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Resumen: Esta  investigaci´on  presenta  una  alternativa  viable  y  sostenible  de  los  biocombustibles  
frente  a  los combustibles  f´osiles,  se  analizan  las  materias  primas  para  su  elaboraci´on  y  la  
discusi´on  de  cultivos energ´eticos como la can˜a de azu´car y el ma´ız destinados a este fin, en lugar 
de su fundamento primario que es la alimentacion de seres humanos; y, como la biomasa que es una 
fuente permanente y renovable de  energ´ıa  con  emisiones  de  di´oxido  de  carbono  (CO2),  que  
en  su  balance  presenta  emisiones  casi neutras, junto al metano (CH4), forman un proceso conocido 
como el ciclo del carbono, la utilizaci´on de los tejidos vegetales de la biomasa lignocelul´osica, la m´as 
abundante en el planeta, la forma de destruir el entramado de microfibras y aprovechar eficientemente la 
celulosa, la hemicelulosa y la parte mas fuerte que es la lignina, responsable de la estructura y resistencia 
de las plantas para captar energ´ıa solar y los procesos fotosint´eticos, los m´etodos de fermentaci´on de 
azu´car con la can˜a y almid´on con el ma´ız, para obtener etanol; y, los m´etodos de conversi´on de la 
biomasa lignocelul´osicos con la celulosa a glucosa y a compuestos qu´ımicos como el etanol, butanol 
y otros derivados, aplicando las ventajas de los procesos de tratamiento qu´ımico como la hidr´olisis 
a´cida o alcalina frente a los tratamientos biol´ogicos, que presentan una  menor  degradaci´on  de  
la  lignina  y  la  hemicelulosa,  es  alentador  descubrir  que  hay  variedad  de m´etodos de diferente 
eficiencia que se pueden utilizar en diferentes materiales vegetativos, dependiendo de  los  cultivos  de  
cada  pa´ıs  en  funci´on  de  su  producci´on,  en  el  caso  de  Ecuador  banano  y  flores,  y  de sus 
desechos organicos, cuyos residuos se pueden utilizar en la obtenci´on de biocombustibles y derivados.
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I. INTRODUCCION
La  crisis  energ´etica  de  los  combustibles  f´osiles, ha 

provocado que los pa´ıses no productores y los productores 
moderados de petr´oleo busquen distin- tas alternativas 
para producir energ´ıa renovable, en este contexto, pa´ıses 
como Estados Unidos de Nor- team´erica y Brasil han 
marcado la pauta en la pro- ducci´on de biocombustibles, 
seguido por los pa´ıses Europeos,  Asi´aticos  y  en  general  
por  estados  que cada vez que suben los precios del 
petr´oleo ven diez- madas sus econom´ıas. Con los riesgos 
de la explota- ci´on de los combustibles f´osiles y con la 
disminuci´on

 de estas reservas, el mundo a puesto su mirada 
en alternativas renovables que sustituyan este recurso 
energ´etico  [14].  Toda  materia  prima  que  contenga 
hidratos de carbono en forma de azu´cares, almid´on 
o  celulosa  sirve  para  la  producci´on  de  etanol,  los 
cultivos  energ´eticos  poseen  una  biomasa  exclusiva para 
transformarse en biocombustibles, as´ı tenemos la materia 
azucarada y la amil´acea; la biomasa lig- nocelul´osica  
procede  de  la  mayor  cantidad  de  re- siduos de cultivos de 
origen vegetal, es un tejido vegetal  cuyas  c´elulas  tienen  
lignificadas  o  protegi- das  sus  paredes.  El  principal  
cultivo  energ´etico  de biomasa  azucarada  es  la  cana  de  
azu´car,  utilizada

 por Brasil, otros pa´ıses en menor cuant´ıa utilizan 
remolacha, sorgo azucarado, mostos y diversas fru- tas. En 
cambio el cultivo energ´etico preferentemen- te utilizado 
por Los Estados Unidos, es el ma´ız, pa- ra obtener 
biomasa amil´acea, este almid´on tambi´en se  consigue  
de  la  fermentaci´on  de  cebada,  malta, trigo, avena, 
centeno y de tub´erculos en general. La lignina es uno 
de los biopol´ımeros m´as abundan- tes en las plantas y 
junto con la celulosa y la hemi- celulosa conforma la pared 
celular de las mismas en una  disposici´on  regulada  a  nivel  
nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-
hidratos de carbono. La composici´on o distribuci´on de 
los tres componentes en esas redes var´ıa dependiendo del 
tipo de planta. En el caso de la madera, los ran- gos m´as 
comu´nmente encontrados son: Celulosa 38-

50 %; Hemicelulosa: 23-32 % y Lignina: 15-25 % 
[15].En general, esta nano-estructura de una macrofibra 
nos permite observar su composici´on celular.
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Figura 1: Composici´on nano estructural de la 
c´elula vegetal [25].

La  biomasa  lignocelul´osica  es  una  alternativa 
para convertir en biocombustible los residuos org´ani- 
cos vegetales rurales y urbanos, como maderas, ba- 
gazo de can˜a de azu´car, residuos de f´abricas de 
pa- pel, residuos de paja de trigo, en general residuos 
agr´ıcolas y de toda materia prima que contenga ce- 
lulosa y hemicelulosa [11].

 En pa´ıses como Ecuador que exporta banano se 
pueden utilizar los desechos de este cultivo, lo im- 
portante es utilizar subproductos que no tienen va-

lor agregado, o fomentar la siembra de cultivos 
energ´eti- cos en zonas no agr´ıcolas. El problema 
principal son

los costos de transformaci´on de esta biomasa 
ligno- celul´osica en biocombustibles, por lo tanto 
es nece- sario revisar los diferentes procesos f´ısicos 
como la fragmentaci´on  mec´anica  y  pir´olisis;  
los  tratamien- tos  qu´ımicos  como  la  hidr´olisis  
´acida,  la  alcal´ına y  los  organosolventes  y  los  
tratamientos  biol´ogi- cos  [18].  En  el  caso  de  los  
cultivos  energ´eticos,  el problema es de orden social 
y ´etico, se estima que m´as de la sexta parte de la 
poblaci´on mundial pasa hambre,  el  trasladar  materia  
prima  agraria  b´asica en  la  alimentaci´on  para  la  
producci´on  de  biocom- bustibles, crea escasez de 
alimentos, aumento de los costos e incremento de la 
causa de la pobreza y la desnutrici´on, sobre todo, en 
los pa´ıses en v´ıa de desarrollo [28].

Entre los cultivos bioenerg´eticos m´as usados 
para la producci´on de etanol la can˜a de azu´car es 

la materia prima m´as utilizada en pa´ıses tropicales 
tales como Brasil e India. En Norte Am´erica y Europa 
el eta- nol  carburante  se  obtiene  del  almid´on  
presente  en el ma´ız y los cereales [30]. El proceso 
de obtenci´on de etanol a partir de can˜a de azu´car 
comprende la extracci´on del jugo de can˜a (rico en 
azu´cares) y su acondicionamiento para hacerlo m´as 
asimilable por las  levaduras  durante  la  fermentaci´on.  
El  produc- to resultante de la fermentaci´on a trav´es 
de ciertas operaciones debe dar como resultado el 
etanol pa- ra su posterior utilizaci´on como aditivo 
oxigenante. Para el proceso de obtenci´on de etanol 
a partir de ma´ız es necesario hidrolizar las cadenas 
de amilosa y amilopectina presentes en el almid´on 
en azu´cares apropiados  para  la  fermentaci´on.  
La  degradaci´on del almid´on se lleva a cabo por 
procesos enzim´ati- cos  despu´es  de  una  etapa  de  
gelatinizaci´on  donde se  solubiliza  el  almid´on  con  
el  fin  de  hacerlo  m´as accesible a las amilasas. El 
jarabe de glucosa resul- tante  es  el  punto  de  partida  
para  la  fermentaci´on alcoh´olica donde se obtiene 
una soluci´on acuosa de etanol que debe ser enviada a 
la etapa de recupe- raci´on de producto, tal como en el 
caso de la can˜a de azu´car. Adicionalmente, el uso de 
combustibles f´osiles ha tra´ıdo comoconsecuencia 
una masiva emi-si´on de gases contaminantes, 
di´oxido y mon´oxido de carbono, los cuales han sido 
asociados al llamado efecto invernadero [19].

Las mayores emisiones de CO2, se producen en 
el sector  de  generaci´on  el´ectrica  y  en  el  sector  
del transporte, entre las dos representaron casi los dos 
tercios  de  las  emisiones  mundiales  en  el  an˜o  
2012 [26].

Figura 2: Emisiones mundiales de CO2 por 
sectores [26].
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II. TRABAJOS RELACIONADOS
La  producci´on  de  etanol  de  ma´ız  es  una  tec- 

nolog´ıa  establecida,  pero  es  una  fuente  b´asica  de 
alimentaci´on  mundial  [14],  la  bu´squeda  de  una  
al- ternativa renovable debe lograrse mediante el uso de 
materiales lignocelul´osicos para producir etanol, debido 
a ser abundantes y relativamente baratos. Aunque los 
procesos son costosos en la actualidad, los avances en 
la biotecnolog´ıa deben conllevar a una disminuci´on 
sustancial del costo de conversi´on de estos materiales 
a etanol. La posibilidad de pro- ducir etanol de biomasa 
de bajo costo debe ser la clave para que el etanol sea 
competitivo al compa- rarlo con la gasolina [9].

El  uso  de  biomasa  celul´osica  en  la  producci´on  
de etanol ha sido beneficioso ambientalmente. La apli- 
caci´on a gran escala de bioetanol como un combus- tible 
de transportaci´on puede contribuir sustancial- mente a 
la reducci´on de la emisi´on de CO2 y otras emisiones 
(SO2 y NO2) desde receptores de trans- porte.  El  etanol  
celul´osico  puede  reducir  el  efecto invernadero [24]. 
El inter´es por el uso de materiales lignocelul´osicos 
como materia prima en procesos de transformaci´on 
por microorganismos es importante desde hace varias 
d´ecadas. Entre las razones funda- mentales  se  tienen  que:  
La  materia  lignocelul´osica es el producto agroindustrial 
de mayor abundan- cia, es una fuente de materia prima 
renovable, por constituir una parte estructural en el reino 
vege- tal  [16].  Los  materiales  lignocelul´osicos  son  
menos costosos que los materiales convencionalmente uti- 
lizados para producir etanol [13],con sus tres ma- yores  
constituyentes  las  m´as  importantes  a  partir de la biomasa 
lignocelul´osica son la celulosa (35 al 50 % del peso seco 
del material) y la hemicelulosa (15 al 30 % del peso seco 
del material) [7], la celu- losa proporciona la glucosa que 
se descompone en etanol,  butanol,  ́ acidos  y  disolventes;  
la  hemicelu- losa en xilosa, resinas, productos qu´ımicos 
y nylon; y, la lignina como fuente de combustible s´olido, 
ad- hesivos o inmunoadyuvantes [23].

Figura 3: Productos y derivados de los materiales 
lignocelul´osicos [8].

 
Entre  los  materiales  lignocelul´osicos  m´as  utili- 

zados  o  estudiados  para  la  obtenci´on  de  etanol  se 
hallan los residuales agr´ıcolas y forestales. Entre los 
residuos agr´ıcolas, se encuentran los de la industria 
azucarera, siendo el bagazo de la can˜a de azu´car, el 
material m´as utilizado y estudiado debido a que es un 
residuo abundante, renovable y de bajo costo. La paja 
de can˜a de azu´car est´a en fase de estudios previos 
para determinar su factibilidad [10]. En la industria 
del ma´ız molido se reportan estudios con la fibra 
de ma´ız que representa una fuente reno- vable que 
est´a disponible en cantidades significati- vas y debe 
servir potencialmente como una materia prima para la 
producci´on de alcohol grado combus- tible [6].

II.I.Fragmentaci´on Mec´anica
La  mayor  parte  de  la  biomasa  lignocelul´osica 

requiere  de  un  tratamiento  mec´anico  previo  para 
reducir el taman˜o. Existen varios m´etodos de frac- 
cionamiento  de  la  biomasa,  se  considera  m´as  
efi- caz la molienda que utiliza el molino de bolas; la 
irradiaci´on  (se  pueden  utilizar  rayos  gamma,  haz 
de electrones, radiaciones de microondas, etc) y la 
extrusi´on.  Todos  ellos  mejoran  los  resultados  ob- 
tenidos  en  la  hidr´olisis  no  solo  por  la  reducci´on 
del taman˜o de part´ıcula sino porque se mejoran las 
caracter´ısticas de transferencia de masa. En estos 
procesos, la energ´ıa requerida es mayor que el con- 
tenido energ´etico te´orico disponible en la biomasa. 
Estos  m´etodos  son  caros  y  es  probable  que  no  se 
utilicen a gran escala [18].
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II.II.Pir´olisis
La pir´olisis se lleva a cabo en ausencia de aire y 

a temperaturas superiores a los 300 oC [17], duran- 
te el calentamiento de la biomasa se forman gases, 
l´ıquido y residuos calcinados en diferentes propor- 
ciones  dependiendo  del  sistema  de  pir´olisis  que  
se utilice. La hemicelulosa se descompone entre 250 
y 400oC, la celulosa requiere temperaturas un poco 
m´as  altas  entre  310-430oC  y  la  lignina  se  descom- 
pone entre 300-530oC. A temperaturas au´n m´as al- 
tas, se produce una ruptura de los enlaces C-C y CH, 
dando lugar a C2–4 oxigenados y productos de

 
gasificaci´on como: CO, CO2, H2 y CH4. [5].

II.III.Tratamientos Qu´ımicos
Los  tratamientos  qu´ımicos  que  m´as  se  utilizan 

son: la ozonol´ısis; hidr´olisis ´acida; hidr´olisis 
alcalina y procesos con disolventes org´anicos.

II.III.I.Ozon´olisis
Es un tratamiento qu´ımico con ozono que redu- 

ce el contenido de lignina en los materiales lignoce- 
lul´osicos.  La  degradaci´on  se  limita  principalmente 
a la lignina. La hemicelulosa queda afectada ligera- 
mente pero la celulosa no le afecta. Estos procesos se 
llevan a cabo a temperatura y presi´on ambiente, este 
proceso es muy caro [27].

II.III.II.Hidr´olisis  A´cida
Es  bien  sabido  que  la  hidr´olisis  ́ acida  de  bio- 

masa lignocelul´osica puede resultar una mejora en 
la obtenci´on de azu´cares fermentables. A´cidos tales 
como H3PO4, H2SO4 y HCl se han utilizado pa- ra 
el tratamiento de materiales lignocelul´osicos. Las 
condiciones de concentraci´on y temperatura son va- 
riables [22]. De este proceso, se obtiene una fracci´on 
l´ıquida, rica en azucares fermentables y una frac- 
ci´on s´olida compuesta principalmente de celulosa y 
lignina. El tratamiento ´acido, es eficiente en la di- 
soluci´on  de  la  hemicelulosa,  en  especial  el  xilano. 
Sin embargo, este m´etodo, no resulta efectivo para 
la eliminaci´on de la lignina. Aunque son poderosos 
agentes  para  hidr´olisis  de  la  celulosa,  estos  ́ acidos 
concentrados  son  t´oxicos,  corrosivos  y  peligrosos, 
y por lo tanto requieren de procesos resistentes a la  
corrosi´on,  lo  que  provoca  un  encarecimiento  de 
costes [17].

II.III.III.Hidr´olisis  Alcalina
El tratamiento alcalino es capaz de separar tan- to 

la hemicelulosa como la lignina, sin tener gran- des  
efectos  sobre  los  dem´as  componentes  [65].  Los 
reactivos  m´as  utilizados  son  NaOH,  NH3,  CaO  y 
Ca(OH)2,  y  a  diferencia  de  los  tratamientos  ´aci- 
dos, no necesitan temperaturas tan altas, aunque si por 
lo general, necesitan tiempos m´as prolongados

 de  reacci´on,  adem´as  no  degradan  tanto  los  
azu´ca- res  [1].  El  uso  de  un  ´alcali  provoca  la  
degradaci´on del ´ester y cadenas laterales alterando 
la estructura de la lignina. De esta manera se provoca 
una p´erdi- da  de  la  cristalinidad  de  la  celulosa  
y  solvataci´on parcial de la hemicelulosa [4]. Sin 
embargo, este tra- tamiento tiene como desventaja, 
que algunas bases se convierten a sus sales no 
pudiendo recuperarlas y algunas de estas sales pueden 
quedar incorporadas en la biomasa en el proceso del 
tratamiento [2].

II.III.IV.Organosolv
Los m´etodos de tratamiento “organosolv” est´an 

disen˜ados  para  fraccionar  la  madera  en  sus  prin- 
cipales componentes. La lignina y hemicelulosa se 
despolimerizan  y  se  recuperan  como  s´olidos  secos, 
mientras  que  la  fracci´on  fibrosa  de  la  celulosa  se 
convierte en una disoluci´on acuosa concentrada de 
glucosa  que  se  obtiene  por  medio  de  la  hidr´olisis 
enzim´atica [29].

II.III.V.Tratamientos  Biol´ogicos
En este tipo de tratamientos se utilizan diferen- 

tes tipos de hongos y bacterias para reducir la cris- 
talinidad  de  la  biomasa  lignocelul´osica  y  facilitar 
los procesos de conversi´on a productos finales para 
los biocombustibles. El tratamiento de la biomasa 
con  microorganismos  se  muestra  como  una  t´ecni- 
ca prometedora, ya que cuenta con varias ventajas: 
no necesita de reactivos qu´ımicos que comprome- 
tan el medio ambiente, bajo costo energ´etico, y en 
general sus mecanismos as´ı como sus condiciones 
de trabajo son amigables al medio ambiente. Los mi- 
croorganismos  m´as  utilizados  son  los  hongos,  que 
segu´n su mecanismo de degradaci´on de la biomasa 
len˜osa se pueden identificar como, hongos de pudri- 
ci´on blanca, parda o blanda. Los dos u´ltimos tienen 
comprobada acci´on en la celulosa; sin embargo, so- 
lo los hongos de pudrici´on blanca tienen capacidad 
de degradar la lignina [17].

III.PROPUESTA
De acuerdo a los trabajos que se han revisado, 

es conveniente realizar diferentes tipos de 
experimentaciones, debido que de acuerdo a la 
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ubicaci´on geogr´afica  cada  pa´ıs,  sobre  todo  de  
Latinoam´erica tiene diferentes residuos org´anicos 
como excedentes de sus exportaciones agr´ıcolas, es 
necesario poner enf´asis  en  los  costos  de  producci´on  
y  en  su  rendi- miento,  se  propone  la  hidr´olisis  
´acida  de  biomasa lignocelul´osica  y  la  hidr´olisis  
´acida  de  la  biomasa en l´ıquidos i´onicos.

III.I.Hidr´olisis  ´acida  de  biomasa  lig- 
nocelul´osica

La biomasa lignocelul´osica, que viene de la par- 
te estructural de las plantas, pueden ser hidroliza- 
da para producir componentes qu´ımicos que a su 
vez pueden ser utilizados como fuentes renovables 
de carbono para producir biocombustibles y com- 
puestos qu´ımicos. Se ha estimado que la biomasa 
lignocelul´osica  est´a  compuesta  principalmente  
por celulosa, hemicelulosa y lignina. La ruptura de es- 
tos da lugar a la formaci´on de compuestos qu´ımicos 
que pueden ser utilizados para la producci´on de bio- 
combustibles y compuestos qu´ımicos. La celulosa es 
un  pol´ımero  de  glucosa  que  puede  ser  despolime- 
rizado  a  trav´es  de  hidr´olisis  en  mon´omeros,  estos 
se pueden utilizar en una biorrefiner´ıa de azu´cares 
para producir combustibles con alta densidad de 
energ´ıa y productos qu´ımicos [3]. El enfoque con- 
ceptual para despolimerizar celulosa en mon´omeros 
de azu´car es similar a la seguida durante d´ecadas 
en las  refiner´ıas  de  petr´oleo  convencionales  para  
pro- ducir combustibles y productos qu´ımicos. Por 
lo tanto, se cree que, en el futuro, diferentes plata- 
formas de biorrefiner´ıa (termoqu´ımica, l´ıpidos y/o 
bioqu´ımica) puede suministrar biocombustibles re- 
novables y productos bioqu´ımicos para sustituir, al 
menos en parte, a los obtenidos a partir de recur- sos  
f´osiles.  El  desarrollo  de  los  biocombustibles  de 
segunda y tercera generaci´on solo ser´a posible me- 
diante el uso eficiente de la biomasa lignocelul´osica 
y las microalgas para la producci´on de biocombus- 
tibles a gran escala, estas fuentes de biomasa no 
compiten  de  forma  directa  con  la  producci´on  
de alimentos como es el caso de algunos biocombus- 
tibles  de  primera  generaci´on  hecho  de  ma´ız,  
can˜a de  azu´car  y  soya  [20].  La  manera  m´as  
simple  pa- ra hidrolizar qu´ımicamente la celulosa 
en glucosa

 
es  mediante  la  utilizaci´on  de  un  catalizador  ́ aci- 

do.  La  hidr´olisis  de  la  celulosa  catalizada  qu´ımi- 
camente  ha  visto  varios  per´ıodos  de  renacimien- 
to y de vez en cuando se ha combinado con eta- pas  
de  fermentaci´on  biocatal´ıticas  para  convertir 

azu´cares  en  compuestos  qu´ımicos  secundarios  
[not set up for use with LaTeXSee the inputenc 
packa- ge documentation for explanation.Your 
command was ignored.Type I ¡command¿ ¡return¿ 
to re- place it with another command,or ¡return¿ to 
continue without it.ki2011synthesis?],una ventaja de  
este  proceso  sobre  la  hidr´olisis  enzim´atica  es 
su  alto  velocidad  de  hidr´olisis.  Sin  embargo,  de- 
pendiendo de las condiciones de reacci´on, la gluco- 
sa  se  pueden  transformar  en  otras  mol´eculas  m´as 
pequen˜as,  disminuyendo  as´ı  el  rendimiento  [12]  . 
Adem´as,  algunos  productos  de  degradaci´on  de  la 
glucosa, actu´an como los inhibidores frente a trans- 
formaciones  biol´ogicas  de  los  azucares  obtenidos, 
como  puede  ser  una  etapa  de  fermentaci´on  para 
obtener etanol.

III.II.La hidro´lisis ´acida de la biomasa en 
l´ıquidos i´onicos

La  disoluci´on  de  la  celulosa  o  la  biomasa  lig- 
nocelul´osica en l´ıquidos i´onicos facilita de una for- 
ma extraordinaria la hidrolisis de los biopol´ımeros 
(celulosa  y  hemicelulosa)  debido  a  la  eliminaci´on 
de  las  barreras  de  protecci´on.  Sin  embargo,  cuan- 
do  se  trabaja  con  biomasa  lignocelul´osica,  uno  de 
los  obst´aculos  m´as  importantes  es  la  necesidad  
de separar la lignina, que est´a presente como una cu- 
bierta protectora en las c´elulas de las plantas y hace 
que la celulosa y la hemicelulosa sean resistentes a 
la hidr´olisis enzim´atica. Esta es una de las razones 
por las que se suelen llevar a cabo procedimientos 
de tratamiento previos a la hidr´olisis ´acida, como 
la disoluci´on en l´ıquidos i´onicos, para romper el 
mar- co estructural de las plantas y despolimerizar la 
biomasa lignocelul´osica [21].

IV. CONCLUSIONES
*La transformaci´on de residuos de biomasa lig- 

nocelul´osica a biocombustible como el etanoles una 
alternativa sostenible y sustentable.

*Los m´etodos de transformaci´on y conversi´on 
f´ısicos,  qu´ımicos  y  biol´ogicos  de  biomasa  a 
biocombustibles son viables y accesibles sin importar 
la ubicaci´on geogr´afica.

*El descubrimiento de nuevas tecnolog´ıas 
per- miten una mayor eficiencia en los procesos de 
producci´on  de  biocombustibles  a  menor  cos- to.

*Las variedades de can˜a de azu´car y ma´ız, por 
ser las que m´as se utilizan para la obtenci´on del 
etanol, deben ser sembradas y cosechadas en suelos 
no agrarios, bajo ciertos incentivos tributarios.

*Los subproductos o desechos de los cultivos 
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de exportaci´on deben servir de biomasa ligno- 
celul´osica  aplicando  incentivos  gubernamen- tales 
para emprendedores biotecnol´ogicos.

*Se debe profundizar en la investigaci´on biol´ogi- 
ca en conjunto con la bioqu´ımica de la hidr´oli- sis 
´acida, alcalina y en l´ıquidos i´onicos.
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