ANEXO 3

Ecuacion Busqueda #4: (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose)

En la Tabla 1 se sintetiza la informacién con respecto a las patentes mas relevantes para la ecuacion
de busqueda “lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND enzymatic
hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose” la cual arroj6 como resultado 18
patentes aprobadas para el rango de 6 afos que esta comprendido del afio 2015 al 2020, se sintetizo
la informacioén con el fin de ubicar las patentes mas relevantes para la investigacion, arrojando como
resultado 3 patentes. La primera patente lleva por cédigo EA026271B1 vy lleva por titulo “Métodos
de procesamiento de biomasa lignocelulésica utilizando auto-hidrélisis de una sola etapa de
hidrélisis enzimatica con bypass ¢5 y post-hidrélisis” esta patente tiene por objetivo un método
de procesamiento de biomasa lignocelulésica que busca proporcionar materia prima de biomasa
lignoceluldsica blanda. En este método se utiliza residuos de maiz como materia prima, la cual es
ingresada a un biorreactor en donde se le realiza un pre tratamiento hidrotermal, el cual tiene una
temperatura aproximada de 180 °C y un rango de pH que varia entre 3,0 y 9,0 lo que permite que la
biomasa pase por una etapa de baja rigidez, facilitando la ruptura de la estructura lignocelulésica.
Este tipo de pretratamientos favorece el aumento en la produccion de azucar a temperaturas muy
bajas, dando resultados hasta de un 53% [1].

La segunda patente lleva por cédigo WO2016181392A1 vy lleva por titulo “Produccién de biogas y/
o etanol a partir de material de desecho”. Este tratamiento busca aprovechar los residuos
lignoceluldsicos para la produccion de biocombustibles. El primer paso consiste en realizar una
separacioén por fases de la biomasa, sometiendola a un proceso de gravedad especifica con el fin de
obtener fracciones de lignocelulosa separada, ya que este es material principal para la produccion de
biogas. La separacién se realiza al sumergir la materia prima en una soluciéon acuosa en donde una
parte se sedimenta mientras que la otra permanece a flote en donde la primera fraccién es de baja
densidad, mientras que la segunda es la de alta densidad, necesaria para el pretratamiento.
Posteriormente la segunda fraccién es sometida a un pretratamiento por ultrasonido, en donde la
aplicacion de ondas de vibraciones genera la ruptura de la estructura lignocelulésica, y luego pasa a
un biorreactor a 50 °C en donde se realiza el proceso de digestion a anaerodbica, en donde
microorganismos se encargan de digerir la materia prima con una estructura mas débil. Este ultimo
proceso registra una eficiencia en la produccion de biogas de 35 % con respecto a la fraccion de
biomasa con menor densidad [2]. La ultima patente tiene por cédigo US10233570B2 y lleva por
titulo “Proceso para aumentar la accesibilidad enzimatica de una materia prima de biomasa
lignocelulésica tratada térmicamente” tiene como objetivo aumentar la digestibilidad de la celulosa
durante la hidrdlisis enzimatica y el rendimiento general de biogas, en donde se estudia una
combinacion de pretratamiento de acido diluido sulfdrico de baja gravedad, El proceso comprende un
paso de reduccion de escalofrios de fibra, para reducir la cantidad de escalofrios largos. La biomasa
lignoceluldsica tratada térmicamente después de la reduccion de los escalofrios de la fibra se
caracteriza por tener una mayor accesibilidad a los glucanos y formar una suspension que tiene una
baja viscosidad [3].
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Tabla 1. Listado de patentes para la cuarta ecuacién de busqueda
Fuente: Autores

Graficas para las patentes en Espacenet : Ecuaciéon de Busqueda # 4

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se obtuvieron los datos
correspondientes a los paises con mayor cantidad de patentes aprobadas como se evidencia en la
grafica 1, arrojando como principales resultados que el pais mas relevante en investigacién es
Estados Unidos con 18 patentes aprobadas, seguido por China con 3 patentes aprobadas y por
ultimo Canada y la Unién Europea, cada uno con 2. El pais con menor nimero de patentes, pero que
aun asi ha estado realizando avances es Australia, al tener 1 sola patente registrada. Lo anterior
evidencia que Estados Unidos es el pais con la capacidad tecnolégica necesaria para poder registrar
un gran numero de patentes.
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Mediante la ecuacién de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se obtuvieron los datos
de los paises con mayor cantidad de patentes aprobadas en un rango de busqueda de cinco afios,
que comprende desde el 2015 hasta el 2020 como se evidencia en la grafica 2. Para esta busqueda
se sintetiza la ecuacién de busqueda con el fin de que los datos de investigacidon sea mucho mas
rigurosa, como resultado se obtiene que el afio en donde se registré el mayor nimero de patentes
fue 2017 con un total de 14. En el periodo comprendido entre 2015 y 2020 se evidencia un aumento
de 9 a 14 durante los primeros 2 afios seguido por un descenso drastico para el afio 2018, en donde
solo se registraron 2 patentes. Posteriormente se evidencia un aumento considerable para el 2019
con 7 patentes registradas y vuelve a disminuir para 2019 en donde solo se realizd 1 registro. La
disminucion de registros en el ultimo afio podria estar relacionada con la pandemia presentada en
dicho ano, la cual imposibilita la mayoria de las investigaciones o estudios que se estaban llevando a
cabo.
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Mediante la ecuacidon de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se obtuvieron los datos
correspondientes al numero de patentes de cada aplicante durante un periodo de 5 afos
comprendido entre 2015 y 2020 como se evidencia en la grafica 3, en donde podemos observar que
Versalis Spa es la entidad con el mayor registro de patentes con un total de 3, esta entidad tiene por
objetivo la interaccién con los mercados ofreciendo estrategias globales y una cartera de productos



orientada a satisfacer un mercado en constante evolucion, centrandose en las actividades de | + D y
Licencias y expandiendo aun mas su influencia tecnolégica y comercial a nivel mundial de la misma
manera e€s una empresa que basa su conocimiento en la bioconversidon quimica de residuos
agroindustriales, la siguiente entidad lleva por nombre Beta Renewables spa con 2 patentes
registradas esta entidad tiene por objetivo producir biomasa celulésica no alimentaria. La Compafiia
convierte biomasa no alimentaria en azucares para la produccion de bioetanol o bioquimicos. Beta
Renewables sirve a sus clientes a nivel internacional. Otra entidad con 2 patentes registradas lleva
por nombre Biochemtex Spa la cual tiene objetivo generar tecnologias para procesos quimicos
industriales de recuperacion de biomasa agroindustrial, la Ultima entidad tiene 1 patente registrada y
lleva por nombre BP CORP NORTH AMERICA la cual tiene por objetivo la bioconversién de
biomasa lignocelulésica para la produccién de biocombustibles de la misma manera enfoca su
patente en uno de los tratamiento mas eficientes para la bioconversion.
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PUBLICACIONES INVESTIGATIVA BASE DATOS SCOPUS :
4. (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND enzymatic hydrolysis AND
lignin AND cellulose AND hemicellulose)

Mediante la ecuacion de busqueda lignocellulosic residues AND pre-treatments AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) obtuvimos los
resultados correspondientes a la cantidad de publicaciones por afio como se evidencia en la grafica
4, Segun lo anterior podemos observar en el grafico 16 que el afo con mayor cantidad de
publicaciones es 2020 con un total de 5, luego 2016, 2017 y 2019 con 4 publicaciones.
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Fuente: Autores
Mediante la ecuaciéon de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) obtuvimos los



resultados correspondientes a la cantidad de entidades encargadas de realizar proyectos de
investigacion y de publicar dichos resultados durante el periodo de tiempo definido como se
evidencia en la grafica 5, arrojando como resultado que la entidad con mayor cantidad de
publicaciones es Universitetet for milje- og biovitenskap la cual su linea de investigacion principal
va enfocada a la innovacién de tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa residual,la
siguiente entidad tiene por nombre INRAES OCCITANIE el centro lleva a cabo investigaciones en
biologia, biotecnologia y agronomia, en ciencias vegetales y animales y gestion de la salud, y en
ciencias econdmicas, sociales y de la informacioén.
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Gréafica 5: Cantidad de publicaciones por afiliacion
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues OR pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin OR cellulose OR hemicellulose) obtuvimos los resultados
correspondientes a la cantidad de publicaciones registradas en cada uno de los paises dentro de un
intervalo de tiempo correspondiente a 5 afnos. Como se evidencia en la grafica 6 , Polonia y Estados
Unidos son los paises con mayor cantidad de publicaciones con un total de 4, seguido por
China,Noruega, Espaina y Suecia con 3 publicaciones registradas.
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Graficas para las publicaciones de la base de datos “DIRECTORY OF OPEN ACCESS
JOURNALS”



(lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND enzymatic hydrolysis AND
lignin AND cellulose AND hemicellulose)

Mediante la ecuacién de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se obtuvieron los
resultados correspondientes a la cantidad de publicaciones por afio como se evidencia en la Grafica
7. Segun lo anterior podemos observar que en el afio 2020 hubo un aumento en las publicaciones, ya
que se registraron 2 resultados, con respecto al 2019 en donde solo se tiene registro de 1 publicacién
realizada. Anteriormente en el afio 2018 se publicaron 2 documentos registrando una disminucion
considerable, ya que el el 2017 se registraron 4 documentos. Entre el afio 2016 y 2017 se puede
observar un gran cambio en el comportamiento de la grafica debido a un crecimiento considerable de
las 4 publicaciones del 2017 en comparacién del 2016, en donde no se registrd ninguna.
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Mediante la ecuacién de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) obtuvimos los
resultados correspondientes a la cantidad de revistas cientificas encargadas de publicar proyectos de
investigacion y sus resultados durante el periodo de tiempo definido como se evidencia en la grafica
8, arrojando como resultado que la revista con el mayor numero de publicaciones, al igual que en la
ecuacicon anterior fue “Biotechnology for Biofuels”, con un total de 7 publicaciones. La siguiente
revista es “BioMed Research International” con 2 publicaciones, esta revista es de acceso abierto
y realiza publicaciones de articulos relacionados con la investigacion, articulos de revision y estudios
clinicos de ciencias de la vida y medicina, seguida por “Acta Technologica Agriculturae”, con 1
publicacién, la cual es una revista cientifica internacional centrada en la ingenieria agricola. La
revista es multidisciplinaria y publica una amplia gama de articulos originales de investigacion y
revision en ingenieria, ciencias agricolas y biolégicas y ciencia de materiales. Por Ultimo se
encuentran “Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial” una revista enfocada en
temas investigativos en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia, que hayan tenido
impacto en los sectores agrarios, regionales, nacionales e internacionales en temas relacionados a la
agroindustria alimentaria y no alimentaria, ciencias agricolas y pecuarias, ciencias forestales, energia
y medio ambiente, biotecnologia, equipos y procesos y administracion industrial y “Brazilian Journal
of Microbiology” que es una revista internacional, la cual cubre las investigaciones sobre aspectos
fundamentales y aplicados de la microbiologia. Los documentos publicados estan registrados bajo
las siguientes tematicas: Patogénesis bacteriana y fungica, Biologia molecular bacteriana, fungica y
viral, Biotecnologia y microbiologia industrial, Microbiologia clinica, Microbiologia medioambiental,
Microbiologia alimentaria, Fisiologia fungica y bacteriana, Microbioma humano y Microbiologia
veterinaria.


https://www.springer.com/journal/42770/
https://www.springer.com/journal/42770/
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Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas
AND enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se obtuvieron los
resultados correspondientes a la cantidad de publicaciones registradas en cada uno de los paises
dentro de un intervalo de tiempo correspondiente a 5 afos,como se evidencia en la grafica 9
arrojando como resultado que el pais con mayor numero de publicaciones es Reino Unido con 6
publicaciones. Reino Unidos se caracteriza por su investigacion en el aumento de la produccion de
biogas a partir del forraje ensilado, asi como el ensilado de maiz y el estiércol de cerdo, utilizando pre
tratamientos efectivos como la explosion de vapor, la digestion anaerdbica y la pirdlisis rapida, esta
ultima se realiza en un reactor fluidizado, el cual se calienta de manera eléctrica. Posteriormente se
encuentra Suiza, con 2 publicaciones reportadas, las cuales proponen la aplicacion de un pre
tratamiento fungico a la biomasa, en donde se utilizan hongos en descomposicién para romper la
estructura de la lignina y mejorar la digestién, optimizando la produccién de biogas, ademas de un
estrategia basada en el aumento de los rendimientos de la sacarificacion enzimatica producida en
biomasa pretratada. Luego se encuentra Brasil con 1 publicacién, la cual nos habla de la forma en
que se produce el hidrégeno fermentativo a partir de sustratos lignoceluldsicos agroindustriales. Para
esto se deben considerar los residuos derivados de actividades agroindustriales, ya que estos se
caracterizan por ser materiales econémicos. En esta revisién se presentan los datos obtenidos en
condiciones termofilicas, en donde el rendimiento obtenido de H2 es aproximadamente un 75% mas
alto que el obtenido en condiciones mesofilicas utilizando sustratos lignocelulésicos no tratados, ya
que si el material estuviera pre tratado el resultado seria aproximadamente un 50% mas alto en
comparacion con el rendimiento medio alcanzado. Por ultimo podemos encontrar a Rumania y
Eslovaquia, con 1 sola publicacidon para ambos casos. La publicacion realizada en Rumania se trata
de una revision realizada a los pretratamientos mas eficaces para la optimizacion de la degradacién
de desechos lignocelulésicos al realizarse la digestién anaerdbica, mientras que para Eslovaquia se
habla en un contexto mas general acerca de los diversos pretratamientos fisicos y quimicos que han
venido utilizando para la produccion de bioetanol a partir de biomasa o residuos lignocelulésicos.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO VOSviewer: Base datos Scopus
Ecuacion Busqueda #4: (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose)

Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realiz6 un analisis
bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la figura 1, en donde se puede
observar que el pais con el mayor numero de citaciones es Irlanda, con un total de 231 citaciones
para el unico documento publicado por este pais. Dicho documento habla sobre las ventajas y los
obstaculos que se producen en en la planeacién y aplicacion de las estrategias de pretratamientos
para la produccion de biogas. Este articulo habla acerca de la estructura de la lignocelulosa y como
su resistencia ante la eficacia de los pretratamientos influye en la degradacién enzimatica, por esta
razon es necesario hacer énfasis en el descubrimiento de nuevos pretratamientos o la optimizaciones
de los ya existentes para mejorar la produccion de biogés [4]. Para concluir, el articulo habla sobre
los inhibidores producidos después del pretratamiento y las estrategias necesarias para eliminarlos .

El segundo pais con el mayor numero de citaciones es India con 103 citaciones para el unico
documento publicado por este pais, en donde se realiza una investigacion acerca de las formas en
las que puede ser reutilizada la paja de arroz, uno de los residuos lignocelulésicos mas abundantes
en este pais. Al ser utilizada para la generacién de energia, en este caso mediante la produccion
biogas, se presenta la problematica relacionada a la estructura de la lignina y su dificultad para
digerir. Este estudio plantea el uso de la especie Orpinomyces joyonii, un hongo de tipo anaerdbico
capaz de digerir la biomasa, como método de pretratamiento para optimizar la produccion de biogas
y metano [5]. Como resultado se obtiene un aumento en la eficacia de la produccion de 25,04% para
el biogas y 38,41 para el metano.

Luego se encuentra Espaina con 57 citaciones para los 3 documentos publicados. Este pais realiza
una investigacién acerca de cémo los residuos lignoceluldsicos provenientes de actividades agricolas
pueden ser utilizados como materia prima para la produccion de biogas. Para el caso concreto de
Espafa se utilizan los residuos de maiz, pero debido a su estructura son muy complejos de digerir
anaerobicamente. Debido a esto se plantea realizar un pretratamiento de extrusion, combinado con
pretratamiento alcalino para lograr un aumento en la eficacia de la produccién de biogas [6] . Como
resultado se obtiene que la produccion de biogas aumenta en un 22,3% para los residuos
lignoceluldsicos pretratados en comparacion a aquellos sin pretratamiento.

El siguiente pais con mayor numero de publicaciones es Francia, que cuenta con un total de 51
documentos registrados. En donde se realiza un estudio acerca de la recuperacion de las pajitas de
colza, ya que estas presentan un gran potencial como materia prima para la produccién de
biocombustibles. Para esto es necesario que las enzimas tengan facil acceso a los azulcares
presentes en el residuo lignocelulésico que se esté utilizando, por lo que es necesario aplicar un
pretratamiento efectivo. En este estudio se evaluan 3 tipos de pretratamientos distintos: por



microondas, por descargas eléctricas y por ultrasonidos, todos en dos rango de tiempo
correspondientes a 10 y 40 minutos [7]. Como resultado se obtiene que en el rango de 10 minutos,
el proceso de eliminacién de lignina aumenta satisfactoriamente en 28,3% para microondas, 28,6%
para las descargas eléctricas y 31,2% para los ultrasonidos, al igual que en el rango de 40 minutos,
en donde los resultados aumentaron en 38,4%, 41,5% y 42,3% respectivamente.

Por ultimo tenemos a Estados Unidos, que cuenta con un total de 19 documentos publicados. En
donde se lleva a cabo un estudio que tiene como objetivo principal examinar los efectos de la
aplicacion de dos pre tratamientos de cavitacion, uno acustico y el otro hidrodinamico, esto con el fin
de optimizar la digestién enzimatica. El pretratamiento de cavitacion acustica es aplicado a celulosa
microcristalina y bagazo de cafa de azucar tratado con cal, mientras que el pretratamiento acustico
hidrodindmico se aplica a bagazo de cafia de azucar tratado con cal, solo que este se encuentra
crudo [8]. Como resultado se obtuvo que la cavitacidn acustica fue satisfactoria para la celulosa
microcristalina, aumentando un 37 % la digestion enzimatica, mientras que para el bagazo de cafia
no se observa diferencia alguna, y para el pretratamiento de cavitacion hidrodinamica, el resultado
fue un aumento de 46%.
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Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realizé un analisis
bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la figura 2, Para realizar dicho analisis
se tuvo en cuenta el parametro relacionado con citaciones y documentos, arrojando como resultado
que el documento mas citado lleva por nombre “A comprehensive review on pre-treatment
strategy for lignocellulosic food industry waste: Challenges and opportunities” con 231
citaciones en total. El cual hace énfasis en todos los obstaculos que se pueden llegar a presentar al
aplicar algun tipo de pretratamiento para el aumento de la efectividad de la digestién anaerébica de la
biomasa lignoceluldsica, pero también sobre las ventajas que tiene aplicar dichos pretratamientos.
Entre los mas relevantes se encuentra el pretratamiento de oxidacion acuosa. Este pretratamiento se
aplica con el fin de descomponer la estructura de los residuos lignoceluldsicos. Esta técnica tiene el
mismo fundamento que el pretratamiento por explosién de vapor, en donde la biomasa se somete a
altas presiones y temperaturas, a diferencia de que esta se realiza en condiciones acuosas que
puedan facilitar la digestion enzimatica. En este estudio se realiza la prueba de aplicacion del
pretratamiento a la hierba de centeno como materia prima, la cual alcanzé a lograr un aumento del



93,6% en el proceso de hidrdlisis enzimatica y 75,5% en la produccion de azucares y un rendimiento
en la produccion de biogas de 38,3% [9]. El segundo documento con mas citaciones fue “Recent
trends in the pretreatment of lignocellulosic biomass for value-added products” con 102
citaciones, en donde se habla acerca de la biomasa, y como ha sido considerada como una de las
fuentes biolégicas mas abundantes, con una producciéon aproximada de 1.300 millones de toneladas
por afio [10]. En este estudio se realiza el analisis de la aplicacion de un pretratamiento
fundamentado en el uso de hongos de podredumbre blanca para facilitar la digestion anaerdbica de
los residuos lignoceluldsicos. Para el desarrollo de este estudio se utilizan los tallos de bambu como
materia prima para la evaluacién del pretratamiento, aplicando una cepa de Ceriporiopsis
subvermispora para la digestién de la biomasa. Como resultados se obtuvo que la eficiencia en el
proceso de degradacion de la lignina aumenté un 50% y un aumento en la produccién de biogas de
32%. El siguiente documento con la mayor cantidad de citaciones es “Extrusion and enzymatic
hydrolysis as pretreatments on corn cob for biogas production” con 86 citaciones, el cual habla
acerca de los residuos agricolas con mayor capacidad para la produccidon de biogas, pero su
estructura no permite que este proceso sea realizado de una manera tan sencilla por tanto requiere
de la aplicacion de un pre tratamiento. En este estudio se analizan las posibles formas en las cuales
los residuos de maiz pueden ser utilizados y aprovechados para la produccién de biocombustibles.
En este estudio se plantea la aplicacion del pretratamiento de extrusién, mediante el cual se busca
modificar la composicién de la biomasa lignocelulésica [11]. Como resultado se obtiene que la
produccion de biogas aumenta en un 25,8 % para los residuos lignoceluldsicos pretratados en
comparacion a aquellos sin pretratamiento.
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Figura 2: Red bibliométrica Citaciones Vs Documentos
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Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realiz6 un analisis
bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la figura 16. Como se puede
evidenciar en la figura 3, al igual que en la ecuacion anterior el autor con el mayor nimero de
citaciones es Carrere. H con un total de 259 citaciones. El trabajo realizado por esta autora esta
enfocado en otorgar un valor agregado a la  biomasa lignocelulésica mediante procesos de
aprovechamiento, asi como la generacién de propuestas en investigacion de tecnologias para el
aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica con sus respectivos rendimientos enfocados hacia la
produccion de biogas. El siguiente autor mas citado es Antonopoulou. G con 307 citaciones. Esta
autora, ingeniera quimica, ha desarrollado gran parte de su trabajo en el campo de la investigacion
para la produccién de biocombustibles como biogas, biohidrégeno, metano, bioetanol y biodiesel a
partir de la mejora en la digestiéon anaerdbica del material lignocelulésico. Y por ultimo esta
Lyberatos G, también con 307 citaciones, quien ha desarrollado estudios representativos sobre la
generacion de biocombustibles utilizando material lignocelulésico como materia prima, la produccién
de hidrégeno fermentativo, la digestion anaerdbica de la biomasa para generar un aumento en la



produccion de biogas y los efectos de la temperatura y el pH sobre la tasa de crecimiento especifica
maxima efectiva de bacterias nitrificantes.
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Fuente: Autores

Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realizé6 un analisis
bibliométrico con el programa VOSviewer como se muestra en la figura 4, Para realizar dicho analisis
se tuvo en cuenta el parametro relacionado con Incidencia y Palabras claves arrojando como
resultado que las mas mencionadas fueron, Lignin con un total de 18 citaciones, Biogas con 16
citaciones, posteriormente estd Hydrolysis con un total de 15 citaciones y por ultimo se encuentra
Cellulose con 14 citaciones y por Ultimo Lignocellulose con 12 citaciones en total.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO EXCEL : Base de datos DOAJ
Ecuacién Busqueda #4: (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose)

Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realiz6 un analisis
bibliométrico como se muestra en la grafica 9. Como resultado se obtuvo que el pais con el mayor
numero de citaciones, con un total de 65, es Reino Unido. Al igual que la ecuacién anterior se
denota el enfoque de este pais por realizar estudios en donde se combina pretratamientos, entre
mecanicos y termo alcalino para poder pretratar la biomasa y asi aumentar la eficiencia de la
produccion de biogas. Para la obtencién de resultados se realiza una comparacion entre biomasa
pretratada y sin pretratar, en donde se evidencia un aumento del 49,2% mas alto en la muestra con
pretratamiento. También se realiza el andlisis cromatografico para verificar el aumento, el cual da
como resultado que el contenido de CH4 y CO2 de ambos experimentos era de 65 + 1,5%; 21+ 3% y
53,5 + 2,5%; 26 + 3%, respectivamente. Como resultado se obtiene que la combinacion de diferentes
métodos de pretratamiento mejora de manera efectiva el rendimiento de biogas de los sustratos
digeridos. También se realiza un pretratamiento enzimatico de material lignocelulésico mediante el
cual se genera un aumento en la produccion de biogas, mediante la combinacion entre enzimas, y
diferentes pretratamientos fisicoquimicos para poder mejorar el resultado, pero para esto se debe
modificar la estructura de la lignina, ya que esta es recalcitrante y disminuye la eficiencia del biogés,
por lo que es recomendable aplicar un tratamiento con digestores anaerdbicos in situ mas simple,
esto con el fin de examinar el efecto producido por las enzimas endégenas dentro de las
comunidades microbianas metanogénicas [12]. Como resultado se obtiene un aumento significativo
en la tasa y rendimiento de produccion de biometano, debido a que la solucién de enzima tiene un
efecto instantaneo sobre el material celulésico mas facilmente disponible y también afecta la tasa de
produccion de biogas a partir de material celulésico.

El siguiente pais es Brasil con 24 citaciones. En este pais se pretende lograr un aumento en la
produccion de hidrégeno biolégico. Para poder realizarlo es necesario considerar los residuos de
sustratos lignoceluldsicos derivados de actividades agroindustriales como los materiales econémicos.
Es posible emplear materiales lignoceluldsicos que no tengan ningun tipo de pretratamiento o que ya
hayan pasado por una etapa de pretratamiento o hidrolizados que hayan sido originados en una
etapa de pretratamiento seguida de hidrdlisis enzimatica. De acuerdo con los datos, bajo condiciones
termofilicas adecuadas, la produccion de H2 es aproximadamente un 75% mas alta que la obtenida
en condiciones mesofilicas utilizando sustratos lignoceluldsicos no tratados, ya que en el material



pretratado la produccion media es de 3,17 * 1,79 mmol de H2 / g de sustrato, que es
aproximadamente un 50% mas alto en comparacion con el rendimiento medio alcanzado con
materiales no tratados, donde el resultado es de 2,17 £ 1,84 mmol de H2 / g de sustrato. Al ser tan
efectivo este pretratamiento, se puede determinar que la produccién aproximada de biogas tiene una
eficiencia de 53,6% [13].

El siguiente pais, con un total de 16 citaciones, es Suiza, en donde se realizé un estudio acerca de
las mezclas de enzimas celuloliticas. Ya sean adquiridas por medio de un proveedor comercial o
sean aisladas de un secretoma microbiano celulolitico Unico, las enzimas no hidrolizan de manera
eficiente los residuos de cultivos agricolas lignocelulésicos pretratados con amoniaco, en este caso
el rastrojo de maiz en azucares fermentables. La carga enzimética necesaria para poder lograr un
rendimiento mayor al 90% en un lapso de tiempo de 24 a 48 horas es de 30 a 100 mg de proteina/ g
de glucano, sin embargo, este enfoque esta limitado por la selecciéon de enzimas heterélogas
disponibles o el trabajo requerido para aislar enzimas de baja abundancia directamente de los
secretomas microbianos. Para realizar este estudio se adquirieron catorce enzimas celuloliticas y
hemiceluloliticas obtenidas en mercados correspondientes a compafiias de enzimas lideres como
Novozymes, Genencor y Biocatalysts, lugo se realiz6 una mezcla para generar varios cientos de
combinaciones unicas de cécteles [14]. Las combinaciones o6ptimas de mezclas de enzimas
identificadas a partir de estos ensayos de seleccion se enriquecieron en varias hemicelulosas de baja
abundancia y enzimas accesorias que normalmente estan ausentes en la mayoria de los cocteles
comerciales de celulasas y permitieron una reduccion drastica en los requerimientos de enzimas
totales con un resultado de 30 a 7.5 mg de enzima / g de carga de glucano .
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Para la ecuacion de busqueda (lignocellulosic residues AND pre-treatments) AND (biogas AND
enzymatic hydrolysis AND lignin AND cellulose AND hemicellulose) se realiz6 un analisis
bibliométrico con la plataforma Excel como se muestra en la grafica 10, Para realizar dicho analisis
se tuvo en cuenta el parametro relacionado con citaciones y documentos, arrojando como resultado
que el documento mas citado lleva por nombre “Elucidation of the effect of ionic liquid
pretreatment on rice husk via structural analyses” con 63 citaciones. En este estudio se evalua la
aplicacion del pretratamiento de aplicacion de liquidos idnicos, este caso fueron cloruro de 1-butil-3-
metilimidazolio ([BMIM] CI), acetato de 1-etil-3-metilimidazolio ((EMIM] OAc) y dietilfosfato de 1-etil-3-
metilimidazolio ([EMIM] DEP), los cuales se utilizan para realizar una disolucion parcial de la cascara
de arroz con el fin de luego regenerar la celulosa mediante la adicion de agua. El principal objetivo de
esta investigacion es estudiar cuales son las posibles implicaciones de la aplicacion de liquidos
idbnicos en la composicién y estructura de la cascara de arroz. Para el analisis de resultados se
emplea la espectroscopia de infrarrojo transformada de Fourier de reflectancia total atenuada (ATR
FT-IR), difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electronica de barrido (SEM). Al realizar la
electroscopia se determina que la celulosa regenerada presenta alteraciones en su estructura y una
figura mas amorfa en comparacion a la cascara de arroz sin tratar, y que el principal componente de
la celulosa que se regenera en los pretratamientos de [BMIM] es el material rico en celulosa,



mientras que para la celulosa regenerada a partir de [EMIM] fue una matriz de celulosa y lignina. La
estructura resultante en la cascara de arroz luego de la aplicacion de los pretratamientos pueden ser
usados para la fermentacion o derivacién posterior de compuestos celuldsicos o bio combustibles, en
este caso para la produccién de biogas, en donde se presenta una eficiencia de 42,1% [15].

El siguiente documento lleva por nombre “Integrated waste treatment system combining biogas
technology and pyrolysis” y cuenta con 24 citaciones. En este estudio se evallua la produccion de
biocombustibles teniendo en cuenta los residuos de sustratos lignocelulésicos producto de diferentes
actividades agroindustriales como materiales econdmicos. Estos materiales pueden ser utilizados sin
pretratamiento alguno, después de alguna etapa de pretratamiento o hidrolizados resultantes de un
proceso de hidrdlisis. La produccién aproximada obtenida a partir de material pretratado es de 3,17
1,79 mmol de H 2 / g de sustrato, lo que corresponde aproximadamente a un rendimiento 50% mas
eficiente en comparaciéon con el obtenido a partir de materiales sin tratar, en donde los resultados
fueron 2,17 £ 1,84 mmol de H 2 / g de sustrato. En el caso de la aplicacion de un pretratamiento
biolégico el rendimiento mas alto que se obtiene es de 4,54 + 1,78 mmol de H > / g de sustrato en
comparacion con el resultado obtenido al aplicar un pretratamiento acido y basico, en donde el
rendimiento fue de 2,94 + 1,85y 2,41 £ 1,52 mmol de H 2/ g de sustrato. Como conclusion realizar la
conversion de los sustratos lignoceluldsicos mediante el uso de microorganismos fermentativos es
una buena opcién para producir biogas de manera sostenible, ya que presenta un aumento en la
produccion de biogas de 43,8% [16].

El siguiente documento lleva por nombre “Determination of optimal biomass pretreatment
strategies for biofuel production: investigation of relationships between surface-exposed
polysaccharides and their enzymatic conversion using carbohydrate-binding modules” el cual
cuenta con 15 citaciones. En este estudio se evalua el pretratamiento de agua caliente y extrusion de
alcali para residuos lignocelulésicos de rastrojo de alfalfa y los residuos provenientes de cultivos de
maiz. Para la aplicacion del primer pretratamiento se realiza una mezcla entre el agua y una
determinada cantidad de residuo lignocelulésico, en este caso solo el 10%, durante un lapso de 1
hora a una temperatura constante de 121 °C y 1.02069 atm. Para poder aplicar el segundo
pretratamiento, es necesario el uso de una extrusora, en donde se realiza una mezcla entre un 20%
de la biomasa y una solucion de NaOH al 5%, posteriormente se realiza el proceso de extrusion
durante un tiempo de 30 minutos a 200 rpm y una temperatura constante de 180 °C. Como resultado
se obtuvo que en el pretratamiento de extrusién disminuye el contenido de lignina en un 38,6% y
para el de agua caliente se reduce un 34,5%, lo cual facilita la digestion anaerébica, lo que permite
obtener una eficiencia de 25,9 en la produccion de biogas [17].

Por ultimo esta el documento que lleva por nombre “Techno-Economic Bottlenecks of the Fungal
Pretreatment of Lignocellulosic Biomass” con 13 citaciones. El objetivo de este estudio es evaluar
la eficiencia al aplicar un pretratamiento basado en el uso de hongos en descomposicion para
optimizar la digestion enzimatica y disminuir la recalcitrancia de la estructura de la biomasa
lignoceluldsica a bajas temperaturas y sin la necesidad de aplicar productos quimicos y evitando la
generacion de aguas residuales. Sin embargo los tiempos de aplicacion del pretratamiento es muy
larga y el rendimiento de la generacion de biogas es mucho menor. También se evalua la viabilidad
econdémica para una instalacion en donde se pueda realizar un pretratamiento a los hongos que se
van a utilizar en la produccién de azicares. Esta instalacion tendria una superficie de 75.700 m3 y
con una capacidad de 20 millones de galones por afio. Para realizar este estudio se evaluaron 4 tipos
diferentes de material lignoceluldsico: rastrojo de maiz, residuos agricolas, pastos perennes y
madera dura. Como resultado se obtiene que el rastrojo de maiz tiene el costo de produccién mas
bajo con un costo de 1,6 $/kg de material lignoceluldsico, en comparacion con los demas materiales
lignoceluldsicos, los cuales tuvieron un costo de 1.7 $/kg para pastos perennes, 2.0 $/kg para
residuos agricolas distintos del rastrojo de maiz y 2.8 $/kg para madera dura. La implementacion de
esa instalacion conlleva un gasto mayor debido a los equipos necesarios para aumentar los
rendimientos del azucar, la cantidad de tiempo necesaria para la descomposicion de los hongos y
los tiempos necesarios para la aplicacion del pretratamiento. Debido a estos inconvenientes, la
tecnologia de pretratamiento a partir de hongos no es tan viable econdmicamente con respecto a los
pretratamientos convencionales, pese a que se demuestra que este pretratamiento tiene una
eficiencia de produccion de biogas del 47,2% [18].
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