
BIORREFINERÍA DE MATERIALES 
LIGNOCELULÓSICOS. EUCALIPTUS GLOBULUS

¿¿QUQUÉÉ
 

TENEMOS?. TENEMOS?. 
CARACTERIZACICARACTERIZACIÓÓN N 

QUQUÍÍMICAMICA

¿¿CCÓÓMO LO HACEMOS?MO LO HACEMOS?

Y con todo estoY con todo esto……, , ¿¿PARA PARA 
QUE SIRVE?QUE SIRVE?



MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS. 
EUCALIPTUS GLOBULUS

COMPOSICIÓN (base seca)

Componentes estructurales
de la pared celular

Otros

Cenizas,
extractos

Celulosa Hemicelulosas Lignina

39-52

41-44

24-43

20-30

18-27

12-36

16-27

20-31

5-29
Materiales

agrícolas

Frondosas

Coníferas

 Rápido crecimiento
 Alto contenido en celulosa
 Buen rendimiento en pasta
 Buenas propiedades fibras

VENTAJAS



CARACTERIZACICARACTERIZACIÓÓN QUN QUÍÍMICAMICA

Componentes mayoritarios ≈
 

90 %

Celulosa Lignina

Moderador
Notas de la presentación
Todas las sustancias de origen vegetal están constituidas, fundamentalmente, por celulosa y lignina. El porcentaje de ambas en los distintos vegetales es variable, pero oscila alrededor de lo indicado en la figura. La celulosa con su carácter macromolecular, es la estructura fibrosa y constituye los tejidos de sostén de los vegetales. La lignina, polímero no lineal, es el agente,que a modo de cemento, aglomera las fibras celulósicas y fija su posición.



Estructura cristalina de la celulosa



Alcoholes precursores

Grupos aromáticos correspondientes
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Monómeros de la lignina



Hexosas

Pentosas

Ácidos urónicos
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Monómeros hemicelulósicos



Pared primaria

Laminilla media

Microfibrilla

Lignina

Hemicelulosas

Fibrilla elemental de celulosa

Esquema de la pared celular
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Distribución química en la pared celular



RESUMIENDO LOS ASPECTOS DE COMPOSICIÓN QUÍMICA



¿Cómo desestructuramos
 

el material 
lignocelulósico?



DELIGNIIFIED 
CELULLOSE

ALCOHOL 
RECOVER 
WASHER

CELULLOSE HYDROLYSIS 
GLUCOSE FERMENTATION
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Si pudíeramos  Biorrefinería

Water

Acid

ETHANOL

LOW MW LIGNIN

HEMICELLULOSE 
SUGARS

EXTRACTIVES

ACETIC ACID

FURFURAL

WATER FOR 
PROCESS REUSE
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Low molecular weight
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ENERGÍA



Si NO pudíeramos 
-Actualmente 2 estrategias o plataformas:

-La plataforma termoquímica
-La plataforma del azúcar

-Pero existe y cobra fuerza una tercera
-La plataforma química

Producción de bioetanol a partir de azúcares, cereales 
o almidones







Se habla de “GENERACIONES”
 

Tecnológicas



¿Cómo lo hacemos?
Planteemos la BIORREFINERÍA…. ¿?...

-APROVECHAMIENTO GLOBAL

-APROVECHAMIENTO FRACCIONADO (Biorrefinería)

COMBUSTIÓN
GASIFICACIÓN
PIRÓLISIS
LICUEFACCIÓN

MÉTODOS DE DESLIGNIFICACIÓN
Métodos tradicionales

Semiquímicos, mecánicos, termoquímicos
Químicos

Sosa
Sulfito
Kraft

Métodos alternativos (acetona, ácido acético, ácido        
fórmico, butanol, cresol, dioxano, etanol, fenol, 
hidróxido sódico, metanol, propanol, etc.)

MÉTODOS DE HIDRÓLISIS



MÉTODOS DE DESLIGNIFICACIÓN
Métodos tradicionales

Semiquímicos, mecánicos, termoquímicos
Químicos

Sosa
Sulfito
Kraft

Métodos alternativos (acetona, ácido acético, ácido              
fórmico, butanol, cresol, dioxano, etanol, fenol, 
hidróxido sódico, metanol, propanol, etc.)

MÉTODOS DE HIDRÓLISIS
 Acetocell: basado en el empleo de mezclas ácido acético:agua a temperaturas

del orden de 200 ºC (Norbert y Klaus, 1993). 

 Acetosolv: utiliza mezclas ácido acético:agua:catalizador, normalmente HCl

(Nimz y Castem, 1986; Parajó y col., 1993a; Parajó y col., 1993b; Parajó y col.,

1995a). 

 ALCELL (“Alcohol CELLulose”): mediante etanol-agua (Williamson, 1987).  

 ASAM (“Alkali-Sulfite-Anthraquinone-Methanol”): emplea mezclas de álcali

(normalmente NaOH), Na2SO3, antraquinona y metanol (Kordsachia y Patt,

1987). 

 Batelle-Geneva: mediante mezclas fenol:agua (Vega y Bao, 1989). 

 Etilenglicol: (Bouchard y col., 1990a). 

 Formacell: mediante mezclas ácido acético:ácido fórmico:agua (Nimz y

Schöene, 1993). 

 Milox: utiliza ácido fórmico y H2O2 en varias etapas (Poppius-Levlin y col.,

1991). 

 Organocell: proceso en dos etapas, la primera con metanol-agua y la segunda

con metanol-agua-NaOH (Lindner y Wegener, 1988a, 1988b). 



MÉTODOS DE DESLIGNIFICACIÓN
Métodos tradicionales

Semiquímicos, mecánicos, termoquímicos
Químicos

Sosa
Sulfito
Kraft

Métodos alternativos (acetona, ácido acético, ácido              
fórmico, butanol, cresol, dioxano, etanol, fenol, 
hidróxido sódico, metanol, propanol, etc.)

MÉTODOS DE HIDRÓLISIS

Métodos con ácidos
Métodos con ácidos concentrados

Sulfúrico
Clorhídrico
Trifluoroacético

Métodos con ácidos diluidos
Sulfúrico

Métodos hidrotérmicos

Métodos con enzimas

Métodos mixtos

APROVECHAMIENTO FRACCIONADO (Biorrefinería)



MATERIA 
PRIMA

FRACCIONAMIENTO 
HIDROTÉRMICO

PROCESOS DE 
SEPARACIÓN

Pasta celulósica

Producción
Morfología fibra
Composición química

Diferentes procesos
Diferentes Disolventes
Etanol-sosa

Optimización

Variables de operación

Optimización

Variables de operación

Lignina
Otros productos

DESLIGNIFICACIÓN 
ORGANOSOLV

DIFERENTES PROCESOS:
Autohidrolisis isotérmo o 
no isotermo
Hidrólisis catalizada
Hidrólisis por etapas…

Oligosacáridos
Medios fermentables
Otros productos

¿Cómo puede hacerse?

Lavado
Desintegrado

Comparación:
-

 

Eucalipto y otras materias primas
-

 

Delignificación

 

convencional
(kraft, sosa) y organosolv, con y  
sin fraccionamiento hidrolítico
previo

- Fracciones líquidas de hidrólisis 
sin fraccionamiento

Arundo donax
Leucaena
Tagasaste
Prosopis
Retama
Phragmites



-Caracterización 
química y física
-Caracterización 
energética

MATERIA 
PRIMA

FRACCIONAMIENTO 
HIDROTÉRMICO

FRACCIONAMIENTO 
ORGANOSOLV

Oligosacáridos
Medios fermentables
Etanol
Xilitol
Lignina
Otros productos

Lavado
Desintegrado

Especies vegetales
de alto rendimiento 
en biomasa.

Producción
Disposición
Acondicionamiento

Optimización

DESLIGNIFICACIÓN 
ENZIMÁTICA 
OXIDATIVA. SISTEMA 
LACASA MEDIADOR

Pasta

 

celulósica

Variables de 
operación

Optimización

APROVECHAMIENTO 
ENERGÉTICO DIRECTO

Posthidrólisis

 

+ 
fermentación  Etanol

Lignina
Otros

 

Productos

PROCESOS DE 
SEPARACIÓN

Optimización

Variables de 
operación

Deslignificación con 
etanol
Variables de operación

APROVECHAMIENTO 
ENERGÉTICO ALTERNATIVO 
DE LAS CORRIENTES 
RESIDUALES

COMPARACIÓN:
-Eucalipto y otras materias 
primas
-Delignificación

 

convencional 
(kraft, sosa) y organosolv, con y 
sin fraccionamiento hidrolítico

 

y 
enzimático previo.



PROCESOS DE SEPARACIPROCESOS DE SEPARACIÓÓN DE PRODUCTOS N DE PRODUCTOS 
A PARTIR DE LAS HEMICELULOSASA PARTIR DE LAS HEMICELULOSAS

Tiempo Ácido

POSTHIDRÓLISIS

PURIFICACIÓN

EXTRACCIÓN
Fase acuosa, compuesta por

derivados de las hemicelulosas

Fracción líquida 
del tratamiento 
hidrotérmico

Oligómeros

Fase orgánica, 
donde predomina 

compuestos 
fenólicos (lignina) 

Disolventes orgánicos

Adición de 

alcoholes

Max. Concentración de azúcares
o

Max. Concentración de furfural
(f(condiciones))

Variables

¿Y con todo esto…., QUÉ
 

HACEMOS?

Moderador
Notas de la presentación
Es por lo que se están utilizando cada vez más los procesos de pasteado con disolventes orgánicos. Estos procesos se conocen desde hace mucho tiempo, pero es ahora cuando se están poniendo a punto plantas piloto o pequeñas plantas industriales. En la actualidad y dada la escasez de alternativas a los procesos convencionales, cualquier proceso nuevo recibe una considerable atención, y aunque algunos fueron descartados hace tiempo, son reexaminados a la vista de nuevas realidades económicas y medioambientales. 

El esquema de trabajo podría ser el de la figura. Los disolventes mas frecuentes utilizados, en la siguiente diapositiva tienen un grupo de ellos, en principio los podríamos clasificar en función de los puntos de ebullición, que da pié a una mayor o menor facilidad de recuperación por destilación, haciendo el proceso más económico y menos contaminante.



Aplicaciones de los xilooligosacáridos

-Ingredientes alimentarios:
-Xilobiosa (30% más dulce que la sacarosa)
-XO estables pHs 2.5-8 y T hasta 100ºC. Buen aroma, no cariogénicos, bajos
en calorías e hidrólisis retardada en tracto digestivo

-dietas de adelgazamiento
-zumos de bajo pH y bebidas carbonatadas

-Aumento de bifidobacterium
- Limitar la actividad de las bacterias entero-putrefactivas, evitando la 

formación de productos tóxicos, como algunas aminas (Fujikawa y

col., 1991; Campbell y col., 1997b). 

- Evitar la proliferación de bacterias patógenas (Okazaki y col., 1990;

Wolf y col., 1998; Suwa y col., 1999) debido a la producción de 

ácidos orgánicos de cadena corta, como el ácido láctico y el ácido

acético (Okazaki y col., 1990; Wolf y col., 1994; Demichele y col.,

1999; Loo y col., 1999) que bajan el pH en el tracto gastrointestinal

(Okazaki y col., 1990; Wolf y col., 1994; Campbell y col., 1997b). 

Favorecer la digestión y absorción de nutrientes 

-Previenen infecciones gastrointestinales, reducen diarreas y retienen agua
 “PREBIÓTICOS” O “ALIMENTOS FUNCIONALES”

-FOSHU (food for specific health use)
“Yoghurina” producida por la compañía Suntory Ltd., “Marushige Genkisu” producida por la 
compañía Marushige Ueda Co., “L-One” producida por el Laboratorio Enzamin Laboratory Inc.,
y “Sukkiri Kaicho” producida por la compañía Lotte Co. 

-Alimentos simbióticos (prebiótico + microorganismos)
“Bikkle”: bifidobacterias + XO + sueros minerales + extracto de té

-Poliésteres
-Fibras de celulosa con 
superficie modificada
-Componentes de polioles

 
en 

poliuretanos
-Cosméticos
-Pigmentos
-Productos farmaceúticos



Aplicaciones de los xilooligosacáridos

-Medios fermentables:
-Autohidrólisis (55-99%) 

 

posthidrólisis  fermentación a etanol o xilitol
-Xilanos disoluciones de xilosa
-Ácidos minerales  furfural, HMF, ác. orgánicos y compuestos fenólicos tóxicos
-Relación directa entre la severidad del tratamiento y potencial inhibidor

-  
- Limitar la deshidratación de los azúcares a furfural, HMF y compuestos de degradación de éstos. 

Reducir la liberación de compuestos derivados de los fragmentos de lignina solubilizados.

-AcH, furfural e HMF, extractos y compuestos de degradación de la lignina

-Hidrólisis enzimática del residuo sólido
-Necesario pretratamiento
-Otros factores: cristalinidad, tamaño de poro, espacios entre las microfibrillas
-Frondosas > resinosas
-Steam exploxion > autohidrólisis > oxidación húmeda
-Rendimietos HE: 70-100% en 1-3 días
-Catalizadores S O 2 : e l M LC  se  im p regna  con  es te  com pues to , que  en  d iso luc ión  acuosa  da  pH  

á c id o . S e  u tiliza  e n  p ro p o rc io n e s d e l 0 .5 -5 %  re sp e cto  a l pe so  d e l M L C  se co , y  
m e jo ra  e l rend im ien to  de  la  H E  (R am os y co l., 1992 ; G regg  y S add le r, 1996 ;
S tenbe rg  y co l., 1998 ; W u  y co l., 1999 ; B oussa id  y  co l., 2000 ). A ná lis is
económ icos  rea lizados po r S che ll y  co l. (1991 ) m ues tran  que  la  recupe rac ión
de l S O 2 hace  que  es te  p roceso  no sea  v iab le  económ icam en te  y resu lte  un  
30%  m ás ca ro  que  una  p reh id ró lis is  ác ida . 
H 2S O 4: S e  han  lle vado  a  cabo  tra tam ien tos  h id ro té rm icos  en  p resenc ia  de
pequeñas can tidades de  ác ido  su lfú rico  (G onzá lez y  co l., 1990 ; T anaka  y co l.,
1990 ; N unes y P ou rqu ie , 1996 ; N guyen  y co l., 1998 ; T engbo rg  y co l., 1998 ;
K oege l y  co l., 1999 ; S aha  y B o thas t, 1999 ), aunque  a lgunos  es tud ios  no  han
encon trado  n inguna  m e jo ra  fren te  a l tra tam ien to  s in  ác ido  (N unes y P ou rqu ie ,
1996 ) o  fren te  a l tra tam ien to  con  S O 2 (T engbo rg  y co l., 1998 ). 
O tro s  ca ta lizad o res : S e  han  u tilizado  tam b ién  sus tanc ias  com o  n -bu tilam ina  
(T anaka  y co l., 1990 ) o  am on íaco  (p roceso  A F E X , "A m m on ia  F ibe r E X p los ion ", 
M on iruzzam an  y co l., 1997 ). 



-Ácidos succínicos, 
fumáricos

 
fumáricos

 
y 

málicos
-Ácido 2,5 furan

 dicarboxílico
-Ácido aspártico
-Ácido glucárico
-Ácido glutámico
-Ácido levulínico
-3 hidroxibutirolactona
-Glicerol
-Sorbitol
-Xilitol/arabinitol

Producción de Ácido Succínico a 
partir de xilano

El ácido succínico como un monómero
para construcción de polímeros



Producción de Polímeros









PROCESOS DE SEPARACIPROCESOS DE SEPARACIÓÓN DE PRODUCTOS A N DE PRODUCTOS A 
PARTIR DE LOS DERIVADOS FENPARTIR DE LOS DERIVADOS FENÓÓLICOSLICOS



Aplicaciones de los xilooligosacáridos
-Producción de sustancias antioxidantes:

-Purificación XO  compuestos fenólicos antioxidantes y antimicrobianos
- Condiciones del material de partida. 
- Contenido en compuestos fenólicos (Andarwulan y col., 1999; Tsaliki y

col., 1999).  
 Características de la planta. El contenido total en polifenoles y la

actividad antioxidante dependen de la especie y de la parte de la planta 
(Kähkönen y col., 1999), así como de la etapa de maduración (Yen y
col., 1993; Andarwulan y col., 1999; Sawa y col., 1999). 

Condiciones de operación durante la extracción. Se ha estudiado la
influencia del tipo de disolvente utilizado (Julkunen-Tiito, 1985; Marinova 
y Yanishlieva, 1997), siendo el etanol y el agua los más empleados por
razones de ausencia de toxicidad y abundancia, respectivamente; del pH
de extracción y de la temperatura de extracción.  

Materiales que se han estudiado para la producción de antioxidantes de origen
natural son (Moure y col., 2001): residuos de piel de patata, orujo de oliva, 
pepitas de uva, bagazo de vino y pieles de uva, bagazo de manzana, semillas y
pieles de cítricos, residuos de pulpa de zanahoria, hojas de té, subproductos
del coco y melazas de soja, semillas de tamarindo, semillas de canola, semillas 
de sésamo, semillas de lino y semillas de lupino 
Fracción fibrosa de cereales, en cáscaras de cacahuete, en vainas de judías y
en salvado de trigo, así como en las raíces, tallos y cortezas de diferentes
árboles 
A partir de los productos de degradación de la lignina también se producen
compuestos con carácter antioxidante (Cruz y col., 1999; Fernández-Bolaños y 
col., 1999) 

-Otros materiales:

actividad antibacteriana, antiviral, antimutagénica (Ikken y col., 1999), 
antialérgica (Noguchi y col., 1999), anticarcinogénica (Carrol y col., 1999; 
Kawaii y col., 1999), inhibidora del incremento de la presión arterial (Ito y col., 
1998), antiulcerosa (Saito y col., 1998; Vilegas y col., 1999;) y anticariogénica 
(Tanabe y col., 1995). 

-Protección: Vit. C, E, α-tocoferol, ß-caroteno y compuestos fenólicos





















¿¿Y EN QUE SITUACIY EN QUE SITUACIÓÓN ESTN ESTÁÁ EL SECTOR DE LA EL SECTOR DE LA 
INDUSTRIA FORESTAL ACTUALMENTE?INDUSTRIA FORESTAL ACTUALMENTE?
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