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RESUMEN

Enla actualidad a nivel comercial el bioetanol
se obtiene como producto de fermentacion de
materias azucaradas y amildceas, es una
alternativa como combustible liquido para el
sector del transporte aunque de momento no
puede sustituir totalmente a la gasolina, pero
si puede ser incluido en mezclas con estay su
combustién es amigable con el ambiente. La
produccién de bioetanol se puede clasificar
en base a la materia prima utilizada como:
primera, segunda y tercera generacién. Los
de primera generaciéon dependen de cultivos
alimenticios, esto genera la necesidad de
producir bioetanol de segunda generaciéon
el cual requiere de insumos a base de
biomasa lignocelulésica incluyendo los
residuos industriales, de cultivos y maderq,
asi como cultivos energéticos, los cuales son
abundantes y no pone en riesgo la seguridad
alimentaria. En la actualidad producir
bioetanol con biomasa lignocelulésica es un
gran reto tecnoldgico para llevar a cabo los
cuatro pasos principales en su produccién:
1) pretratamiento para deslignificar vy
exponer la celulosa, 2) hidrdlisis celulolitica,
3) fermentacién alcohdlica y 4) purificacion/
separacién del producto. Un inconveniente en
el proceso es la baja actividad especifica y
eficacia de las enzimas comercializadas para
degradar la celulosa, aumentando el costo de
produccién de estos complejos enzimdticos. A
nivel mundial se estd realizando investigaciéon
para solucionar los desafios de producir
bioetanol de segunda generacién y llevarlo
a nivel comercial para cubrir la escases del
combustible {6sil con un recurso renovable.

PALABRAS CLAVE Biocombustible,
bioetanol, biomasa lignocelulésica

ABSTRACT

Currently commercially bioethanol is produced
as a product of fermentation of sugary and
starchy materials, as an alternative liquid
tuel for the transport sector but for now cannot
tully replace gasoline, but it can be included
in mixtures with this and its combustion
is environmentally friendly. Bioethanol
production described above is classified
in first generation feedstock depends on
food crops, this creates the need to produce
second-generation bioethanol which requires
inputs based on lignocellulosic biomass
including industrial waste, crop and wood
and energy crops, which are plentiful and not
put food security at risk. Currently bioethanol
with lignocellulosic biomass is a magjor
technological challenge to perform the four
major steps in its production: 1) pretreatment
for expose the cellulose, 2) cellulolytic
hydrolysis, 3) alcoholic fermentation and
4) purification/ separation product. A
disadvantage of the process is the low specific
activity and effectiveness of the enzymes to
degrade cellulose marketed, increasing the
cost of production of these enzyme complexes.
Worldwide research is being done to solve the
challenges of producing second-generation
bioethanol and take commercially to meet a
renewable resource with the scarcity of fossil
tuel.

KEY WORDS: Biofuel,
lignocellulosic biomass.
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Bioenergia

La bioenergia ha sido el gran recurso
bioenergético de la humanidad en su
evolucion a lo largo de los siglos, hasta la
llegada de la revolucién industrial, y sigue
siendo un recurso esencial en los paises
menos desarrollados. Este tipo de energia
se replantea como apuesta tecnolégica de
futuro a escala global, principalmente para
suplir el vacio de los combustibles fésiles
y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. La bioenergia derivada
de materias primas celuldsicas (incluyendo
los residuos industriales, de cultivos vy
madera, asi como cultivos energéticos y no
sustratos alimenticios, como maiz o cana de
azucar) es particularmente prometedor para
aumentar el suministro de energia renovable
(Carroll y Somerville, 2009; Liang et al., 2012).
La biomasa lignocelulésica es una fuente
de materia prima renovable, abundante e
inagotable, esricaen azicares complejos, que
pueden ser convertidos a combustible liquido
para el transporte y otros productos quimicos
utilizando estrategias que incluyen la
degradaciéon de los carbohidratos complejos
y una subsiguiente fermentacién de los
azucares simples. La mayoria de la biomasa
lignocelulésica (70%  aproximadamente)
esta compuesta de: celulosa, hemicelulosa,
y lignina (O'Donovan et al, 2013; Abramson
et al, 2010.; Somerville et al., 2010)..
Particularmente, la celulosa se propone
como materia prima para la produccién de
bioetanol, sustituto de la gasolina producida
a partir del petrdleo.

La organizacion estructural de estos
polimeros en la pared celular vegetal hace
que tales materias primas sean de dificil
conversion en la produccién de bioetanol en
comparacioén con el almidén. No obstante, la
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biomasa lignocelulésica es prdacticamente
inagotable y es ahora el objetivo
primordial para la produccién comercial de
biocombustibles y requiere de avances en
muchas dreas de la ciencia y de la ingenieria.
(Sarkar et al., 2012, O'Donovan et al., 2013).

Biocombustibles

La Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos en México define como
biocombustibles a los carburantes obtenidos
de la biomasa provenientes de materia
orgdnica de las actividades agricolq,
pecuaria, silvicola, acuacultura, algaculturq,
residuos delapesca, domésticos, comerciales,
industriales, de microorganismos y de
enzimas, asi como sus derivados producidos
por procesos tecnoldgicos sustentables
(SAGARPA, 2011). La produccién mundial
de biocombustibles liquidos destinados al
transporte aumenté de 16 mil millones de
litros en el ano 2000 a mas de 100 mil millones
de litros en el ano 2011. En la actualidad,
alrededor del 3% del combustible utilizado
en el transporte por carretera, proviene de
los biocombustibles biodiésel y bioetanol, y
la proporcion de estos es considerablemente
mds alta en algunos paises (por ejemplo: en
2009 Brasil produjo el 23%); segun la Agencia
Internacional de Energia (AIE), en el 2050
hasta el 27 % del total del combustible para
transporte podria provenir de biocombustibles
(FAO, 2013).

Segun la AIE los biocombustibles
liquidos se pueden clasificar en:
1)Primerageneracién. Sonlosqueactualmente
se producen a nivel comercial a partir de
azucar de caina y maiz. En general, dependen
de cultivos que utilizan técnicas similares a
las cosechas agricolas alimenticias.
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2) Segunda generacién o lignocelulésicos. No
compiten por la utilizacién de suelos agricolas,
sino que son producidos a partir de biomasa
lignocelulésica como la contenida en la paja,
hierba, tallos, cafa, raices, madera, cascaras,
etc. Estos biocombustibles se encuentran en
la fase pre-comercial.

3) Tercera generacién. Son los biocombustibles
provenientesdealgasyotrosmicroorganismos,
asi como el hidrégeno procedente de la
biomasa. Aun se encuentra en la fase de
desarrollo, muy lejos de su produccién a gran
escala y comercializacién a corto plazo.

Uno de los biocombustibles que ha
cobrado mayor importancia en los ultimos
anos a nivel mundial es el bioetanol, producto
principalmente a base de maiz y cana y
cuya producciéon encabezan Estados Unidos
y Brasil. El biodiesel en cambio se obtiene
principalmente en Europa a partir por lo
general de cultivos oleaginosos como colza,
soya, canola y girasol. Actualmente en México
elmercado para los biocombustibles tiene dos
grandes vias de comercializacion, la primera
es la demanda que Petréleos Mexicanos
(PEMEX) generara al comenzar a adquirir
bioetanol o biodiesel para la oxigenacién
y venta de sus combustibles al publico en

general, la segunda es la exportacién a
mercados donde la demanda serd superior
a su capacidad instalada de produccién;
en este caso, Estados Unidos representa
un mercado potencial por la alta demanda
que existe para bioetanol, la cual obedece
a la necesidad de cumplir con los mandatos
establecidos en su legislacion vigente en
materia de uso de energias y combustibles de
origen renovable (SAGARPA, 2011).

Bioetanol

El etanol o alcohol etilico (CH3-CH2-OH) es
el mds comun de los alcoholes liquidos y se
caracteriza por ser un compuesto liquido, in-
coloro voldtil, inflamable y soluble en agua.
Este puede ser obtenido sintéticamente a
partir del petréleo, o por conversién de ma-
teriales derivados de la biomasa, a través
de la fermentacién de sus azucares o de in-
gredientes que se convierten en azicar como
el almidén, éste es el método mas simple de
producirlo y se le llama bioetanol. En Brasil y
otros paises tropicales que actualmente pro-
ducen etanol, la materia prima mas utilizada
es la cana de azucar, mientras que los paises
de la OCDE (Organizacién para la Cooper-
acién y el Desarrollo Econdémicos) utilizan la
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remolacha azucarera y el componente fecu-
lento de los cereales como maiz, trigo, ceba-
do, centeno, ademds de las papas y la yuca.
No obstante, esta materia prima representa
solo una pequena parte de la masa vegetal
total. En la mayoria de los casos, la materia
vegetal se compone de celulosa, hemicelulo-
sa y lignina; las dos primeras se pueden con-
vertir en alcohol una vez convertidas en azu-
car, aunque este procedimiento es mas dificil
que el de convertir almidén en azucar simple
por ejemplo, glucosa. Actualmente se utilizan
una amplia gama de cultivos como materia
prima para producir bioetanol y biodiésel
(Figura 1). Aunque, la produccién mundial de
bioetanol se deriva de la cana de azucar o el
maiz compitiendo con la produccién alimen-
taria (Cuadro 1). A pesar de que el bioetanol
se ha utilizado mayoritariamente como base
en la produccién de bebidas alcohdlicas,

tales como cervezas, vinos, licores, etc. tiene
ademds una serie de aplicaciones en la in-
dustria quimica, farmacéutica, y mds reciente-
mente como combustible para automéviles.
El bioetanol ha sido usado como combusti-
ble automotor desde el nacimiento de los au-
tomoviles. En 1894, mientras Louis Renault,
Armand Peugeot, Herbert Austin, Henry Ford,
Karl Benz y otros intentaban adaptar el motor
de combustién interna recientemente inventa-
do en vehiculos, simultdneamente en Francia
y Alemania se investigaba como llevar a cabo
la utilizacién del etanol en estos motores.
Desde entonces y hasta nuestros dias, el uso
de este alcohol en vehiculos automotores ha
tenido un considerable avance, principalmente
porque su uso reduce la dependencia del
petréleo, disminuye emisiones contaminantes
y se amplian las fuentes de energia alter-
nativas para uso automotor (CONAE, 2014).

Cultivos de azucar
-Cana de azucar
-Remolacha dulce -Sorgo dulce

Cultivos feculentos
-Maiz -Centeno
-Trigo -Patatas (papas) -Cebada -Yuca

Materiales celuldsicos

-Pasta varilla -Miscanto -Sauce -Alamo
-Tallos triturados de las cosechas

\. J
7 N
Cultivos oleaginosos
- Colsa - Palma de aceite
- Soja - Girasol - Mani - Jatrofa
»
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Figura 1. Conversion de materias primas agricolas a biocombustibles liquidos (FAO, 2008).
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Como biocombus-
tible el etanol req-
uiere tener por lo

Cuadro 1. Rendimientos de algunas materias primas en la produccién
de etanol (Sénchez y Cardona, 2008).

Capacidad de etanol
menos 99.5 grados Operador Lugar P _ Escala Estatus
Gay Lussac y pu- (Ton / Afio)
ede ser empleado Abengoa, Bioenergy Salamanca, Espafa 4 000 Demo BC
directamente como BioGasol Bornholm, Dinamarca 4 000 Demo P
combustible © DTU, BioGasol Copenhague 10 Piloto oP
como un anadido )
. SEKAB Ornskoldsvik, Suecial 00 Piloto OP
a la gasolina en i
. Ornskoldsvik, Suecia4 500 Demo
distintas concen- .
traciones. La me Ornskoldsvik, Suecia 50 000 Demo
1 . z- .
i : Ornskoldsvik, Suecial 20 000 Comercial P
cla mds comun es . — .
. 1 Inbicon, DONG Energy Fredericia, Dinamarca 110 Piloto OP
I X1 nar
pa CI-O gendr a la Fredericia, Dinamarca 1100P iloto OoP
gasolina, en una Kalundborg, Dinamarca 4 000 Demo BC
concentracion  de Procetol 2G, Futurol P le, Francial 40P ilot BC
roceto , Futuro omacle, Francia iloto
alrededor de 5%, .
Pomacle, Francia2 840 Demo P
remplazando a un
. Did-Chemie Mnich, Alemania2 Piloto OoP
oxigenante llam-

ado éter metil tert-
butilico (MTBE), que es altamente contami-
nante del suelo y del agua subterrdnea.

El etanol puede mezclarse con gasolina
o quemarse puro en motores de encendido
por chispa ligeramente modificados. Un litro
de etanol contiene aproximadamente el 66
% de la energia suministrada por un litro de
petréleo, pero posee un nivel mds elevado
de octanaje y, mezclado con gasolina para
el transporte, mejora el rendimiento de esta
ultima. Optimiza el consumo de combustible
en los vehiculos, reduciendo la emisién de
monodxido de carbono, hidrocarburos sin
quemar y carcinégenos. No obstante, la
combustién de etanol también provoca una
reaccién mds fuerte con el nitrégeno de la
atméstera, lo que puede provocar un aumento
marginal de los gases de ¢xido de nitrégeno.
En comparacién con la gasolina, el etanol
contiene solo una cantidad infima de azufre.
Por tanto, la mezcla de etanol con gasolina

ayuda a reducir el contenido de azufre del
combustible y, por consecuencia, bajan las
emisiones de 6xido de azufre, componente de
la lluvia écida y carcinégeno (FAO, 2008).

La biomasa lignocelulésica utilizada
como materia prima para la producciéon
de bioetanol de segunda generacién, esta
compuesta de polisacdridos (celulosa vy
hemicelulosa), lignina y una pequena
fraccién restante de dcidos, sales minerales
y cenizas (Fang et al., 2010). La celulosa (20-
50%) y la hemicelulosa (20-35%), las cuales
son de vital interés en la produccién de etanol,
comprenden las dos terceras partes de la
biomasa seca (Kumar et al., 2009). La primera
de ellas es un polimero formado por la unién
de moléculas [-1,4-O-glucosidico mientras
la dltima corresponde a un polimero de
pentosas, sobre todo de D-xilanosa y de otros
azucares como arabinosa, galactosa, glucosa
y manosa (Mosier et al., 2005). Mientras que

w/ Bioetanol a base de Biomasa Lingoceluldsica
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la lignina (10-35%) es un material que brinda
rigidez a la biomasa (Kumar et al., 2009).

El proceso de produccién de bioetanol a
partir de material lignocelulésico en general
consta de cuatro pasos principales: 1)
pretratamiento, 2) hidrdlisis, 3) fermentacién
y 4) purificacién/separacién del producto.
El pretratamiento es necesario para alterar
la estructura y el tamafio macroscédpico
y microscépico de la biomasa, asi como
también su composicién y estructura quimica
submicroscépica (Yang y Wyman, 2001).
De esta forma, la hidrélisis de la fraccién
carbohidratada a monémeros de azucar
puede ser alcanzada de manera mds rdpida
y con conversiones considerables. En otras
palabras, se busca hidrolizar la hemicelulosa,
solubilizar la lignina y liberar la celulosa
(Fang et al., 2010; Sukumaran et al., 2009;
Wyman et al., 2005). Antes de que ocurra la

hidrélisis celulolitica se realiza un proceso
de desintoxicacion de los componentes
resultantes del pretratamiento por separacién
o adicién de compuestos, con el objetivo de
evitar la inhibicién de los agentes biolégicos
en las etapas de hidrdlisis y fermentacién
(Cardona y Séanchez, 2006).

En la hidrdlisis de la celulosa, ocurre la
conversién de los polimeros carbohidratados
a mondémeros de azucar. En la hidrdlisis
enzimdtica, la celulosa es transformada en
azucares de seis carbonos (hexosas) como
glucosa, galactosa y manosa, las cuales
pueden ser fermentadas a etanol por varios
microorganismos. Por otro lado, los azucares
de cinco carbonos (pentosas) como xilosa y
arabinosa, son inmediatamente fermentadas
por algunas cepas nativas, usualmente con
baja conversién (Sukumaran et al., 2009).
Aquellas pentosas que no se pueden fermentar

Cuadro 2.Plantas comerciales, piloto y proyectadas para la produccién de bioetanol de segunda

generacién en Europa (Gnansounou, 2010).

Autor y afio Materia prima

Metodologia Produccion de Etanol

Hidrdlisis enzimatica: coctel comercial de

Batch: 5.64 g/L

Kuhad et al., 2010 Periddico exoglucanasas, [3-glucosidasa y xylanasa.
Tipo de fermentacion: batch y fed-batch Fed-batch: 14.8 g/L
con Saccharomyces cerevisiae.
Residuo de T S . .
Hidrolisis enzimatica: enzimas comerciales.
Cervereo et al., 2010 almendra 12.5 g/L

prensada de Palma

Tipo de fermentacidn: batch con S. cerevisiae.

Crisantemo
Dendranthema
grandiflora

Quevedo et al., 2012

Hidrolisis: Pleurotus ostreatus
Fermentacidn: batch con S. cerevisiae.

7.6+0.24g /L

Alcachofa de
Jarusalem Helianthus
tuberosus L.

Kim et al., 2013

Pretratamiento: H2SO4 0.1 a 8.0 % (v/v) y &lcali.
Hidrolisis enzimatica: celulasa Cellic ® CTec2.
Sacarificacion y fermentacion simultéanea:

batch y fed-batch con Kluyveromyces

marxianus CBS1555.

Batch: 29.1 g/L

Fed-batch: 70.2 g/L

BC: Bajo Construccién. P: Planeado
OP: Operacional

Bioetanol a base de Biomasa Lingoceluldsica \“



Frontera Biotecnoldgica Diciembre 2014 - No.1

en el paso anterior de xilosa y arabinosas,
son fermentadas a etanol por Saccharomyces
pombe, S. cerevisiae y S. amucae (Cardona y
Sdanchez, 2006).

Finalmente, las corrientes resultantes de
la fermentacién es una mezcla de bioetanol,
lignina residual, hemicelulosa y celulosa
que no reaccionaron, cenizas, enzimas,
microorganismos, entre otros componentes
y agua. El producto antes mencionado es
purificado por procesos de destilacién o con
la utilizacién de membranas, generando un
bioetanol de alta pureza. En el Cuadro 2 se
presentan las plantas piloto, comerciales y
proyectadas para la produccién de bioetanol
de segunda generacién en Europa al 2010.

El costo de produccién de los biocom-
bustibles, el impacto ambiental, la sustent-
abilidad y la calidad de estos en relacion
con los combustibles fésiles son considera-
ciones esenciales a analizar dentro de las
perspectivas de la produccién de bioetanol.
En América del Norte las especies forrajeras
perenes son una fuente de materia prima
prometedora para los biocombustibles de
segunda generacién, debido a su bajo
requerimiento de agua e insumos, su impac-
to ambiental es positivo, su alta capacidad
de adaptacién a las tierras de baja calidad
y a la no competencia con la produccién de

alimentos en las tierras de mejor calidad
(Vijai et al., 2013). La sostenibilidad de la
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Cuadro 3. Produccién de bioetanol de segunda generacion de manera

bioenergia de segun-

da generacién se estd  experimental.

impulsado y apoyado Rendimiento Rendimiento de etanol
en Europa dentro de Cultivo agricola . .
programas de certifi- (Ton / ha) Litros etanol / Ton | Litros etanol / ha
cacién internacional, Cafa 100 70 7000
incluida la Direccién

de Energias Renova- Bagazo de cana 27 140 3780
bles 2009/28/CE (EU- Maiz 8 370 5003
RED), la Sostenibili- Bagazo de maiz 9 227 2043
dad_ _ Int_e,rnac1onal y Yuca 20 180 3 600
Certificacién del Car-

bono. la mesa redon- Sorgo dulce 35 86 3010
da sobre Biocombus- Remolacha 60 100 6 000

tibles Sostenibles y la
Asociacién  Mundial
de la Bioenergia (Scarlat y Dallemand, 2011).
A nivel mundial estudios han sido realizado
sobre la producciéon de bioetanol utilizando
diferentes materias primas lignocelulésicas
(Cuadro 3).

Es probable que debido a varios
factores, incluyendo la necesidad de eficiente
tecnologias de conversién, la resistencia de
los agricultores a plantar especies sin un
mercado viable de bioenergia y de construir
biorefinerias comerciales sin suministro de
materia prima viable a largo plazo, sean los
elementos que limitan la produccién a nivel
industrial de los biocombustibles de segunda
generacion (Mitchell et al., 2012). Otro
inconveniente es la baja actividad especifica
y eficacia de las enzimas comercializadas
hasta el momento para degradar Ila
lignocelulosa y los altos costos de produccion
de estos complejos enzimdticos. Las enzimas
son uno de los principales pilares necesarios
para un futuro sostenible del bioetanol,
la apasionante tarea de los ultimos afos
sugiere que hay muchos caminos viables a
seguir para mejorar aun mds en el dmbito de

Bioetanol a base de Biomasa Lingocelulésica \“

los biocombustibles de segunda generacién
(Harris et al., 2014).

Finalmente, cabe mencionar que existen
grandes desafios para reducir los costos
en la producciéon de bioetanol, muchos
de los cuales pueden ofrecer importantes
oportunidades para la investigaciéon y la
innovacién. En particular, en el Laboratorio de
Biocombustibles del Centro Interdisciplinario
de Investigacién para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa) del
Instituto Politécnico Nacional, se estdn
realizando estudios sobre la utilizacién de la
biomasa lignocelulésica de algunos residuos
de cultivos vegetales como maiz y moringaq,
asi como de diversos microorganismos con
capacidad celulolitica, para contribuir al
avance de los retos biotecnolégicos dentro
de la producciéon de bioetanol de segunda
generacion.
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