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PRETRATAMIENTO DE LA BIOMASA.
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Pretratamiento
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Pretratamiento, para qué?

Bioetanol 

1G

Soria-Ornelas, Gutiérrez-Antonio, Rodríguez, 2016
https://www.uaq.mx/investigacion/revista_ciencia@uaq/ArchivosPDF/v9-n1/QUIM-7.pdf
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• El pretratamiento de la biomasa lignocelulósica se asocia principalmente con la hidrólisis 
enzimática. (Plataforma Bioquímica)

• Mejora sustancialmente la eficiencia de hidrólisis enzimática y posterior fermentación.

• Los procesos termoquímicos necesitan por eje. reducción de tamaño y secado como 
pretratamiento (normalmente se asocia más a operaciones de acondicionamiento de la 
biomasa que a pretratamiento en sí mismo).

Pretratamiento, para qué?
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Las enzimas o microorganismos tienen limitaciones de accesibilidad en los materiales 
lignocelulósicos dados por:

• La lignina hidrofóbica forma una barrera física.

• Cristalinidad de la celulosa

• Las hemicelulosas forman estructuras alrededor de las fibrillas que impiden el ataque.

• La estructura de celulosa presenta baja área superficial y espacios infraestructura que 
son inaccesibles a las enzimas.

(adaptado de (Mosier et al., 2005)

Pretratamiento, para qué?
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• El pretratamiento se centra en el acceso a los carbohidratos .

• El fraccionamiento se centra en la separación de componentes lignocelulósicos.

• Históricamente el pretratamiento se centra en la producción de etanol.

• El fraccionamiento se centra en múltiples productos, es decir, 

alto volumen-bajo valor y bajo volumen-alto valor.

• Las refinerías de petróleo también fraccionan para producir combustibles y productos 
químicos.

Pretratamiento o fraccionamiento?
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• Alcanzar una alta recuperación de todos los componentes principales del material
lignocelulósico.

• Alcanzar una alta recuperación en celulosa fácilmente digerible enzimáticamente (en el
caso de la utilización por vías biotecnológicas, ej.: bioetanol) o con las características
adecuadas para su conversión en el producto final deseado (nanocelulosa, etc.).

• No producir productos de degradación de azúcares o lignina, o hacerlo en bajas
cantidades.

• Obtener una alta concentración de sólidos, así como una alta concentración de sólidos
disueltos en la fracción líquida, tal que los costos de concentración sean mínimos.

• Requerir una baja demanda de energía o realizarse de manera que la energía pueda ser
reutilizada en otros pasos del proceso como calor secundario.

• Presentar bajos costos de capital y operativos.

El método de fraccionamiento seleccionado debería:
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Clasificación de métodos de pretratamiento
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Pretatamiento mecánico

• Molinos de cuchillas y de martillos:

Adecuados para muestras secas, pero no rompen las paredes celulares
Se utilizan para reducir el tamaño de las partículas y aumentar la fluidodinámica de la
biomasa

• Molinos de bolas

• Molinos de disco

• Extrusoras

métodos principales utilizados 
para el pretratamiento 
mecánico
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Kim et al, 2016
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Molinos de bolas, molinos de disco y Extrusoras

• Se pueden utilizar con muestras secas o húmedas

• Utilizan fuerzas de cizallamiento y compresión que permiten la reducción de tamaño y de
la cristalinidad de la biomasa pretratada.

• Tiempos largos de procesamientos

• Alto consumo energético alto.

• En ese sentido, el tratamiento mecánico por extrusión, en una o dos etapas es el
más eficiente

Pretatamiento mecánico
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• Se basa en la acción de uno o dos tornillos que giran 
dentro de un barril hermético, equipado con control 
de temperatura. 

• Esta acción produce altas fuerzas de corte entre la 
materia prima, el tornillo y el cilindro que provocan 
un aumento local de temperatura y presión a lo 
largo del extrusor.

• Puede operar a muy altas cargas de sólidos (> 15%)

• Variables operacionales:

○ Tornillo, uno o dos y configuración
○ Velocidad del tornillo
○ Temperatura
○ (torque, relación sólido-líquido (L/S))

Pretatamiento mecánico- Extrusor

Duque et al, 2017 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.050

https://www.hollandbiomass4energysolutions.eu/products/biom

ass-preparation/biomass-extruder/

https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.050
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.050
https://www.hollandbiomass4energysolutions.eu/products/biomass-preparation/biomass-extruder/
https://www.hollandbiomass4energysolutions.eu/products/biomass-preparation/biomass-extruder/
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https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.050
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.06.050
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Energies 2022, 15, 3002. https://doi.org/10.3390/en15093002
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Pretratamientos físicos
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Consiste en tratar la biomasa LC con agua caliente, vapor, o ambos, en un reactor presurizado 

Caracteríticas: 

• Bajo impacto ambiental 

• Efluentes poco corrosivos

• Corrosión limitada de equipamiento

• Costos de capital y operativos menores que otros pretratamientos

• Logra separar eficientemente las hemicelulosas, quienes quedan presentes en la fase 
líquida, dejando un sólido tratado, rico en lignina y celulosa, con una susceptibilidad 
mayor al tratamiento posterior 

Pretratamiento químico-
Pretratamiento hidrotérmico-autohidrólisis (o LHW)
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Pretratamiento hidrotérmico-autohidrólisis

• Se basa en la autocatálisis (autohidrólisis) de los iones hidronio y tiene un efecto similar al 
mecanismo de hidrólisis utilizando ácidos diluido.

• Los catalizadores en la autohidrólisis son iones hidronio generados in situ por 
autoionización del agua (autohidrólisis) y posteriormente el ácido acético resultante de la 
ecinsión de los grupos acetilos de las hemicelulosas (teniendo estos una contribución 
mucho mayor a la autohidrólisis)

• Parámetros: 

• Temperaturas:  150 – 230 °C,
• Tiempo (segundos a horas)
• LSR: 2 -100, siendo los valores más communes alrededor de 10
• Tamaño de partícula
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Dependiendo de las condiciones aplicadas, la escisión del enlace glicosídico de los oligosacáridos 
produce pentosas (xilosa y arabinosa) y hexosas (glucosa, manosa y galactosa), que 
posteriormente pueden convertirse en furfural y 5-hidroximetilfurfural (HMF) 
respectivamente, a través de reacciones de deshidratación catalizadas por ácido. 
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Pretratamiento hidrotérmico- Ro y Factor P

• Factor de severidad (R0) 

• Factor P : factor de  pre hidrólisis, describe la ecinsion del enlace glicosídico 

w: energía de activación, típicamente 14,75
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• Durante la autohidrólisis parte de los enlaces  lignina-carbohidrato se rompen, por lo 
que puede solubilizarse parcialmente la lignina. 

• En general, el tratamiento hidrotérmico no tiene un efecto importante sobre la lignina, 
aunque depende de la materia prima y las condiciones operativas

Pretratamiento hidrotérmico
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• Es uno de los métodos más exitosos y ampliamente utilizados para fraccionar la biomasa 
lignocelulósica y mejorar la digestibilidad enzimática del sólido resultante. 

• Es una variante del tratamiento hidrotérmico, que combina efectos térmicos, químicos y 
mecánicos que actúan sobre la biomasa, rompiendo las fibras del material 
lignocelulósico, solubilizando las hemicelulosas, alterando la cristalinidad de la celulosa 
e induciendo transformaciones a la lignina.

• Es reconocido como una tecnología práctica y versátil que permite su escalado. 

• Al utilizar agua (vapor) como reactivo para el pretratamiento, presenta, además, las 
demás ventajas ambientales señaladas para el pretratamiento hidrotérmico

Explosión de vapor
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• Reactor presurizado, utilizando vapor saturado a temperaturas típicamente entre 160 y
240 °C y manteniendo las condiciones de temperatura y presión durante un corto período
de tiempo (desde segundos a varios minutos).

• Posteriormente, la presión se libera rápidamente descargándose la biomasa
violentamente en un tanque colector.

• La estructura de la pared celular de la biomasa lignocelulósica se altera en consecuencia
originando un aumento de la porosidad del material, despolimerización parcial y
solubilización de las hemicelulosas, redistribución de lignina y apertura parcial de las
cadenas de celulosa produciendo un material marrón oscuro del cual se hidrolizaron
parcial o totalmente las hemicelulosas

Explosión de vapor
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• La fracción líquida (prehidrolizado o licor), contiene los azúcares solubilizados, 
principalmente provenientes de las hemicelulosas del material, fragmentos de lignina 
fácilmente soluble y los productos de degradación generados durante el pretratamiento.

• La fracción sólida insoluble está enriquecida en celulosa y lignina
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Pretratamiento ácido

• Uso de ácidos diluidos o  concentradas para romper la estructura rígida de los materiales 
lignocelulósicos. 

• utilizado desde el siglo XIX y se puede dividir de acuerdo a las condiciones de uso en dos 
grandes grupos: 

i) temperatura ambiente y con ácidos concentrados y

ii) utilizando ácidos diluidos a altas temperaturas (entre 100 y 200 °C)

• El ácido actúa como catalizador, atacando los enlaces intermoleculares e intramoleculares 

entre hemicelulosa, celulosa y lignina, hidrolizando los carbohidratos presentes en la 
estructura del material, especialmente la hemicelulosa.
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Pretratamiento ácido

• Fácil disponibilidad de catalizadores como el H2SO4 y SO2 (los mayormente utilizados) 

• Altos rendimientos de producto, fundamentalmente en términos de hexosas, para su 
posterior hidrólisis y fermentación.

• Altos costos de capital de los reactores y equipos asociados utilizados para las reacciones a 
pH ácido 

• El sólido y las corrientes líquidas resultantes del pretratamiento a pH ácido 
frecuentemente requieren lavado o neutralización, lo que implican costos extras

• Mucha formación de inhibidores

• Manejo del efluente ácido generado
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Pretratamiento ácido

• Los ácidos concentrados remueven principalmente la celulosa y hemicelulosas, lo que 
resulta en una corriente líquida conteniendo estos carbohidratos y sus derivados y una 
fase sólida enriquecida en lignina.

• Debido a la naturaleza cristalina de la celulosa, se requiere un pH muy bajo, altas 
temperaturas o tiempos prolongados para hidrolizar cantidades significativas de celulosa 
en glucosa. 

• En el proceso de hidrólisis ácida con ácido concentrado, este reacciona con los enlaces de 
hidrógeno, rompiendo la estructura cristalina de la celulosa y produciéndose 
oligosacáridos. 

• Factor de severidad modificado
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Pretratamiento ácido

• Los ácidos concentrados permiten operar a baja / media temperatura, donde ocurre una 
baja formación de productos de degradación (ácidos levulínico y fórmico e 
hidroximetilfurfural). 

• Sin embargo, la velocidad de formación de estos productos es severamente afectada por 
cambios pequeños en la temperatura del tratamiento, incluso, cuando se trabaja con 
ácidos diluidos a mayor temperatura
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• Los métodos alcalinos utilizan principalmente productos químicos no corrosivos

• En muchos casos es factible su recuperación, con la consecuente ventaja económica y
ambiental que ello implica frente a otros pretratamientos químicos

• Utiliza hidróxidos de sodio, potasio, calcio o amonio como reactivos

• Normalmente se realiza a temperaturas más bajas que en el caso del pretratamiento con
ácidos o hidrotérmico.

• El hidróxido de sodio y calcio (cal) son los catalizadores más comunes (conc. 0,05-0,15 g
de álcali / g de biomasa) aunque los tratamientos de percolación con amonio recirculado
(ARP) o explosión / expansión de fibra por amonio (AFEX) también son habituales.

Pretratamiento alcalino
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• El pretratamiento con hidróxido de sodio o calcio se realiza normalmente a temperaturas
entre 20-130 °C, con tiempos de reacción que van desde minutos a horas o días,
dependiendo de la temperatura de trabajo (Carvalheiro, Duarte and Gírio, 2008; Kim, Lee
and Kim, 2016; Kumar et al., 2020). En materiales con alto contenido de lignina, como la
madera, este pretratamiento es menos eficiente, por lo que es más habitual su utilización
en residuos agrícolas y agroindustriales.

Pretratamiento alcalino
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• En la hidrólisis alcalina ocurre la solvatación de las fibras, produciéndose el
hinchamiento de las mismas.

• Los enlaces ésteres intermoleculares que provocan la reticulación de las cadenas se
saponifican, abriendo la estructura de las hemicelulosas y lignina y produciendo la
escisión de enlaces glicosídicos de la cadena de hemicelulosas.

• Los grupos acetilos y urónicos reaccionan también con el álcali, separándose de la fibra.

• Dependiendo de las condiciones aplicadas, puede ocurrir la despolimerización de
moléculas de lignina por escisión de enlaces moleculares internos del tipo α y β-aril éter,
lo que contribuye a la degradación de la lignina.

• Todos estos cambios mejoran el acceso a las cadenas de celulosa, las que se tornan
menos cristalinas con el tratamiento al reaccionar los enlaces de puente de hidrogeno que
las unen.

• En condiciones de mayor intensidad pueden ocurrir reacciones de “peeling” de las
cadenas de hemicelulosas y de celulosa, causando la disminución del grado de
polimerización

Pretratamiento alcalino
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• Agentes oxidantes utilizados: aire/oxígeno o H2O2

• El mecanismo de reacción es similar al de la hidrólisis alcalina, pero se auxilia con un 
efecto oxidativo sobre la lignina, aumentando su escisión de la biomasa lignocelulósica.

• no requiere de materiales costosos en el equipamiento, salvo aspectos relativos a la 
seguridad al usar equipos presurizados

• El uso de H2O2 se basa en su disociación en medio alcalino, generando el anión 
hidroperóxido (HOO-), quien a su vez reacciona con H2O2 del medio para dar lugar a la 
formación de superóxido (O2 

-ּ) y un radical hidroxilo (OH ּ)

Pretratamiento alcalino reforzado con agentes 
oxidantes
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