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Componentes estructurales de la biomasa
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Sixta H, 2006
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Hemicelulosas son heteropolisacáridos que pueden contener las unidades:

• hexosas (D-glucosa, D-manosa, D-galactosa).

• pentosas (D-xilosa, L-arabinosa, D-arabinosa).

• deoxihexosas (L-ramnosa (6-deoxi-L-manosa),

• L-fucosa (6-deoxi-L-galactosa)).

Pequeñas cantidades de ácidos urónicos

• (ácido 4-O-metil-D-glucurónico, ácido D-galacturónico,

• ácido D-glucurónico)

Hemicelulosas
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Monómeros que componen las Hemicelulosas
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Monómeros que componen las Hemicelulosas



Hemicelulosas

• La madera tiene 2 tipos principales de hemicelulosas:  
glucomananos y xilanos

• Sus principales componentes son glucosa, xilosa, manosa y galactosa
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Hemicelulosas



• Las hemicelulosas más relevantes son xilanos y glucomananos,
siendo los xilanos los más abundantes.

• Los xilanos son los componentes principales de las hemicelulosas de
las paredes celulares secundarias de las maderas de latifoliadas y de
plantas herbáceas.

• En algunos tejidos de gramíneas y cereales los xilanos pueden
representar hasta el 50%.

• Las hemicelulosas del tipo mananos como glucomananos y
galactoglucomananos son los principales componentes
hemicelulósicos de la pared secundaria de maderas de coníferas
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Hemicelulosas
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Xilanos en latifoliadas
• Los xilanos de las plantas terrestres son heteropolímeros que presentan

un esqueleto de unidades β-D-xilopiranosas unidas por enlace 1-4.
• El componente principal de las hemicelulosas en las maderas de

latifoliadas es el O-acetil-4-O-metilglucorono-β-D-xilano,
normalmente denominado glucoronoxilano o xilano.

• Los grupos OH de las unidades de xilosa están mayoritariamente
sustituidos por un grupo O-acetilo en el C2 o C3 (aprox. 4 - 7 de cada 10
residuos).

• Adicionalmente las unidades de xilosa de la cadena principal pueden
estar sustituidas por enlaces 1-2 a residuos de ácidos 4-O-metil-α-D-
glucorónico a razón de un ácido urónico por cada 10 unidades de xilosas.
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Hemicelulosas en coníferas: 
Arabinoglucuronoxilano

• Compuesto por (1→4) -D-xilopiranosa

• Contiene ramificaciones de ácido (1→2) 4-O-metil--Dglucuronico

(~2 por cada 10 unidades) y (1→3) -Larabinofuranosa (~1,3 por cada

10 unidades)

• Pueden haber pequeñas cantidades de otros polisacáridos como

arabinogalactanos, almidón y sustancias pécticas.
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Hemicelulosas en coníferas: 
Galactoglucomananos
• Cadena lineal de (1→4)

• -D-glucopiranosas y -D-manopiranosas
• Pueden dividirse en 2 fracciones con diferente contenido de galactosa:

a) Bajo contenido de galactosa (Gal:Gluc:Man 0,1:1:4)
b) Alto contenido de galactosa (1:1:3)

• A la fracción de bajo contenido de galactosa se les llama glucomananos
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El Departamento de Energía de EE. UU. 
produjo un estudio sistemático destinado a 
seleccionar los componentes básicos más 
prometedores basándose en 9 criterios 
seleccionados 

Technology development for the production of biobased 
products from biorefinery carbohydrates—the US 
Department of Energy’s “Top 10” revisited (Bozell 
&Petersen, 2010)

Precedente: Top Value Added Chemicals from Biomass Volume (NREL 2004)

Productos top de valor agregado a partir de biomasa
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Productos top de valor 
agregado a partir de 
biomasa (Bozell &Petersen, 2010)
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Principales productos a partir de hemicelulosas

(Adaptado de (Deutschmann and Dekker, 2012)



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 19

El pretratamiento es clave y determina los tipos de compuestos
que podemos producir con las hemicelulosas.



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 20

Productos que utilizan los monómeros 
constituyentes de las hemicelulosas
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Bioetanol
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• Para el balance económico de la producción de etanol a partir de 
lignocelulósicos, es deseable la fermentación de glucosa (C6) y  
pentosas (C5) 

• La mayoría de las levaduras, incluida Saccharomyces cerevisiae no 
fermentan pentosas. 

• Las fermentaciones bacterianas están asociadas con bajos 
rendimientos de etanol, tasas de fermentación lentas, formación de 
subproductos (ácidos) que requieren separación adicional del 
producto, requisitos de pH neutro, etc.

• Las fermentaciones bacterianas son más sensibles a los inhibidores y 
presentan intolerancia a altas concentraciones de etanol.

Bioetanol
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Bioetanol
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Bioetanol-VPP- “valorization prior pulping”

• Ahorra 1/3 del capital de infraestructura (frente a Greenfield)
• Servicios de vapor y energía, agua y efluentes, almacenes, depósitos 

de madera, tanques de almacenamiento, etc.
• Planta de pulpa kraft produce aprox. un 30% de exceso de energía.
• Produce químicos in situ
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Bioetanol-VPP- “valorization prior pulping”

• Extraer las hemicelulosas antes de pulpear considerando que el HHV 
de los azúcares es de 18,6 MJ/kg y el HHV de la lignina es de 25±1,5 
MJ/kg. (Van heiningen 2006)

• Se debe mantener el rendimiento de la pulpa y la calidad de la pulpa 
kraft optimizar el pulpeo kraft considerando la extracción de 
hemicelulosas
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VPC: “Valorization prior combustion”

Treasure et al, 2012.

USDA, NC University
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VPC: “Valorization prior combustion”

Treasure et al, 2012.

USDA, NC University
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Treasure et al, 2012.

USDA, NC University
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Treasure et al, 2012.

USDA, NC University
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VPP: valorization prior pulping
Extracción de hemicelulosas en condiciones “Near-neutral”

Mao et al. 2008

U. Maine
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Extracción de hemicelulosas en condiciones 
“Near-neutral”

Luo, Genco, & Zou 2011

U. Maine
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Luo, Genco, & Zou 2011

U. Maine
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Van Heiningen 2012

U. Maine
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Old Town Fuel and Fiber (OTFF) - 2012



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 35

VPP: valorization prior pulping

Cabrera et al., 2016
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VPP: valorization prior pulping
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VPP: valorization prior pulping
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VPP: valorization prior pulping
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Furfural

Marcotullio, G, 2013

“Furfural  the sleeping beauty”
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Furfuraldehído o furan-2-metanal 

Furfural • “commodity” intermedio, precursor 
muy versátil para la producción de 
amplia variedad de productos 
químicos. 

• Principal destino: producción de 
alcohol furfurílico (60 – 70 %), con 
importante crecimiento de la 
demanda. 

• Utilizado para la producción de 
THFA, THF, PTMEG y nylon, 
refinación de aceites lubricantes y de 
butadieno, 

• agente decolorante para resinas de 
madera

• fungicida, resinas de fundición y en 
la industria farmacológica, entre 
otros

Bariani M, 2017
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Furfural

Bariani M, 2017
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Furfural
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• El furfural también puede sufrir fragmentación para formar varias moléculas 
más pequeñas, como ácido fórmico, formaldehído, acetaldehído, 
piruvaldehído, gluceraldehído, glicollaldehído y ácido láctico. 

• Al igual que con la formación de furfural, estas reacciones secundarias y de 
pérdida son catalizadas por los ácidos de Brønsted. 

• Los mecanismos precisos para la formación, reacciones secundarias y de 
pérdida no se han aclarado por completo

Furfural

Sanches Jorqueira et al, 2023
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• Rendimientos bajos, aprox.  
50% del teórico.

• Alto uso de energía. 20-50 
toneladas de vapor por tonelada 
de furfural.

• Alto consumo de ácido 
(sulfúrico), aprox. 20% en peso 
de la producción de furfural.

• No hay integración excepto la 
incineración de residuos.

• Efluentes extremadamente 
ácidos

Furfural – proceso productivo actual (mayoritario)



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 46

Furfural – Procesos integrados- 2 etapas
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Furfural – Procesos integrados- 2 etapas

Tomado de https://content.st1.fi/sites/default/files/2018-05/10184f10-dfc5-4d34-b296-f718a1f291b4.pdf
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Furfural – Procesos integrados- 2 etapas

https://demoplants21.best-

research.eu/projects/info/3

301/8JBaZy
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• Catálisis heterogénea

Furfural – Procesos en investigación (escala lab)

Sanches Jorqueira et al, 2023
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• Procesos con solventes orgánicos monofásicos

Furfural – Procesos en investigación (escala lab)

Lee, C. B. T. L., & Wu, T. Y. (2021)
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• Procesos con solventes orgánicos- bifásicos

Furfural – Procesos en investigación (escala lab)

Lee, C. B. T. L., & Wu, T. Y. (2021)
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• Procesos que utilizan líquidos iónicos

Furfural – Procesos en investigación (escala lab)

Lee, C. B. T. L., & Wu, T. Y. (2021)
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• En 1891, un químico alemán y francés descubrieron simultáneamente el xilitol

• Varios años más tarde, los cristales de xilitol se purificaron con éxito y se 
utilizó ampliamente como alternativa al azúcar durante la Segunda Guerra 
Mundial.

• Actualmente se utiliza como edulcorante bajo en calorías y agente preventivo 
contra las caries dentales (popular en chicles, pastas dentales y productos 
para diabéticos)

Xilitol

https://www.futuremarketinsights.com/reports/xyl

itol-market



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 54

• La producción de xilitol es mayoritariamente a partir de mazorcas de maíz
(China), con una producción de 110.000 toneladas por año y maderas de
latifoliadas como el abedul en los Estados Unidos y Finlandia.

• Danisco el mayor productor, utilizando hidrolizado proveniente de la
industria de celulosa

Xilitol

(Rao Ravella et al., 2012; Hernández-Pérez et al., 2019).

(2R, 3R, 4S)-Pentano-1,2,3,4,5-pentol o 

alcohol de madera (pentitol)
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Xilitol

Hou-Rui 2012 en 

S. S. da Silva and A. K. Chandel (eds.), D-

Xylitol,

DOI: 10.1007/978-3-642-31887-0_12,  Springer-

Verlag Berlin Heidelberg 2012
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• Actualmente se produce industrialmente por vía química (hidrogenación 
catalítica de D-xilosa con catalizador de níquel Raney a (80-130 °C) y alta 
presión (40 bares o más).

• El costo de la hidrogenación de xilosa a xilitol es de unos 350USD/ton y el 
costo de producción de xilosa ( a la pureza requerida) es de aprox. 2.300 -
2.500 USD/t.

Hay un fuerte impulso en la investigación para producir xilitol de una 
manera más económica y ambientalmente amigable.

Hay dos enfoques biotecnológicos que parecen prometedores: 
el proceso microbiano (actualmente mejor performance) y el proceso 
enzimático
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Umai et al 2022
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Producción de xilitol por vía biotecnológica 

Umai et al 2022



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 59

• Xilooligosacáridos (XOS), arabinoxilooligosacárido (AXOS), 
galactooligosacárido (GOS) y manananooligosacárido (MOS): son estructuras 
poliméricas de bajo grado de polimerización (de 2 a 10-12)

• Se utilizan como prebiótico dado que puede estimular selectivamente el 
crecimiento y la actividad de una o varias bacterias para producir efectos 
beneficiosos en el huésped, mejorando así su salud.

Oligosacáridos: 
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• El tamaño del mercado mundial de prebióticos se valoró en 6.050 millones de 
dólares en 2021 y se espera que crezca a una tasa de crecimiento anual 
compuesta (CAGR) del 14,9% entre 2022 y 2030.

• El creciente uso de prebióticos en la industria láctea debido a sus beneficios 
para la salud

• La creciente aparición de enfermedades del tracto gastrointestinal, como el 
estreñimiento, el síndrome del intestino irritable (SII), reflujo gastroesofágico 
(ERG) etc. Ha incentivado el consumo de prebióticos

• Además, es probable que los crecientes avances tecnológicos en el desarrollo 
de inulina y oligosacáridos reemplacen el azúcar.

• Prebióticos comunes: Inulina, Fructooligosacáridos

Mercado de prebióticos
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Diferentes métodos de producción de OS a 
partir de biomasa lignocelulósica

Chen et al. 2021
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Diferentes métodos de producción de OS a 
partir de biomasa lignocelulósica
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Producción de XOS por vía química

Palaniappan et al. 2021
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Producción de XOS por vía enzimática

Palaniappan et al. 2021
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Lactobacillus rhamnosus (B-445), 

Lactobaillus acidophilus (B-4495), 

Bifidobacterium animalis sub lactis (B-41405)

E. coli (ATCC 25922) 
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Se pueden utilizar como:

• Biofilms

• Biogeles

• Surfactantes

• La obtención de xilanos de alto peso molecular se debe hacer por tratamientos 
alcalinos o que no degraden las cadenas de hemicelulosas

Xilanos de alto peso molecular
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Tenkanen M. I&S Workshop, 22-25 November 2016, Montevideo Uruguay 
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Tenkanen M. I&S Workshop, 22-25 November 2016, Montevideo Uruguay 

Otoni et al 2017
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• Es una barrera eficaz contra el oxígeno, la grasa y el aroma.

• • Prolongar la vida útil de los alimentos sensibles.

Biolfilms

http://www.xylophane.com/

http://www.xylophane.com/
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Para mejorar las propiedades físico-
mecánicas se siguen diferentes estrategias:
• Crosslinking
• Agregado de plastificantes
• Uso de diferentes niveles de 

deacetilización y de ramificación por la 
biomasa de partida y por los tratamientos 
realizados

Biofilms

Otoni et al 2017
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Biofilms- uso de plastificantes

Nechita et al, 2021
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• Los denominados hidrogeles refieren a redes tridimensionales,
hidrófilas y poliméricas capaces de absorber grandes cantidades de
agua o fluidos biológicos.

• Reciben cada vez mayor atención debido a muchas propiedades
favorables, tales como la hidrofilia, la consistencia que imita a los
tejidos blandos, alta permeabilidad a los metabolitos y al oxígeno, y a
su capacidad de recuperación

Hidrogeles
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• Otra característica interesante es que las diferentes funcionalidades
pueden ser incorporadas en el reticulado, física o químicamente, para
producir hidrogeles “inteligentes” Estos hidrogeles exhiben
múltiples respuestas a los cambios en las condiciones externas, tales
como temperatura, pH, salinidad, campo eléctrico, y el entorno
químico, y por lo tanto son materiales altamente atractivos en los
campos de medicina, biotecnología y medioambiente.

Hidrogeles
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Hidrogeles
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Aerogels

Mikkonen et al. 2013 Trends Food Sci Technol 34, 124-

136. 

Mikkonen et al. 2013 Trends Food Sci Technol 34, 124-

136. 

Tenkanen M. I&S Workshop, 22-25 November 2016, Montevideo Uruguay 
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Tenkanen M. I&S Workshop, 22-25 November 2016, Montevideo Uruguay 
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