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RESUMEN

El problema de disminución de las reservas de combustibles 
fósiles y la generación de contaminantes debido a su combus-
tión, han provocado la búsqueda de combustibles alternati-
vos como el etanol. En varios países se usa el etanol produ-
cido desde caña de azúcar y maíz, mezclado con la gasolina, 
como combustible para los vehículos de transporte. Esto ha 
disminuido la generación de contaminantes y la dependen-
cia de los precios internacionales del petróleo, sobre todo en 
países que no lo producen. Para producir etanol se buscan 
materias primas de bajo costo como los residuos lignoceluló-
sicos, cultivos agrícolas con alto contenido de almidón, algas 
y otras fuentes. En este ensayo se hace un análisis de las cua-
tro generaciones de materias primas para producir etanol, se 
mencionan los intereses actuales de investigación en los pro-
cesos de transformación, así como las alternativas para mejo-
rar procesos de producción, con la finalidad de tener etanol 
carburante a menor costo. 
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INTRODUCCIÓN

El mundo afronta el hecho de que la población 
aumenta vertiginosamente y en la misma me-
dida crece el nivel de industrialización, y el 

consumo de recursos no renovables como petróleo y 
sus derivados. Con el uso de los derivados del petróleo 
se genera impacto ambiental y presión sobre los recur-
sos naturales renovables. Para desligar el crecimiento 
económico del uso de combustibles fósiles, así como 
la contaminación ambiental debida a su combustión, 
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ABSTRACT

The problem of depletion of fossil fuel reserves and the 
generation of pollutants from their combustion has sparked 
a search for alternative fuels such as ethanol. In several 
countries, ethanol produced from sugarcane and maize is 
mixed with gasoline and used as fuel for transport vehicles. 
This has decreased generation of pollutants and dependence 
on international oil prices, especially in countries that do 
not produce oil. To produce ethanol, low-cost raw material, 
such as lignocellulosic residues, agricultural crops with a 
high starch content, algae and others have been tested. In 
this essay, we analyze four generations of raw material for 
ethanol production. We mention current research interest 
in transformation processes and alternatives to improve 
production processes to yield ethanol fuel at a lower cost.

Key words: ethanol, starch, fuel, energy.

INTRODUCTION

The world faces the fact that population 
increases vertiginously and industrialization, 
as well as consumption of unrenewable 

resources such as oil and its derivatives, grows 
in the same measure. To make economic growth 
independent of the use of fossil fuels and 
environmental pollution from combustion, interest 
has increased in using renewable resources to obtain 
energy, known as alternative energy sources (Plaza 
Castillo et al., 2015). A renewable resource is biomass 
generated by photosynthetic organisms (autotrophs) 
that store energy in the form of sugars, which can 
be transformed into ethanol for use as biofuel 
through the process of fermentation. To reduce the 
competition for crop land that may exist between 
renewable resources and food production, non-
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ha aumentado el interés en el aprovechamiento de los 
recursos renovables para la obtención de energía, lo 
que se conoce como energías alternativas (Plaza Cas-
tillo et al., 2015). Un recurso renovable es la biomasa 
generada por los organismos fotosintéticos (autótro-
fos), que almacenan la energía en forma de azúcares 
que se pueden transformar a etanol para uso como 
biocombustible por medio del proceso de fermenta-
ción. Para disminuir la competencia por las tierras de 
cultivo que pueda existir entre los recursos renovables 
y la agricultura para alimentos, se buscan fuentes no 
convencionales (de bajo costo), subproductos y ma-
terias primas no usadas para alimentación humana 
o animal, con alto contenido de almidón o azúcares 
fermentables (Hernández-Uribe et al., 2014; Hoyos-
Leyva et al., 2017).

A escala comercial, Brasil y EUA han imple-
mentado de manera masiva y exitosa el etanol como 
combustible alternativo y han mostrado que puede 
ser competitivo con la gasolina en precio y energía  
(Chandel et al., 2014). En EUA, el 96 % del merca-
do de gasolina es E10 (10 % v/v de etanol con 90 % 
v/v de gasolina) y el etanol generado desde almidón 
de maíz comprende cerca de tres cuartas partes de la 
producción de biocombustibles del país, pero el in-
conveniente es provenir desde una materia prima de 
uso alimenticio (Schwab et al., 2016). Para los Vehí-
culos Flex Fuel (VFF) existe la mezcla E85 que con-
tiene 51 a 85 % de etanol, según la estación y la zona 
geográfica. Hasta marzo del 2016 habían 3101 esta-
ciones de servicio que vendían E85, y 16.8 x106 VFF 
registrados en todo EUA (US Department of Energy, 
2016). Brasil obtiene la mayor parte del etanol des-
de caña de azúcar y en el 2014 había 448 unidades 
funcionales de producción de etanol de primera ge-
neración (1G). El 80 % de los vehículos livianos de 
Brasil son VFF y la producción de etanol en el 2014 
satisfacía toda la mezcla E25 (25 % v/v con 75 % v/v 
de gasolina) por lo que se redujo la importación de 
550 x106 barriles de petróleo (ANP, 2014). 

Las políticas regionales y tratados internacionales 
para mitigar los efectos del cambio climático reflejan 
el esfuerzo de los gobiernos para impulsar la produc-
ción y uso de etanol. Por lo tanto, hay un aumento 
en la producción de este biocombustible, debido en 
parte a sus balances energéticos positivos y la neu-
tralidad en cuanto a la generación de CO2, que son 
ventajas demostradas en las tecnologías de primera 
generación. Entre 2007 y 2010 la producción de 

conventional (low-cost) byproducts and raw material 
not used for human food or animal feed with a high 
content of fermentable starch or sugars are sought 
(Hernández-Uribe et al., 2014; Hoyos-Leyva et al., 
2017).

On a commercial scale, Brazil and the US have 
successfully and massively implemented ethanol 
as an alternative fuel and have shown that it can 
be competitive with gasoline in terms of price and 
energy (Chandel et al., 2014). In the US 96 % of 
the gasoline market is E10 (10 % v/v ethanol with 
90 % V/V gasoline) and ethanol produced from 
corn starch comprises nearly three fourths of the 
biofuel produced in the country. Its disadvantage 
is that it comes from a raw material used for food 
(Schwab et al., 2016). For Flex Fuel Vehicles (FFV), 
there is an E85 mixture that contains 51 to 85 % 
ethanol, depending on the season and the geographic 
location. As of March 2016, there were 310l service 
stations that sold E85, and 16.8 x106 FFV registered 
throughout the USA (US Department of Energy, 
2016). Brazil obtains most of its ethanol from 
sugarcane, and in 2014 there were 448 functional 
first generation (1G) ethanol production units. In 
Brazil, 80 % of the light vehicles are FFV and the 
production of ethanol in 2014 satisfied all the E25 
mixture (25 % ethanol v/v with 75 % gasoline v/v), 
thus reducing import of 550 x106 barrels of oil (ANP, 
2014).

Regional policies and international treaties 
aimed to mitigate climate change reflect the effort of 
governments to promote ethanol production and use. 
As a result, production of this biofuel increased due 
partly to its positive energy balance and its neutrality 
in terms of generating CO2, proven advantages of 
first-generation technologies. Between 2007 and 
2010, ethanol production almost doubled (Table 
1). Since the 1970s, Brazil has been the leader with 
sugarcane, but was surpassed by the US where maize 
is processed by dry milling as well as other cereals 
such as sorghum in a lower proportion (Linton et al., 
2011).

In 2012, average world production of fuel ethanol 
was 232,000 m3 d-1, of which 138,408 m3 d-1 (59.5 
%) was produced in the USA and 63,374 m3 d-1 (27.4 
%) in Brazil (ANP, 2014). Production of ethanol in the 
USA in 2013 was 134,588 m3 d-1, 145,818 m3 d-1 
in 2014 and 151,649 m3d-1in 2015. In 2015, US 
ethanol consumption was 143 780 m3 d-1, and for 
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etanol casi se ha duplicado (Cuadro 1), lo que está 
liderado desde la década de 1970 por Brasil con la 
caña de azúcar, pero fue superado por EUA donde 
se usa maíz procesado por molienda seca y en menor 
proporción otros cereales como el sorgo (Linton et 
al., 2011).

En 2012, la producción promedio de etanol com-
bustible en el mundo fue 232,000 m3 d-1, de los cua-
les 138 408 m3 d-1 (59.5 %) se producían en EUA, 
y 63 374 m3 d-1 (27.4 %) en Brasil (ANP, 2014). La 
producción de etanol en EUA en 2013 fue 134,588 
m3 d-1, en 2014 fue 145,818 m3 d-1, y en 2015 fue 
151 649 m3d-1. En  2015, el consumo de etanol en 
EUA fue 143 780 m3 d-1, y para 2016 y 2017 se pro-
nosticó un consumo de 156 240 m3 d-1 el cual se es-
tima asumiendo una mezcla del 10.0 % en esos años 
(U.S. Energy Information Administration, 2016b), 
con base en la tendencia reportada por el Petroleum 
Supply Monthly de que la mezcla de etanol aumentó 
de 9.8 % en 2013 a 9.9 % en 2015 (U.S. Energy 
Information Administration, 2016a).

Otra razón del uso del etanol como combustible 
para el transporte mezclado con las gasolinas, es que 
esa mezcla no necesita la adición de Metil Terbutil 
Éter (MTBE), cuya función es actuar como oxige-
nante (Solomon et al., 2007). El MTBE está asocia-
do con problemas de salud, ya que la combustión de 
la gasolina con MTBE provoca irritación de los ojos 
y daño en las vías respiratorias. Esto ha llevado al es-
tudio de producción de etanol en las diferentes etapas 
de su producción, que incluye las diferentes materias 
primas y los microorganismos.

Cuadro 1. Producción anual de bioetanol por país o región (m3 x 106).
Table 1. Annual production of bioethanol be country or region (m3 x 106).

País 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

EUA 24.7 35.2 41.4 50.3 52.7 50.3 50.3 54.1 56.0 59.6
Brasil 18.9 24.5 24.9 26.2 21.1 21.1 23.7 23.4 26.8 28.2
Europa 2.1 2.7 3.9 4.5 4.4 4.4 5.2 5.5 5.2 5.3
China 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 2.6 2.4 3.1 3.2
Canadá 0.8 0.8 1.1 1.3 1.7 1.7 1.9 1.9 1.6 1.7
Resto del mundo 1.2 1.5 3.5 3.7 2.6 2.8 2.7 5.6 4.3 5.0
MUNDO 49.6 66.7 76.8 88.2 84.8 82.5 86.6 93.0 97.0 103.1

Adaptada de: U.S. Energy Information Administration (2017) v Adapted from: U.S. Energy Information Administration 
(2017).

2016 and 2017 a consumption of 156,240 m3 d-1 
was predicted; this amount is estimated assuming a 
mixture of 10.0 % during those years (U.S. Energy 
Information Administration, 2016b), based on the 
trend reported by Petroleum Supply Monthly that the 
mixture of ethanol increased 9.8 % in 2013 to 9.9 % 
in 2015 (U.S. Energy Information Administration, 
2016a).

Another reason for using ethanol as a fuel for cars 
mixed with gasolines it that this mixture does not 
need addition of Methyl Tertbutyl Ether (MTBE) 
whose function is to act as an oxygenator (Solomon et 
al., 2007). MTBE is associated with health problems; 
combustion of gasoline with MTBE causes irritation 
to eyes and damage to the respiratory tract. This has 
led to the study of ethanol production in the different 
stages of its production, which includes different raw 
material and microorganisms.Of 9659 documents 
found in Scopus from 2007 to 2017 with the key 
words ethanol and biomass, 1063, 1071, 970, 979 
and 1014 correspond to 2013, 2014, 2015, 2016 
and 2017, respectively. Moreover, the US, China, 
Brazil and India are the countries that have published 
the most, with 2737, 1236, 791, 605 documents, 
respectively, in this period. Nearly 740 results on 
patents contain the words ethanol, anhydrous, biomass 
and fermentation from 2010 to 2017.

The raw material used for fuel ethanol can vary 
depending on the plant structure and the way it 
stores energy. Sugarcane stems store it in the form of 
sucrose, and for this use in 2013 almost 8.6 million 
ha were cultivated in Brazil with an average yield of 
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De 9659 documentos encontrados en Scopus 
desde el 2007 hasta el 2017 con las palabras claves 
ethanol y biomass, 1063, 1071, 970, 979 y 1014 co-
rresponden a 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017, res-
pectivamente. Además, EUA, China, Brasil e India, 
son los países que más han publicado con 2737, 
1236, 791, 605 documentos en este mismo perio-
do, respectivamente. Cerca de 740 resultados sobre 
patentes contienen las palabras ethanol, anhydrous, 
biomass y fermentation desde el 2010 hasta el 2017.

Las materias primas utilizadas para la producción 
de etanol carburante pueden variar, lo cual depende 
de la estructura vegetal y la forma en que almacenan 
la energía: los tallos de la caña de azúcar la almace-
nan en forma de sacarosa, y para su uso en el 2013 
se cultivaron cerca de 8.6 millones ha en Brasil con 
un rendimiento promedio de 70 t ha-1, con un total 
anual de 596 millones t de caña para producir etanol  
(Alves et al., 2018). Los granos de maíz almacenan 
la energía en forma de almidón; en el 2017 el uso 
de etanol combustible a partir de maíz en EUA fue 
de 57 mil millones L año-1 (Liu et al. 2017). Los 
residuos de cultivos como la paja del trigo o los tallos 
del maíz (rastrojo), almacenan la energía en forma de 
carbohidratos complejos como la celulosa y hemice-
lulosa. Así, las características de las materias primas 
determinan los pretratamientos y tratamientos nece-
sarios para la obtención de los azúcares fermentables 
y su conversión a etanol por microorganismos.

La mayoría de los documentos revisados mues-
tran resultados de investigación y avances en rendi-
mientos de etanol desde materias primas lignocelu-
lósicas (2ª generación, 2G), o con organismos con 
rápida generación de biomasa (3ª generación, 3G), 
o con microorganismos genéticamente modificados 
(4ª generación, 4G). Existe incertidumbre sobre la 
probabilidad de que los procesos usados para produ-
cir biocombustibles 2G, 3G y 4G cumplan con los 
rendimientos esperados. Ahora hay barreras técni-
cas y económicas no superadas, sobre todo para los 
biocombustibles 2G en adelante, ya que estos serán 
competitivos con los combustibles fósiles cuando se 
puedan producir a gran escala y con menores cos-
tos por unidad de energía. Según Cheng y Timilsina 
(2011), la principal barrera para el desarrollo de los 
biocombustibles 2G son los costos de producción al-
tos en la etapa de pretratamiento, el costo alto de las 
enzimas usadas para hidrolizar los materiales lignoce-
lulósicos y la dificultad para realizar la conversión de 
los azúcares de 5 carbonos a etanol. Para el etanol 3G, 

70 t ha-1 and an annual total of 596 million t of 
sugarcane for ethanol production (Alves et al., 2018). 
Maize grains store energy in the form of starch; in 
2017 fuel ethanol from maize used in the US was 
57 billion L year-1 (Liu et al. 2017). Crop residues, 
such as wheat straw or maize stover store energy in 
the form of complex carbohydrates such as cellulose 
and hemicellulose. Thus, the characteristics of the 
raw materials determine the pretreatments and 
treatments necessary to obtained fermentable sugars, 
which are converted to ethanol by microorganisms. 

Most of the documents reviewed report studies 
and advances in ethanol yield from lignocellulosic 
raw material (2nd generation, 2G), or with organisms 
that rapidly produce biomass (3rd generation, 3G), 
or with genetically modified microorganisms 
(4th generation, 4G). There is uncertainty on the 
likelihood that the processes used to produce 2G, 3G 
and 4G biofuels meet expected yields. To date, there 
are technical and economic barriers that have not 
been overcome, especially for 2G and later biofuels 
since they will be competitive with fossil fuels when 
they can be produced on a large scale and when costs 
per unit of energy are lower. According to Cheng and 
Timilsina (2011), the main obstacle to developing 
2G biofuels are high production costs in the pre-
treatment stage, the high cost of enzymes used to 
hydrolyze lignocellulosic material, and the difficulty 
of converting 5-carbon sugars to ethanol. For 3G 
ethanol, the difficulty for its commercialization lies 
in the cost of harvesting the algae and the problems 
that contaminating algae cause (Cheng and Timilsina 
2011). For 4G ethanol, there are gaps in knowledge 
for predicting the behavior of genetically modified 
microorganisms, to potentiate their desirable 
characteristics and maintain them unchanged over 
time (Peralta-Yahya et al., 2012).  

The objective of this essay is to show, analyze 
and discuss information on ethanol production, 
specifically on the diverse generations of raw material 
used in its production. Particularly, the advantages 
and disadvantages are highlighted, as well as the 
evolutionary trends of this biotechnological process. 

Raw material

First generation

Alcohol is obtained by the process of fermentation 
of the sugars present in the different raw materials, 
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la dificultad para su comercialización está en el costo 
de la cosecha de las algas y los problemas que generan 
las algas contaminantes (Cheng y Timilsina 2011). 
Para  etanol 4G hay vacíos en el conocimiento acerca 
de predecir el comportamiento de los microorganis-
mos genéticamente modificados, potenciar sus carac-
terísticas deseables y mantenerlas sin cambio con el 
tiempo (Peralta-Yahya et al., 2012).  

El objetivo de este ensayo es mostrar, analizar y 
discutir la información para la producción de etanol, 
en específico sobre las materias primas utilizadas en 
las diversas generaciones de su producción. En parti-
cular, se resaltan las ventajas y desventajas, así como 
las tendencias evolutivas de este proceso biotecnoló-
gico.

Materias primas

Primera generación

La obtención del alcohol es mediante el proceso de 
fermentación de los azúcares presentes en diferentes 
materias primas, que puedan ser metabolizados por 
microorganismos del género Saccharomyces, Zymomo-
nas, Kluyveromyces, y Zygosaccharomyces (Cuadro 2). 

Materias primas con azúcares 
fermentables disponibles.

Estos azúcares están presentes en la caña de azú-
car, la remolacha azucarera y el sorgo dulce. El uso 
de estas materias primas solo requiere la molienda, 
la fermentación, la destilación, y la desnaturalización 
(para que no sea apto para consumo humano); ade-
más,  para su utilización en mezclas con gasolina se 
debe deshidratar (Solomon et al., 2007), lo cual es 
necesario para desplazar su punto azeotrópico. Los 
métodos de deshidratación son la adsorción con ta-
mices moleculares, la pervaporación, la destilación 
al vacío, la destilación extractiva con solventes o con 
sales o con ambos a la vez. El etanol también se des-
hidrata con procesos híbridos que combinan dos o 
más de los procesos anteriores (Uyazán et al., 2004). 

En Brasil se investiga la disminución de los cos-
tos de producción del etanol mediante integración 
en el uso de la energía y sistemas de cogeneración en 
las plantas de producción (Cortes-Rodríguez et al., 
2018), y la disminución en gastos de vapor y agua 
(Pina et al., 2017), o el uso del bagazo de la caña en la 

which can be metabolized by microorganisms of the 
genera Saccharomyces, Zymomonas, Kluyveromyces, 
and Zygosaccharomyces (Table 2).

Raw materials with available fermentable sugars

These sugars are present in sugarcane, sugar 
beets and sweet sorghum. Use of these raw materials 
requires only milling, fermentation, distillation and 
denaturalization (so that it is not apt for human 
consumption). Moreover, for its use in mixtures 
with gasoline, it must be dehydrated (Solomon et al., 
2007), which is necessary to displace its azeotropic 
point. Methods of dehydration include adsorption 
with molecular meshes, pervaporation, vacuum 
distillation, extractive distillation with solvents or 
with salts or with both at the same time. Ethanol is 
also dehydrated with hybrid processes that combine 
two or more of the above processes (Uyazán et al., 
2004).

In Brazil, they are researching how to reduce 
ethanol production costs through integration in 
the use of energy and systems of co-generation in 
production plants (Cortes-Rodriguez et al., 2018) 
and decreasing expenditures of vapor and water 
(Pina et al., 2017), or the use of sugarcane bagasse in 
the integration of first generation (1G) and second 
generation (2G) ethanol production processes; 2G 
processes involve the use of lignocellulosic substrates 
(as will be discussed below) and the use of sweet 
sorghum as complementary raw material, grown 
in areas neighboring the sugarcane and harvested 
between cycles of the main crop (Jonker et al., 
2015). Also studied is the sustainable development 
and updating of the technologies of biorefineries 
for producing bioelectricity (Khatiwada et al., 
2016). After more than 50 years of experience with 
1G ethanol, progress was oriented more toward 
optimization of the integral use of raw materials 
and the byproducts of the processes, integration of 
first generation processes with second generation 
processes, analysis of the effects of the varieties of 
the same raw material, crop conditions, harvest 
seasons and methods, and storage time of the raw 
material on ethanol yields (Gumienna et al., 2016; 
Dos Passos Bernardes et al., 2016). One important 
aspect is mechanized harvest of sugarcane, which 
increases the presence of inorganic compounds such 
as potassium, calcium, silica, iron and copper, relative 



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2018

VOLUMEN 52, NÚMERO 7972

integración de los procesos de producción de etanol 
de primera generación (1G) y de segunda generación 
(2G), que es con el uso de sustratos lignocelulósicos 
(como se discutirá más adelante), y el uso del sorgo 
dulce como materia prima complementaria, sembra-
do en zonas aledañas a la caña y cosechado entre los 
ciclos del cultivo principal (Jonker et al., 2015); así 
como el desarrollo sostenible y la actualización de las 
tecnologías de biorefinerías para producir bioelectri-
cidad (Khatiwada et al., 2016). Después de más de 
50 años de experiencia con etanol 1G, los avances se 
orientan más en la optimización del uso integral de 
las materias primas y los subproductos de los proce-
sos, en la integración de los procesos de primera ge-
neración con los de segunda generación, en el análisis 
de los efectos de las variedades de una misma materia 
prima, las condiciones del cultivo, las épocas y los 
métodos de cosecha, y los tiempos de almacenamien-
to de la materia prima, sobre los rendimientos del 
etanol (Gumienna et al., 2016; Dos Passos Bernardes 
et al., 2016). Un aspecto importante es la recolección 
mecanizada de la caña de azúcar, la cual aumenta la 
presencia de compuestos inorgánicos como potasio, 

Cuadro 2. Microorganismos utilizados en la producción de etanol.
Table 2. Microorganisms used in ethanol production. 

Microorganismo empleado Sustrato Referencia

Saccharomyces cerevisiae and 
Schizosaccharomyces pombae

Melazas, jugo de caña, 
remolacha azucarera, naranja 
y arroz

(Jayaraman et al., 
2017)

Zymomonas mobilis mutant Jugo de caña (Rofiqah et al., 2017)

Saccharomyces Diasticus Jugo de anacardo (Karuppaiya et al., 
2012)

Pichia stipitis NRRL-Y-7124        
Saccharomyces cerevisiae RL-11                    
Kluyveromyces fragilis Kf1

Residuos de la industria del 
café

(Mussatto et al., 
2012)

Aspergillus awamori             
Rhizopus japonicus       
Zymomonas mobilis

Almidón de papa (Liu y Lien, 2016)

Zygosaccharomyces rouxii 
Kluyveromyces marxianus  
Ogataea (Hansenula) 
polymorpha Dekkera 
bruxellensis             
Pichia kudriavzevii                       
Zygosaccharomyces bailii

N/A (Radecka et al., 2015)

to the traditional process of burning and manual 
cutting. Thai et al. (2012) report increases of 13 % 
calcium, 32 % magnesium and 7.6 % silica in the 
sugarcane juice after mechanical harvesting, relative 
to traditional burning and cutting. These minerals 
affect fermentation because magnesium increases 
ethanol yield, but an excess of copper reduces yields 
to 0.35 g g-1 (Costa et al., 2015).

Interest in sweet sorghum and other sorghum 
types for ethanol production has increased. This crop 
can be grown with little water (compared with other 
cereals) and is highly efficient photosynthetically 
for conversion of CO2 to biomass. Moreover, total 
sugar content of the juice of the sweet sorghum stem 
is comparable with that of sugarcane juice (Chuck-
Hernandez et al., 2012). Sugarcane processing 
machinery has been adapted to harvest and mill sweet 
sorghum. Peralta-Contreras et al. (2013) proposed 
designing machinery specifically for sorghum stems 
to improve juice extraction indexes. Sorghum has 
many qualities, but its high moisture content (70 %) 
and the low bulk density limit the distances within 
which transporting it after harvest is profitable 
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calcio, silicio, hierro y cobre, comparado con el pro-
ceso tradicional de quema y corte manual. Thai et al. 
(2012) reportaron un aumento de 13 % en calcio, 
32 % en magnesio y 7.6 % en silicio en el jugo de 
la caña de recolección mecanizada con respecto a la 
quema y corte tradicionales. Estos minerales afectan 
la fermentación, porque el magnesio aumentó los 
rendimientos de etanol, pero el exceso de cobre lo 
disminuyó a 0.35 g g-1 (Costa et al., 2015).

El interés en el sorgo dulce y otros tipos de sor-
go para la producción de etanol ha aumentado. 
Este cultivo se desarrolla con poca cantidad de agua 
(comparado con otros cereales) y tiene una elevada 
eficiencia fotosintética para la conversión de CO2 a 
biomasa; además, el contenido de azúcares totales del 
jugo del tallo del sorgo dulce es comparable con los 
del jugo de caña de azúcar (Chuck-Hernandez et al., 
2012). En la cosecha y la molienda del sorgo dulce 
se ha adaptado la maquinaria del proceso de la caña 
de azúcar, por lo que Peralta-Contreras et al. (2013) 
propusieron el diseño de maquinaria específica para 
los tallos del sorgo dulce que mejore los índices de 
extracción de jugo. El sorgo tiene muchas cualidades, 
pero el alto contenido de humedad (70 %) y la baja 
densidad aparente limitan las distancias en las que es 
rentable su transporte después de la cosecha (Chuck-
Hernandez et al., 2012; Zegada-Lizarazu y Monti 
2012). Además, la conservación de los azúcares en 
los tallos de sorgo se dificulta porque las bacterias au-
tóctonas del cultivo como el Leuconostoc, degradan 
gran proporción de azúcares durante el transporte y 
almacenamiento, y se han probado inhibidores del 
crecimiento de Leuconostoc durante el transporte del 
sorgo, uno de ellos es el gas de SO2; sin embargo, el 
almacenamiento del gas en tanques herméticos en los 
lugares de acopio del sorgo, así como su eliminación 
al llegar a la planta de procesamiento, lo convierten 
en un sistema costoso (Lingle et al., 2012).

Los jugos dulces ya extraídos pierden 20 % de su 
contenido de azúcares fermentables en 3 días a tem-
peratura ambiente y de 40-50 % en 7 días (De Oli-
veira Filho et al., 2016). Otros aspectos afectados son 
la disminución del pH, el aumento en la acidez total 
y en la cantidad de azúcares reductores. Además, la 
presencia de acetato de etilo, acetaldehído y carbama-
to de etilo en los jugos dulces tienen un efecto negati-
vo en la fermentación, lo que produce rendimientos 
bajos (De Oliveira Filho et al., 2016).  Los jugos con 
el uso de molinos deben ser filtrados, clarificados y 

(Chuck-Hernandez et al., 2012; Zegada-Lizarazu 
and Monti 2012). Also, conservation of the sugars 
in the stems is difficult because the native bacteria 
of the crop, such as Leuconostoc, degrade a large 
proportion of sugars during transport and storage. 
Inhibitors of Leuconostoc growth during transport, 
such as SO2 gas, have been tested. However, storing 
the gas in hermetic tanks at the sorghum collection 
sites, as well as its elimination when it arrives at the 
processing plant, make it an expensive system (Lingle 
et al., 2012).

Extracted sweet juices lose 20 % of their 
fermentable sugar content in three days at ambient 
temperature and 40 % to 50 % in seven days (De 
Oliveira Filho et al., 2016). Other affected aspects are 
decreased pH, increase in total acidity and quantity 
of reducing sugars. Furthermore, the presence of 
ethyl acetate, acetaldehyde and ethyl carbamate in 
sweet juices have a negative effect on fermentation, 
causing low yields (De Oliveira Filho et al., 2016). 
Juices from milled material must be filtered, clarified 
and pasteurized. Filtering removes lignocellulosic 
fractions, leaves, dirt and other contaminants from 
the collection stage. Clarifying is done to eliminate 
inorganic compounds, and pasteurization eliminates 
the microorganisms present. For clarification, 
the processes of sedimentation, sulfation, and 
carbonatation generate byproducts known as 
sludge. To generate less contaminating sludge from 
clarification, natural products are used, such as 
extracts from leaves and seeds of Moringa oleifera 
Lam., which remove more iron and calcium than 
synthetic polymers (Costa et al., 2015). High-pressure 
treatment (600 MPa 6 min-1) is an alternative to 
high temperatures for elimination of microorganisms 
and inactivating enzymes from sweet juices (Huang 
et al., 2015). Also, ohmic heating for 1 min and 32 
V cm-1 has been tested to inactivate polyphenol 
oxidase and reduce microorganisms (Saxena et al., 
2016). High-pressure methods and ohmic heating 
maintain juice quality stable and inhibit enzymatic 
activity, thus increasing its useful life in storage. 
Therefore, the search for methods of conserving raw 
materials and sweet juices for long periods without 
loss of fermentable sugars requires further study. 

First generation technology has been applied 
industrially for 40 years. For this reason, besides the 
studies mentioned, there are many studies related to 
analysis of environmental problems this technology 
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pasteurizados. La filtración es para retirar fracciones 
lignocelulósicas, hojas, tierra y otros contaminantes 
de la etapa de recolección. La clarificación se hace 
para eliminar los compuestos inorgánicos, y la pas-
teurización elimina los microorganismos presentes. 
En la clarificación se usa sedimentación, sulfatación 
y carbonatación, que generan subproductos conoci-
dos como lodos. Para generar lodos de clarificación 
menos contaminantes se utilizan productos naturales 
como los extractos de hojas y semillas de Moringa oleí-
fera Lam., los cuales producen una mayor remoción 
de hierro y calcio en comparación con los polímeros 
sintéticos (Costa et al., 2015). El tratamiento con al-
tas presiones (600 MPa 6 min-1) es otro método para 
eliminar microorganismos e inactivar enzimas de los 
jugos dulces sin usar temperaturas altas (Huang et 
al., 2015), así como el calentamiento óhmico por 1 
min y 32 V cm-1, el cual se probó para la inactivación 
de la polifenoloxidasa y la reducción de microorga-
nismos  (Saxena et al., 2016). Los métodos de altas 
presiones y calentamiento óhmico mantienen estable 
la calidad del jugo e inhiben la actividad enzimática, 
lo que aumentó su vida útil en condiciones de alma-
cenamiento. Por lo tanto, la búsqueda de métodos de 
conservación de materias primas y los jugos dulces 
por largos periodos, sin pérdida de los azúcares fer-
mentables, requieren estudios adicionales.

La tecnología de primera generación se aplica in-
dustrialmente desde hace 40 años, por lo que además 
de los estudios ya mencionados, hay muchos relacio-
nados con el análisis de los problemas ambientales 
que esta tecnología genera. Entre estos problemas 
está la biomasa producida, separada en el proceso de 
destilación y conocida como vinaza, y se genera una 
relación de 12 L vinaza L-1 etanol (Silva et al. 2007). 
La vinaza es un líquido con partículas en suspensión, 
con pH ácido y alta demanda química de oxigeno 
(DQO) por la materia orgánica presente. Hace 40 
años la vinaza era un residuo líquido muy contami-
nante que causaba serios problemas ambientales en 
los mantos acuíferos donde se descargaba, y su dis-
posición final era un problema por la poca tecnología 
para tratarlo y los altos costos; esto cambió porque 
surgieron nuevas tecnologías con mejores resultados 
que disminuyeron los costos de operación. Para el 
tratamiento de los residuos de la fermentación alco-
hólica se han probado métodos fisicoquímicos, quí-
micos y biológicos, y los últimos son los más apro-
piados por la gran cantidad de compuestos orgánicos 

generates. Among these problems is the biomass 
produced, separated in the process of distillation 
and known as vinasse, which is produced at a ratio 
of 12 L vinasse L-1 ethanol (Silva et al. 2007). 
Vinasse is a liquid with suspended particles, acid pH 
and high chemical oxygen demand (COD) because 
of the organic matter present. Forty years ago, 
vinasse was a highly contaminating liquid residue 
that caused serious environmental problems in the 
aquifers where it was discharged. Its final disposal 
was a problem because there was little technology to 
treat it and costs were high. This situation changed 
because of new technologies with better results 
that decreased operation costs. To treat residues of 
alcoholic fermentation, physicochemical, chemical 
and biological methods were tested. The biological 
methods are the most appropriate due to the large 
quantity of organic biodegradable compounds present 
in their composition (Sheehan and Greenfield, 1980). 
Several alternatives were proposed for the treatment 
or reuse of vinasses, among which is feeding chickens 
(Hidalgo et al. 2009), production of biogas (Cruz-
Salomón et al., 2017), and fertigation (Mijangos et 
al., 2014). In addition, standardized methods were 
created to analyze life cycles to determine entrance 
and exits of energy, evaluate generation of byproducts 
and residues in the entire supply chain, and minimize 
impacts from crop establishment to consumption of 
fuel ethanol (Cavalett et al., 2012; Gallejones et al., 
2015; Miret et al., 2016).

From the above, it can be inferred that the 
main interests concerning raw materials with 
high fermentable sugar content are increasing 
yields, improving energy balances, diversifying raw 
materials, and diminishing environmental impact. 

Raw materials with high starch content

Other first-generation sources used to obtain 
ethanol are raw materials that have a high starch 
content, such as cereals, tubers and rhizomes. For 
these raw materials, the following steps are used 
for ethanol production: milling, liquification, 
saccharification, fermentation, distillation and 
dehydration. The country with more published 
studies on ethanol from starch between 2012 and 
2015 was China, the US and India with 187, 181 
and 74 published documents, respectively. The 
main research topics center in three fundamental 
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biodegradables presentes en su composición (Shee-
han y Greenfield, 1980). Varias alternativas se han 
propuesto para el tratamiento o reutilización de las 
vinazas entre los que se encuentra su uso para alimen-
tación de pollos (Hidalgo et al. 2009), producción 
de biogás (Cruz-Salomón et al., 2017), o fertirriego 
(Mijangos et al., 2014). Además, se han creado mé-
todos estandarizados de análisis de ciclo de vida para 
determinar las entradas y salidas de energía, evaluar 
la generación de subproductos y residuos en toda la 
cadena de suministro, y minimizar los impactos des-
de el establecimiento del cultivo hasta el consumo del 
etanol combustible (Cavalett et al., 2012; Gallejones 
et al., 2015; Miret et al., 2016).

De lo anterior, se infiere que los principales inte-
reses con las materias primas con un contenido alto 
de azúcares fermentables son el incremento de los 
rendimientos, la mejora de los balances energéticos, 
la diversificación de materias primas y la disminución 
en el impacto ambiental.

Materias primas con contenido alto de almidón

Otras fuentes usadas para obtener etanol, conside-
radas de primera generación, son las materias primas 
con contenido alto de almidón, como los cereales, 
tubérculos y rizomas. Para estas materias primas se 
deben utilizar las siguientes etapas en la producción 
de etanol: molienda, licuefacción, sacarificación, fer-
mentación, destilación y deshidratación. Los países 
con más estudios publicados desde el 2012 hasta 
2015, en el tema de etanol a partir de almidón, son 
China, EUA, y la India con 187, 181 y 74 docu-
mentos publicados, respectivamente. Los principales 
temas de investigación se centran en tres áreas funda-
mentales: la comprensión de los aspectos agronómi-
cos y su efecto en los rendimientos de etanol, nuevas 
operaciones en los procesos industriales, y nuevas 
técnicas de laboratorio para predecir contenidos de 
almidón y rendimiento de etanol.

En agronomía resalta el estudio de maíz y sorgo 
con varios enfoques, sobre todo en el rendimiento 
final del etanol; por ejemplo, los efectos del déficit de 
irrigación (Liu et al., 2013), el contenido de hume-
dad al momento de la cosecha (Huang et al., 2012), 
infecciones fúngicas y la madurez de cosecha (Dien et 
al., 2012).  En otros cereales se analizó el arroz trans-
génico con contenido alto de carbohidratos para eva-
luar sus rendimientos en etanol  (Kim et al., 2015). 

areas: understanding agronomic aspects and their 
effect on ethanol yields, new operations in industrial 
processes, and new laboratory techniques to predict 
starch contents and ethanol yields. 

In agronomy, the study of maize and sorghum 
with several focuses is highlighted, especially on 
final ethanol yield, for example effects of deficient 
irrigation (Liu et al., 2013), content of moisture at 
harvest (Huang et al., 2012), fungus infections and 
harvest maturity (Dien et al., 2012). In other cereals, 
transgenic rice with high carbohydrate content was 
analyzed to evaluate its ethanol yields (Kim et al., 
2015).

In industry, the method most used to fragment 
the cereals is dry milling (Orts and McMahan 
2016), in which whole cereal grains are converted 
into flour, which is processed without separating the 
grain components. The flour is mixed with water 
to form a paste and a-amylase, pullulanase and 
amyl glycosidase are added to convert the starch 
into glucose. Ammonia is added to the process as a 
nitrogen source for the yeast and to control system 
pH. This high-glucose mixture is converted to 
ethanol by action of the yeast, while the solid residue, 
which has high fiber, lipid and protein contents, is 
toasted and converted into a byproduct known as 
distillers degraded grain soluble (DDGS). DDGS 
are mixed with syrup from the process and sold as 
a supplement for livestock. Wet milling is less used 
because of its high cost and water consumption, but 
starch from the grains is isolated and ethanol yield 
is higher (Kandil et al., 2011). Dry milling begins 
the process with starch, which is mixed with lipids 
and proteins, and in the processes of liquefication 
and saccharification these macromolecules decrease 
enzyme activity because they act as inhibitors of the 
process (Srichuwong et al., 2010). For this reason, we 
recommend investigating the interactions of the non-
starch components (lipids and proteins) with starch 
and their effects during hydrolysis. To understand 
whether pigments are also inhibitors of the process 
Wang et al. (2016) validated the use of pigmented 
sorghum and determined that the high content of 
anthocyanins had no effect on ethanol yield. 

In the industrial stage there are innovative 
methods for extracting fermentable sugars and non-
structured carbohydrates with a diffusion process 
that uses biomass from chopped sweet sorghum 
stems and grains (Appiah-Nkansah et al., 2016). 
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En la industria, el método más usado para frag-
mentar los cereales es la molienda seca (Orts y Mc-
Mahan 2016), en la cual los granos de cereales ente-
ros son convertidos en harinas, que son procesadas 
sin separar todos los componentes del grano. Las ha-
rinas son mezcladas con agua para formar una masa y 
se agregan a-amilasa, pululanasa y amiloglucosidasa 
para convertir el almidón en glucosa, a este proceso 
se adiciona amoniaco como fuente de nitrógeno para 
la levadura y para controlar el pH del sistema. Esta 
mezcla con alto contenido de glucosa es convertida 
en etanol por acción de la levadura, mientras el re-
siduo sólido, con alto contenido de fibra, lípidos y 
proteína, es tostado y convertido en un subproducto 
conocido como granos gastados de destilería (DDG, 
por sus siglas en inglés) o granos gastados de desti-
lería con solubles (DDGS, por sus siglas en inglés). 
Los DDG son mezclados con jarabe del proceso y se 
venden como suplemento para especies pecuarias. La 
molienda húmeda es un método menos usado por 
sus altos costos y consumo de agua, pero se aísla el 
almidón de los granos y el rendimiento de etanol es 
mayor (Kandil et al., 2011). La molienda seca aborda 
el proceso con almidón que está mezclado con lípi-
dos y proteínas, y en los procesos de licuefacción y 
sacarificación estas macromoléculas disminuyen la 
actividad de las enzimas porque actúan como inhibi-
dores del proceso (Srichuwong et al., 2010). Por esta 
razón se recomienda investigar las interacciones de 
los componentes no amiláceos (lípidos y proteínas) 
con el almidón y sus efectos durante su hidrólisis. 
Para entender si los pigmentos también pueden ser 
inhibidores del proceso, Wang et al. (2016) validaron 
el uso de sorgo pigmentado y determinaron que el 
alto contenido de antocianinas no tuvo efecto en el 
rendimiento de etanol.

En la etapa industrial hay métodos innovadores 
para extraer azúcares fermentables y carbohidratos no 
estructurales mediante el proceso de difusión a par-
tir de biomasa de sorgo dulce picado y sus granos 
(Appiah-Nkansah et al., 2016). El proceso de mo-
lienda y la eliminación de barreras físicas que limiten 
la interacción de las enzimas con el almidón se ha es-
tudiado y, según Chuck et al. (2012), el rendimiento 
de etanol se mejora mediante decorticación del grano 
de sorgo. En los estudios mencionados se comparan 
tecnologías de tratamiento de los cereales y los rendi-
mientos de etanol, disminuyen los gastos energéticos y 
aumentan los rendimientos de etanol; pero el análisis 

The process of milling and elimination of physical 
barriers that limit interaction of enzymes with the 
starch was studied and, according to Chuck et al. 
(2012), ethanol yield improves when the sorghum 
grains are decorticated. In the studies mentioned, 
cereal treatment technologies and ethanol yield are 
compared; energy expenditures decrease and ethanol 
yields increase. However, quantitative analysis of 
expenditures and comparison of different process 
proposals should be studied. It is also necessary to 
evaluate water balances and economic analyses of the 
process before initiating industrial scaling. 

In the laboratory, development of a practical 
method of detecting approximate starch and ethanol 
contents using spectroscopy FT-NIR is highlighted 
(Li et al., 2015). This could speed up industrial scale 
analysis to control the ethanol production process 
systematically. 

Fruits, rhizomes, roots and tubers are non-
conventional sources of starch used particularly 
in tropical countries. Graefe et al. (2011) analyzed 
ethanol production from bananas in Costa Rica 
and Ecuador. Bananas have an advantage over 
tubers because of their ripening and, because they 
are climacteric, they naturally hydrolyze starch 
and thus no enzyme treatment is required to reach 
the fermentable sugars (Asiedu, 1987; Bugaud et 
al., 2009). Production of ethanol from bananas at 
different stages of ripeness showed that the highest 
ethanol yield was from green bananas, immediately 
after harvesting. Ethanol yield from overripe bananas 
was 23 % less than with immature bananas. This 
result is attributed to a decrease in dry-base matter 
because of the metabolic activity during ripening 
(Hammond et al., 1996). Due the higher yields, it 
is recommended to used green bananas to produce 
ethanol. However, technical problems exist, such as 
peeling the fruit because the shape of the bananas 
makes automatizing the process difficult, and the peel 
is strongly attached to the pulp at that physiological 
stage of the fruit.

One problem of biotechnological processes is 
inhibition by the end-product. In the measure that 
alcoholic fermentation occurs, ethanol is produced, 
which inhibits the metabolic pathway and the process 
of bioconversion is detained until it causes cell death. 
A method used to decrease this inhibition is to 
ferment the sugars immediately after their release. 
This is achieved by simultaneous saccharification 
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cuantitativo de los gastos energéticos y su compara-
ción entre las diferentes propuestas de proceso debe 
ser estudiado. También es necesario evaluar los balan-
ces de agua y análisis económicos del proceso, para 
iniciar su escalamiento industrial. 

En técnicas de laboratorio resalta el desarrollo de 
un método práctico para la detección aproximada 
del contenido de almidón y de etanol mediante es-
pectroscopia FT-NIR (Li et al., 2015). Esto podrá 
agilizar los análisis a escala industrial para controlar 
el proceso de producción de etanol de forma siste-
mática.

Los frutos, rizomas, raíces y tubérculos son fuen-
tes no convencionales para extracción de almidón, 
usados sobre todo en países tropicales. Graefe et al. 
(2011) analizaron la producción de etanol a partir 
de plátano en Costa Rica y Ecuador. El plátano tiene 
ventaja sobre los tubérculos debido a su maduración 
y por ser climatérico, hidroliza naturalmente el al-
midón, por lo cual no requiere tratamiento enzimá-
tico para llegar a los azúcares fermentables (Asiedu, 
1987; Bugaud et al., 2009). La producción de etanol 
de plátano en los estados de maduración mostró que 
el máximo rendimiento de etanol fue con plátanos 
totalmente inmaduros, inmediatamente después de 
cosechar; el rendimiento de etanol de plátanos sobre-
maduros fue 23 % menor que el de los inmaduros, 
lo que se atribuyó a la disminución de materia en 
base seca, debida a la actividad metabólica durante 
la maduración (Hammond et al., 1996). Debido a 
los resultados de mayor rendimiento se recomienda 
usar plátano inmaduro (verde) para producir etanol, 
pero hay problemas técnicos como el pelado del fruto 
porque la forma de los plátanos dificulta la automa-
tización del proceso y, además, la cáscara está muy 
adherida a la pulpa por el estado fisiológico del fruto. 

Un problema de los procesos biotecnológicos es 
la inhibición por producto. A medida que se realiza 
la fermentación alcohólica se produce etanol, el cual 
inhibe la ruta metabólica y se detiene el proceso de 
bioconversión hasta ocasionar la muerte celular. Un 
método usado para disminuir esta inhibición es fer-
mentar los azúcares inmediatamente después de su li-
beración. Esto se logra mediante sacarificación y fer-
mentación simultánea (SSF, por sus siglas en inglés), 
se producen los azúcares fermentables mediante la 
hidrólisis del almidón y se realiza la fermentación por 
la levadura en el mismo reactor. Varias materias pri-
mas se han procesado así y los resultados son mejores 

and fermentation (SSF). Fermentable sugars are 
produced by starch hydrolysis, and fermentation is 
carried out in the same reactor. Several raw materials 
were processed in this way, and the results are better 
than separate saccharification and fermentation. 
With green bananas, theoretic ethanol efficiencies 
above 95 % were obtained in an enzyme SSF 
system and the use of glucoamylases, pectinolytic 
enzymes and yeast (Bello et al., 2012). Feasibility of 
a non-domesticated variety of mandioca (Manihot 
glaziovii), as a non-food raw material with a high 
starch content, was evaluated for production of 
ethanol by SSF. Ethanol concentrations of 190 g L-1 
were obtained. Another technological development 
in inhibitors is Zimomonas mobilis bacteria isolated 
from the African palm and Mexican pulque. They 
are osmotolerant and resistant to high concentrations 
of ethanol and permit fermentation at high 
concentrations, or very high gravity (VHG). The 
advantage is that at high sugar concentrations (up 
to 360 g L-1) there is no contamination by other 
bacteria. In these conditions, ethanol concentration 
from sweet sorghum was 17.6% v/v (Deesuth et al., 
2016). Process integration can produce better yields 
than individual processes. Chu-ky et al. (2016) 
tested simultaneous very high gravity liquefication, 
saccharification and fermentation (SLSF-VHG) in 
rice by-products (broken rice grain) and obtained a 
theoretical 83.2% ethanol.

In Brazil and Colombia new sources and methods 
for ethanol production are being sought. Soccol 
(1997) achieved degradation of raw mandioca starch 
granules during fermentation in solid state with 
amyloglucosidase from Rhizopus oryzae. Cinelli et 
al. (2015) described the method of cold hydrolysis 
of starches in which the process’ energy demand 
decreases because of starch hydrolysis at temperatures 
below its gelling temperature, that is, with starch in 
its granular form. This technology generates another 
perspective of the process as an alternative method 
that can be carried out without the liquefication 
stage, which is achieved through amylolytic enzyme 
complexes composed of endo-amylases, exo-amylases 
and debranching enzymes. In Indonesia, Jusuf and 
Ginting (2014) and Kusmiyati (2015) studied 
sweet potato (Ipomoea batatas L.) and the tuber Iles 
Iles (Amorphophalus campanulatus), respectively, as 
sources for ethanol production. These tubers have 
high potential for transformation because of their 
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que con la sacarificación y fermentación por separa-
do. Con plátanos verdes se consiguieron eficiencias 
teóricas de etanol superiores al 95 % en un sistema 
enzimático de SSF y uso de glucoamilasas, enzimas 
pectinolíticas y levadura (Bello et al., 2012). Como 
materia prima no alimentaria, se evaluó la factibili-
dad de una variedad de yuca no domesticada (Ma-
nihot glaziovii), con alto contenido de almidón, para 
la producción de etanol por medio de SSF y se obtu-
vieron concentraciones de etanol de 190 g L-1. Otro 
desarrollo tecnológico en inhibidores es la bacteria 
Zimomonas mobilis aislada del vino de palma africa-
na y del pulque mexicano, presenta osmotolerancia 
y resistencia a las altas concentraciones de etanol, 
permite la fermentación a altas concentraciones, o 
fermentación de alta densidad (VHG, por sus siglas 
en inglés), cuya ventaja es tener concentraciones altas 
de azúcares (hasta 360 g L-1) por lo cual no presenta 
contaminación por otras bacterias; en estas condicio-
nes la concentración de etanol fue 17.6 % v/v desde  
sorgo dulce  (Deesuth et al., 2016). La integración de 
procesos puede presentar mejores rendimientos que 
los procesos individuales; así, Chu-ky et al. (2016) 
pro,baron la licuefacción, sacarificación y fermenta-
ción de alta densidad simultáneas (SLSF-VHG por 
sus siglas en inglés) en subproductos del arroz (arroz 
quebrado) y obtuvieron 83.2 % del etanol teórico.

En Brasil y Colombia se buscan nuevas fuentes y 
métodos para la producción de etanol. Soccol (1997) 
logró la degradación de gránulos de almidón crudo 
de yuca durante la fermentación en estado sólido con 
glucoamilasa de Rhizopus oryzae. Además, Cinelli et 
al. (2015) describieron el método de hidrólisis fría 
de almidones, en el cual disminuye la demanda de 
energía del proceso por una hidrólisis del almidón a 
temperaturas inferiores a su temperatura de gelatini-
zación, es decir, con el almidón en su forma granular. 
Esta tecnología genera otra perspectiva del proceso 
por ser un método alternativo que se puede realizar 
sin la etapa de licuefacción, lo que se logra mediante 
complejos enzimáticos amilolíticos compuestos de 
endoamilasas, exoamilasas y enzimas desramificantes. 
En Indonesia, Jusuf y Ginting (2014) y Kusmiyati 
(2015) estudiaron la papa dulce (Ipomoea batatas L.) 
y el tubérculo Iles Iles (Amorphophalus campanulatus), 
respectivamente, como fuentes para la producción de 
etanol. Estos tubérculos tienen gran potencial para 
su transformación a etanol por su rendimiento alto 
por unidad de área cultivada; la papa dulce tiene un 

high yield per unit of cultivated area. Sweet potatoes 
yield more than 30 t ha-1 of tubers, which are 
22.5 % starch, wet base, while Iles Iles has the 
advantage of being cheap and not used for human 
food. As an alternative source, ethanol yield of starch 
extracted from Taro corm (Colocasia esculenta), a 
perennial plant of the Araceae family was evaluated. 
Taro is cultivated in the tropics and subtropics of 
South America, Asia, Oceania and Africa (Wu et al., 
2016). With this raw material, theoretic yields of 
94.2% ethanol were achieved, an attractive yield for 
ethanol production. 

Second generation

In the last decade, most of the research in liquid 
fuels evaluated the commercialization of ethanol 
produced with farm residues (cereal straw, leaves and 
dry branches of forest crops) or industrial residues 
(sugarcane bagasse and DDGS), composed mainly 
of cellulose, hemicellulose and lignin; these biofuels 
are 2G. 

The amount of residue generated by an industry 
and that can be used to produce 2G ethanol is 
illustrated by Brazilian ethanol production units, 
which processed more than 602 x106 t of sugarcane 
and produced 24 x 109 L of ethanol from 2013 to 
2014. Each ton of sugarcane processed generates 
270 to 280 kg of bagasse (Canilha et al., 2012), 
demonstrating the high potential of residual biomass 
for 2G ethanol production with these lignocellulosic 
residues. 

These residues are the source for cogeneration 
of heat and electricity in distilleries through 
thermochemical processes, such as direct combustion, 
pyrolysis or gasification (Henrique et al., 2014), 
but their biochemical transformation has certain 
technical limitations due to the chemical nature of 
the lignocellulosic residues, which is heterogeneous 
and different pretreatments, or modifications to 
the raw material, must be applied. It is necessary to 
conduct laboratory studies that show the technical 
feasibility of bioconversion of lignocellulosic residues 
to ethanol. 

Enzyme hydrolysis of cellulose is a limiting step 
in 2G ethanol production because it needs complex 
enzymatic cocktails to de-polymerize the residues, 
in addition to the complexity of the structural 
arrangement of the components of the lignocellulosic 
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rendimiento mayor a 30 t ha-1 de tubérculo con 22.5 
% almidón en base húmeda, mientras que el Iles Iles 
tiene la ventaja de ser económico y no se usa en la ali-
mentación humana. Como fuente alternativa se eva-
luó el rendimiento de etanol desde almidón extraído 
del cormo del Taro (Colocasia esculenta), planta pe-
renne de la familia Araceae, cultivada en el trópico y 
el subtrópico en Sudamérica, Asia, Oceanía y África 
(Wu et al., 2016). Con esta materia prima se lograron 
rendimientos de 94.2 % del etanol teórico, lo cual es 
atractiva para la producción de etanol.

Segunda generación

En la década pasada, la mayor parte de la inves-
tigación en combustibles líquidos fue para evaluar la 
comercialización de etanol producido con residuos 
agrícolas (rastrojo de los cultivos de cereales, hojas y 
ramas secas de cultivos forestales) o residuos indus-
triales (bagazo de caña y granos gastados de destile-
ría), compuestos principalmente por celulosa, hemi-
celulosa, y lignina, y estos biocombustibles son de 
2G. 

Una muestra de la cantidad de residuos generados 
por una industria y que se pueden usar para produ-
cir etanol 2G, es que las unidades de producción de 
etanol de Brasil procesaron de 2013 a 2014 más de 
602 x106 t de caña de azúcar y produjeron 24 x 109 
L de etanol. Cada tonelada de caña de azúcar pro-
cesada genera 270-280 kg de bagazo (Canilha et al., 
2012), lo cual muestra el gran potencial de biomasa 
residual para producir etanol 2G con estos residuos 
lignocelulósicos. 

Estos residuos son fuente para la cogeneración 
de calor y electricidad en las destilerías mediante 
procesos termoquímicos como combustión directa, 
pirólisis o gasificación (Henrique et al., 2014), pero 
su transformación bioquímica tiene ciertas limita-
ciones técnicas debido a la naturaleza química de los 
residuos lignocelulósicos, la cual es heterogénea y se 
tienen que aplicar pretratamientos diferentes o con 
ciertas modificaciones para cada materia prima. Por 
eso, es necesario realizar estudios en laboratorio que 
demuestren la factibilidad técnica de realizar la bio-
conversión de los residuos lignocelulósicos a etanol.

La hidrólisis enzimática de la celulosa es un paso 
limitante en la producción de etanol 2G, debido a 
que se necesitan cocteles enzimáticos complejos para 
su despolimerización, aunado a la complejidad del 

residues that make hydrolysis difficult. Lignin is 
a main component of these residues, forming a 
structural arrangement together with the cellulose 
and the hemicellulose that makes it difficult for 
cellulases to access the cellulose hydrolyze it to 
glucose. Moreover, some cellulolytic enzymes are 
often adsorbed by the hydrophobic surface of 
lignin that, therefore, prevents them from acting on 
cellulose (Huron et al., 2016). Phenolic compounds 
(tannins) of lignin, when de-polymerized, also 
become inhibitors of fermentation, so that the effects 
and interactions of the inhibitors of the processes of 
fermentation should be analyzed and understood to 
enable improvement of production yields. 

As mentioned in the section about the first 
generation, green or immature banana pulp can be 
used to produce ethanol, but one of the limiting steps 
is the peeling process. Eliminating the banana peel 
can be avoided because both the banana peel and the 
pulp have high carbohydrate content (Gebregergs 
et al., 2016), and both parts have been studied 
for ethanol production (Parthiban et al., 2011). 
Therefore, ethanol can be obtained from unpeeled 
green bananas. However, it should be taken into 
account that some carbohydrates in the pulp and 
peel of green bananas are complex polysaccharides 
and cannot be metabolized by yeasts. For this reason, 
it is necessary to hydrolyze the lignin, the cellulose 
and pectin to convert them into simple sugars. This is 
an example of a raw material for ethanol production 
found in 1G and 2G groups.

Milling bananas with their peel has technical 
problems derived from the high viscosity and presence 
of fibers during and after milling (Afanador, 2005). 
Oberoi et al. (2011) report the use of dryers such 
as electric ovens to obtain a dry brittle material that 
can be ground in laboratory mills, but in industrial 
processing this would increase energy costs. Here, 
there is a knowledge gap regarding decreasing 
viscosity in this step of the process without drying 
and milling or the use of alternative energy (solar 
energy, for example) for the drying process. 

Second generation technology has given way to 
the concept of biorefineries because through 2G 
processes ethanol is obtained as well as methanol, 
synthesis gas, 2.5-dimethylfurane and tannins, a 
determining factor for obtaining diverse products 
from lignocellulosic raw materials. In this sense, 
one of the goals is to integrate 1G and 2G 
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arreglo estructural de los componentes de los resi-
duos lignocelulósicos que dificulta su hidrólisis. La 
lignina, un componente principal de estos residuos, 
forma un arreglo estructural junto con la celulosa y la 
hemicelulosa, que dificulta el acceso de las celulasas 
para realizar la hidrólisis de la celulosa hasta glucosa. 
Además, algunas enzimas celulolíticas suelen ser ad-
sorbidas por la superficie hidrofóbica de la lignina y, 
por lo tanto, evita su acción sobre la celulosa (Huron 
et al., 2016). Los compuestos fenólicos (taninos) de 
la lignina, al ser despolimerizados se convierten tam-
bién en inhibidores de la fermentación, por lo que 
los efectos y las interacciones de los inhibidores en 
los procesos de fermentación deben ser analizados y 
entendidos para mejorar los rendimientos de pro-
ducción.  

Como se mencionó en la sección de primera ge-
neración, la pulpa de plátano en estado verde o inma-
duro se puede utilizar para producir etanol, pero una 
etapa limitante es el proceso de pelado o eliminación 
de la cáscara del fruto. El proceso de pelado se puede 
evitar porque la cáscara y la pulpa del plátano tienen 
contenido alto de carbohidratos (Gebregergs et al., 
2016), y se ha estudiado cada parte para la produc-
ción de etanol (Parthiban et al., 2011). Por lo tanto, 
se puede obtener etanol desde plátanos verdes con 
cáscara. Pero se debe considerar que algunos carbo-
hidratos en la pulpa y la cáscara de los plátanos ver-
des son polisacáridos complejos, y algunos de ellos 
no son metabolizados por las levaduras, por lo que 
es necesario hidrolizar la lignina, la celulosa y pec-
tinas para convertirlos en azúcares simples. Este es 
un ejemplo donde la materia prima utilizada para la 
producción de etanol se encuentra en los grupos 1G 
y 2G.

La molienda de plátanos con su cáscara presenta 
problemas técnicos derivados de la alta viscosidad y 
presencia de fibras durante y después de la molienda 
(Afanador, 2005). Oberoi et al. (2011) reportaron el 
uso de secadores como hornos eléctricos para obtener 
un material seco y quebradizo, susceptible de tritu-
rado en molinos de laboratorio, pero en la industria 
este proceso incrementaría los costos energéticos. 
Aquí hay un vacío en el conocimiento con respecto 
a la disminución de la viscosidad en esta etapa del 
proceso, sin realizar un secado y molienda, o la utili-
zación de energías alternativas (por ejemplo energía 
solar) para el proceso de secado.

technologies. Flório and Junior (2013) performed 
a heat analysis of production of electricity and 2G 
ethanol from sugarcane bagasse and obtained better 
heat effectivity since, besides fermenting sugarcane 
sucrose and the glucoses that constitute cellulose, the 
process was optimized, and they sought to ferment 
pentoses (mainly xylose) that form a structural part 
of the hemicellulose. The process of bioethanol 
production was simulated with the mixture glucose/
xylose, and the effect of temperature, pH and sugar 
concentrations was evaluated. The variables of the 
process were reproduced using different conditions 
of operation and it was demonstrated that simulation 
is a useful tool for generating an optimal profile of 
alcoholic fermentation with the glucose/xylose 
mixture (Reyes et al., 2016).

With the concept of biorefinery, Xu et al. 
(2018) propose obtaining diverse products from 
lignocellulosic raw material using a modified method 
of simultaneous saccharification and fermentation 
(MSSF), which involves ecological technologies like 
hydrothermal pre-treatments and organic solvents 
for production of a high cellulose content solid to be 
transformed into ethanol. In addition, solvents are 
recycled to produce adhesives based on plant proteins, 
and the xylose present in the aqueous phase is used 
to obtain furfural. This type of integrated proposals 
may be attractive for promoting commercial ethanol 
production from lignocellulosic biomass. 

Saccharomyces cereviciae and Zymomonas mobilis, 
used to ferment hexoses, cannot use pentoses as a 
substrate because the metabolic route for pentose 
conversion is unlike that of hexoses. For this 
reason, other yeasts and bacteria are being studied. 
Candida shehatae (Guan et al., 2013) and Pichia 
stipitis (Travaini et al., 2016) have a high potential 
for fermenting pentoses; their disadvantage is their 
low tolerance to ethanol, and in the processes with 
these microorganisms inhibition by the end-product 
occurs. As a solution to this technical problem, 
Kluveromyces marxianus yeast has been proposed; 
it tolerates ethanol and can ferment hexoses and 
pentoses (Lin et al., 2013). To increase use of 
pentoses, process integration through use of fungi 
that metabolize wood without pre-treating the lignin 
is being investigated. Mattila et al. (2017) used a single 
step and a single microorganism for production of 
bioethanol with phlebioid fungus species, achieving 
an ethanol yield of 5.9 g L-1.
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La tecnología 2G ha dado lugar al concepto de 
biorefinerías, porque mediante los procesos de se-
gunda generación se obtiene etanol y también me-
tanol, gas de síntesis, 2.5-dimetilfurano y taninos, lo 
cual es un factor determinante para obtener diversos 
productos a partir de materias primas lignoceluló-
sicas; en este sentido se busca la integración de las 
tecnologías 1G y 2G. Flório y Junior (2013) hicieron 
un análisis térmico de la producción de electricidad 
y etanol de segunda generación a partir de bagazo 
de caña, y se obtuvo una mejor efectividad térmica, 
ya que además de fermentar la sacarosa del jugo de 
caña y las glucosas constituyentes de la celulosa, se 
optimizó el proceso y se buscó fermentar las pentosas 
(principalmente xilosa) que forman parte estructu-
ral de la hemicelulosa. El proceso de producción de 
bioetanol se simuló a partir de la mezcla glucosa/xi-
losa y se evaluó el efecto de la temperatura, el pH y 
la concentración de azúcares. Las variables del proce-
so se reprodujeron utilizando diferentes condiciones 
de operación y se demostró que la simulación es una 
herramienta útil para generar un perfil óptimo de la 
fermentación alcohólica con la mezcla glucosa/xilosa 
(Reyes et al., 2016). 

También, con el concepto de biorefinería, Xu et 
al. (2018) proponen la obtención de diversos pro-
ductos a partir de materias primas lignocelulósicas; 
un método modificado de sacarificación fermenta-
ción simultanea (MSSF), que involucra tecnologías 
ecológicas como pretratamientos hidrotérmicos y or-
ganosolventes, para producir un sólido con alto con-
tenido de celulosa, para ser transformado en etanol, 
además del reciclado de solventes para la producción 
de adhesivos basados en proteínas vegetales, así como 
la xilosa presente en la fase acuosa para la obtención 
de furfural. Este tipo de propuestas integrales pueden 
ser atractivas para promover la producción de etanol 
a nivel comercial, partiendo de biomasa lignoceluló-
sica.

Saccharomyces cereviciae y Zymomonas mobilis, 
usados para fermentar las hexosas, no pueden usar 
las pentosas como sustrato porque la ruta metabólica 
para la conversión de las pentosas es diferente a la de 
las hexosas, por lo cual se investigan otras levaduras y 
bacterias. Candida shehatae (Guan et al., 2013) y Pi-
chia stipitis (Travaini et al., 2016) presentan alto po-
tencial para fermentar pentosas, con la desventaja de 
su baja tolerancia al etanol, por lo que en los proce-
sos con estos microorganismos se presenta inhibición 

Third generation

The search for raw materials for ethanol 
production has increased interest in rapid generation 
of biomass with high energy density (energy crops). 
Among these crops are found perennial grasses, 
micro- and macro-algae, and cyanobacteria, all 
grouped in the denomination of third generation 
(3G) biofuels. Algae are not seen as raw material for 
ethanol production, but as producers of hydrogen 
as the substrate for thermochemical conversion and 
as lipids for biodiesel (Brennan and Owende 2010). 
Starches can be obtained by converting biomass 
from macroalgae. The starches are then hydrolyzed 
and fermented to produce bioethanol (Adams et al., 
2009; Khambhaty et al., 2013; Scholz et al., 2013; 
Sudhakar et al., 2016) and biobutanol, which has a 
higher energy density and greater compatibility with 
gasoline than bioethanol ((Dürre, 2008). One study 
on the economic feasibility of microalgae as raw 
material for biorefineries was reported by Konda et 
al. (2015). They highlight the potential advantages 
of producing a broad portfolio of chemical products 
from microalgae to give economic viability to 
industrial clusters denominated biorefineries. In 
the laboratory, isolated alga strains are handled, 
but in natural conditions water sources have 
a problem called eutrophication, which is the 
proliferation of algae because of excess nutrients in 
the water. To solve this problem, using these algae 
was proposed for ethanol production and water 
quality improvement. Chen et al. (2017) patented 
a pre-treatment technique using electro-coagulation 
and acid saccharification of algae in lakes. They 
obtained up to 156 mg glucose g-1 of algae, which 
is available for transformation to ethanol. The type 
of macroalgae most used industrially are seaweeds, 
which are pluricellular organisms that efficiently 
convert nutrients in the water and CO2 into biomass. 
There are around 9200 species of seaweed, but only 
221 are economically important (Mohammed, 
2013). Macroalgae are raw material for bioethanol 
production because they do not have a high content 
of lipids, as do microalgae, but they do have a high 
content of sugars and other carbohydrates that can 
be fermented. The alga growth variables studied 
are those that affect production of carbohydrates, 
such as light, temperature, nutrients, salinity and 
pH. With respect to the effect of light, according to 
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por producto. Como solución a este problema técni-
co, levaduras Kluveromyces marxianus tienen toleran-
cia al etanol y pueden fermentar hexosas y pentosas 
(Lin et al., 2013). Para aumentar la utilización de 
las pentosas también se busca integrar procesos con 
la utilización de hongos que metabolicen la madera 
sin pretratamiento de la lignina. Así, en el estudio de 
Mattila et al. (2017) se utiliza un solo paso y un solo 
microorganismo para la producción de bioetanol con 
especies fúngicas flebioides, que alcanzaron un rendi-
miento de etanol de 5.9 g L-1.

Tercera generación

La búsqueda de materias primas para producir 
etanol ha aumentado el interés de rápida generación 
de biomasa con alta densidad energética (desarro-
llo de cultivos energéticos). Entre estos cultivos se 
encuentran los pastos perennes, las micro y macro 
algas, y las cianobacterias; todos agrupados en la 
denominación de biocombustibles de tercera gene-
ración (3G). Las algas no son vistas como materia 
prima para producción de etanol, sino como produc-
toras de hidrógeno, como sustrato para conversión 
termoquímica y como lípidos para biodiesel (Bren-
nan y Owende 2010). De la conversión de biomasa 
de macro algas se puede obtener almidones que son 
hidrolizados y fermentados para producir bioetanol 
(Adams et al., 2009; Khambhaty et al., 2013; Scholz 
et al., 2013; Sudhakar et al., 2016), y biobutanol que 
tiene mayor densidad energética y mayor compatibi-
lidad con la gasolina que el bioetanol (Dürre, 2008). 
Una investigación de la factibilidad económica de las 
microalgas como materia prima para biorefinerías fue 
reportada por Konda et al. (2015); ellos resaltan las 
ventajas potenciales de producir una amplia cartera 
de productos químicos desde microalgas, para darle 
viabilidad económica a clústeres industriales deno-
minados biorefinerías. En el laboratorio se manejan 
cepas de algas aisladas, pero en condiciones naturales 
existe un problema de las fuentes hídricas llamado 
eutrofización, que es la proliferación de algas por 
exceso de nutrientes en el agua. Para solucionar este 
problema, se propone usar estas algas en la produc-
ción de etanol y mejorar la calidad del agua. Chen et 
al. (2017) patentaron una técnica de pretratamiento 
con electrocoagulación y sacarificación ácida de algas 
de los lagos y obtuvieron hasta 156 mg glucosa g-1 
de alga, que están disponibles para su transformación 

George et al. (2014), a photosynthetic light intensity 
of 60 mmol m-1s-1  and 12:12 h (light:dark) cycles 
achieved a biomass production of 7.9  mg L-1 d-1 
with Ankistrodesmus falcatus. It is important to 
consider that the pretreatments, liquefication and 
saccharification of the macroalgae have difficulties 
similar to those of the second-generation raw 
materials since they also contained polysaccharides 
that must be hydrolyzed to fermentable sugars, an 
aspect that requires more research. Microalgae have a 
high content of lipids, but also of carbohydrates. For 
this reason, Scenedesmus sp. has been proposed as raw 
material for integrated production of ethanol and 
biodiesel (Sivaramakrishnan and Incharoensakdi, 
2018).

Another high-density crop in lakes and lagoons 
is water hyacinth (Eichhornia crassipe), which is an 
environmental problem because of its high growth 
rate; it prevents light and oxygen from penetrating 
these bodies of water and cause the death of other 
species in these ecosystems. Water hyacinth is 
composed mainly of cellulose, which can be 
converted to glucose, the fermentable substrate for 
ethanol production (Zhang et al., 2018). Different 
pre-treatments were tested for water hyacinth, and 
the most effective was the combination of diluted acid 
and microorganisms (Phanerochaete chrysosporium), 
which resulted in highly purified cellulose (39.4 %) 
and high content of reducing sugars (430.66 mg g−1).

Fourth generation

Advances in bioengineering have led to the 
concept of fourth generation biofuels (4G), which use 
genetically modified organisms (GMO) that capture 
more CO2, such as genetically modified sugarcane 
that has high content of lipids for simultaneous 
production of ethanol and biodiesel (Huang et al., 
2016). Also, fermentation with genetically modified 
E. coli produces triglycerides from sugarcane sweet 
juices that are later transformed to biodiesel. 
Amyris (USA), LS9 (USA) Sapphire Energy (USA), 
Solazyme (USA) and Terrebonne (Canada) study the 
way to scale the process to industrial levels (Steen et 
al., 2010; Westfall and Gardner, 2011). The use of 
GMO has had positive results in yield and efficiency. 
According to Tanimura et al. (2015), the genetically 
modified yeast Scheffersomyces shehatae JCM 18690, 
can simultaneously hydrolyze and ferment starch 
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a etanol. El tipo de macroalgas más utilizadas indus-
trialmente son las ¨seaweeds” o hierba de los mares, 
que son organismos pluricelulares que convierten de 
manera eficiente los nutrientes del agua y el CO2 en 
biomasa, de las que hay unas 9200 especies, pero solo 
221 tienen importancia económica (Mohammed, 
2013). Las macroalgas son materias primas para pro-
ducir bioetanol porque no tienen alto contenido de 
lípidos como las microalgas y tienen contenido ele-
vado de azúcares y otros carbohidratos que pueden 
ser fermentados. Las variables estudiadas en el creci-
miento de las algas son las que afectan la producción 
de los carbohidratos, como la luz, la temperatura, los 
nutrientes, la salinidad y el pH. Respecto al efecto 
de la luz, según George et al. (2014), una intensidad 
luminosa fotosintética de  60 mmol m-1s-1 y ciclos 
de 12:12 (luz:oscuridad) lograron una productividad 
de biomasa de 7.9  mg L-1 d-1 con Ankistrodesmus 
falcatus. Es importante considerar que los pretra-
tamientos, la licuefacción y la sacarificación de las 
macroalgas presentan dificultades similares a las ma-
terias primas de segunda generación, pues también 
contienen polisacáridos que deben ser hidrolizados 
hasta azúcares fermentables, un aspecto que requiere 
de más investigación. Las microalgas tienen alto un 
contenido de lípidos, pero también de carbohidra-
tos, por lo que se propone la Scenedesmus sp. como 
materia prima para la producción integrada de eta-
nol y biodiésel (Sivaramakrishnan y Incharoensakdi, 
2018).

Otro cultivo de alta densidad en lagos y lagunas 
es el lirio acuático (Eichhornia crassipe), que es un 
problema ambiental por su alta tasa de crecimiento, 
que provoca que la luz y oxigeno no penetren a estos 
mantos acuíferos, por lo cual mueren otras especies 
en estos ecosistemas. El lirio acuático está compuesto 
principalmente de celulosa, que puede ser convertida 
a glucosa, sustrato fermentable, para la producción 
de etanol (Zhang et al., 2018). Se probaron diferen-
tes pretratamientos del lirio acuático y el más efec-
tivo fue la combinación de ácido diluido, y el uso 
de microorganismos (Phanerochaete chrysosporium), 
por los altos resultados en purificación de la celulosa 
(39.4 %) y en el contenido de azucares reductores 
(430.66 mg g−1).

Cuarta generación

Los avances de la bioingeniería han llevado al con-
cepto de biocombustibles de cuarta generación (4G), 

with a productivity of up to 0.92 g L-1 d-1 after 
ten days, comparable to the highest yield reported 
in ethanol production from maize with S. cerevisiae. 
Huerta et al. (2005) increased the theoretical yield 
of converting glucose or xylose into ethanol up to 
27 % by genetically improving ethanologenic strains 
of E. coli KO11. One of the main objectives was to 
optimize the expression of the gene PdcZm, which 
codes for pyruvate decarboxylase enzymes, and to 
find or generate more active versions of the same 
gene. 

Future trends

The largest proportion of the costs of producing 
biofuels is associated with raw materials (Neto et 
al., 2016). Thus, proposals for the industrial sector 
and systems of technological innovation in biofuels 
is focused on reducing production costs and on 
finding new raw materials that meet economic 
and environmental requirements and do not affect 
human food security. 

One viable alternative for bioethanol production 
is process integration, which helps to improve 
productivity and use of energy resources and has an 
impact in reducing operation costs. One example 
is the production of 1G and 2G ethanol from 
sugarcane and its bagasse, which can reduce the final 
cost of ethanol enough to make it competitive with 
fossil fuels (Neto et al., 2016). Technical analyses 
and economic studies should be conducted on 
integrated processes. From sugarcane, a raw material 
of high productivity, applicable results are obtained 
from integrated processes at an industrial scale, but 
other less productive raw materials, such as those 
with high starch content, should be analyzed in 
technological integration processes. Moreover, using 
carbon dioxide from the ethanol production plant 
(fermentation stage) in algae production offers a new 
perspective for integration of technologies 1G/3G.

The concept of biorefineries is a way of integrating 
processes; it broadens the spectrum of products of a 
production plant and, therefore, market possibilities.  
But its level of complexity is advanced, posing 
challenges in the integral use of raw materials and 
calling for further study because of the number 
variables involved. 

A recent proposal concerns synthetic ethanol 
production from organic wastes such as paper, wood 
and cow manure. The residues are dried in the same 
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los cuales utilizan organismos genéticamente modifi-
cados (OGM) para mayor captura de CO2, como la 
caña genéticamente modificada, con alto contenido 
de lípidos para la producción simultánea de etanol y 
biodiesel  (Huang et al., 2016). También, la fermen-
tación con E. coli genéticamente modificada produce 
triglicéridos desde los jugos dulces de la caña para ser 
transformados luego a biodiesel. Amyris (EUA), LS9 
(EUA), Sapphire Energy (EUA), Solazyme (EUA) y 
Terrebonne (Canadá) investigan la forma de escalar 
el proceso a la industria (Steen et al., 2010; Westfall 
y Gardner, 2011). La utilización de OGM tiene re-
sultados positivos en rendimiento y eficiencia de los 
procesos. Según Tanimura et al.  (2015), la levadura 
genéticamente modificada Scheffersomyces shehatae 
JCM 18690, puede hidrolizar y fermentar el almi-
dón simultáneamente hasta una productividad de 
0.92 g L-1 d-1 después de 10 días, lo que es compara-
ble al mejor rendimiento reportado en la producción 
de etanol desde maíz con S. cerevisiae. Huerta et al. 
(2005) aumentaron el rendimiento teórico de con-
versión de glucosa o xilosa en etanol hasta en 27 % 
al mejorar genéticamente las cepas etanologénicas de 
E. coli KO11, y uno de los principales objetivos fue 
optimizar la expresión del gen PdcZm, el cual codifica 
para las enzimas piruvato decarboxilasa, así como la 
búsqueda o generación de versiones más activas del 
mismo gen. 

Tendencias futuras

En los biocombustibles, la mayor parte de los cos-
tos están asociados con las materias primas (Neto et 
al., 2016). Por lo tanto, las propuestas para el sector 
industrial y los sistemas de innovación tecnológica en 
biocombustibles están enfocados en reducir los cos-
tos de producción, así como la búsqueda de nuevas 
materias primas que cumplan con los requerimientos 
económicos y ambientales, y que no afecten la segu-
ridad alimentaria humana.

Una alternativa viable para la producción de bioe-
tanol es la integración de procesos, lo cual ayuda a 
mejorar la productividad y la utilización de los recur-
sos energéticos, e impacta en la reducción de costos 
de operación. Un ejemplo es la producción de etanol 
1G y 2G desde el jugo de la caña y de su bagazo, 
lo cual puede reducir el costo final del etanol, hasta 
ser competitivo con los combustibles fósiles (Neto et 
al., 2016). Análisis técnicos y estudios económicos se 

plant where ethanol is produced. They are stored for a 
short period and introduced into the gasifier together 
with carbon to produce carbon monoxide and 
hydrogen (“syngas”) as well as pure carbon. “Syngas” 
is refined and subjected to a catalytic process before 
being compressed for transfer to the reactor for 
ethanol synthesis. In this process, collection of the 
raw material has a major impact on the cost of the end 
product, and the carbon used to improve economic 
efficiency increases costs. The cost of ethanol, with 
an internal return rate of 10 %, was 0.433 USD L-1 
with paper wastes, 0.51 USD L-1 with wood waste 
and 1.45 USD L-1 with cow manure. Economic 
feasibility of producing ethanol was greater with the 
mixture of wood waste and carbon. Using carbon in 
the mixture may be an option for obtaining energy 
with household generated organic waste (Gwank et 
al., 2018).

Petrochemical installations for producing and 
refining oil contribute CO2 emissions as does 
combustion of the energy compounds (gasoline, 
diesel, butane and natural gas). Combustion of oil 
derivatives produces only emissions and no fixation 
which occurs with other gases (for example, nitrogen), 
and there is no stage at which these emissions can be 
decreased; thus, it causes environmental pollution. 
In contrast, CO2 generated by ethanol combustion 
is less than that generated by fossil fuels and can be 
fixed through photosynthesis and thus its release 
into the atmosphere is lower, contributing less to the 
greenhouse effect (Quintella et al., 2011). 

Life cycle analysis (LCA) of biofuels helps to 
understand the impact of the generated CO2 on 
the environment. An evaluation conducted by the 
Centro de Tecnología Copersucar (CTC) showed 
that for each ton of sugarcane, the net effect is fixation 
of 694.7 kg CO2, considering the entire cycle, from 
sugarcane cultivation up to its final use as ethanol. 
These results showed that emission of 206.8 kg CO2 
per t of sugarcane is avoided when ethanol is used 
instead of gasoline (Paula et al., 2010).

Diverse factors should be considered during the 
life cycle analysis of ethanol. Sugarcane under given 
conditions can generate negative CO2 balances, but 
because of the variety of raw materials with which 
ethanol can be obtained, each of them should be 
analyzed specifically. For example, application of 
chemical fertilizers and irrigation water for the 
crop that can be used to produce ethanol inevitably 
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deben realizar a los procesos integrados. De la caña, 
una materia prima de alta productividad, se obtienen 
resultados aplicables de procesos integrados a escala 
industrial, pero otras materias primas menos produc-
tivas, como aquellas con alto contenido de almidón, 
deben ser analizadas en procesos de integración tec-
nológica. Además, la utilización del dióxido de car-
bono de la planta de producción de etanol (etapa de 
fermentación) en el proceso de producción de algas, 
ofrece una nueva perspectiva de integración de tec-
nologías 1G/3G.

El concepto de las biorefinerías es una forma de 
integrar procesos, amplía el espectro de productos de 
una planta de producción y, por lo tanto, las posibili-
dades de mercado. Pero constituye un nivel de com-
plejidad avanzado que representa retos en la utiliza-
ción integral de materias primas, lo cual justifica más 
estudios por la cantidad de variables involucradas.

Una propuesta reciente es la producción de etanol 
sintético a partir de desechos orgánicos como papel, 
madera y estiércol de vaca. Los residuos son secados 
en la misma planta de producción del etanol, se al-
macenan por un tiempo corto y se introducen en el 
gasificador junto con el carbón, para producir mo-
nóxido de carbono e hidrógeno (“syngas”), así como 
carbón puro. El “syngas” se refina y somete a un pro-
ceso catalítico antes de ser comprimido para después 
ser transferido al reactor para la síntesis de etanol. En 
este proceso la recolección de la materia prima tiene 
un impacto importante en los costos del producto 
final y, además, el carbón usado para mejorar la efi-
ciencia económica del proceso incrementa el costo 
del etanol. El costo del etanol, con una tasa interna 
de retorno del 10 %, fue 0.433 USD L-1 con dese-
chos de papel, 0.51 USD L-1 con desechos de madera 
y de 1.45 USD L-1 con estiércol de vaca. La factibili-
dad económica para producir etanol fue mayor con 
la mezcla de desechos de madera y carbón; el uso de 
carbón en la mezcla puede ser una solución para ob-
tener energía con desechos orgánicos generados en 
casa (Gwank et al., 2018). 

Las instalaciones petroquímicas, de producción 
de petróleo y de refinación contribuyen a las emi-
siones de CO2; de igual forma la combustión de los 
energéticos (gasolina, diesel, gas butano, gas natural) 
aportan a dichas emisiones. La combustión de los 
derivados del petróleo solo produce emisiones y no 
fijación, como sucede con otros gases (por ejemplo 
nitrógeno), por lo que no hay una etapa donde se 

involves CO2 emissions in the processes of production 
(Gelfand et al., 2011). Clearing and converting land 
to crop fields damage the soil carbon store; this is 
denominated carbon debt (the amount of CO2 
released by land use change). Production of precise 
reliable tools for determining and quantifying each 
relevant contribution, anthropogenic or not, in the 
life cycle of ethanol is a challenge. 

CONCLUSIONS

Diversification of raw materials for ethanol 
production led to the classification of first and 
second generation. First generation ethanol is 
the use of materials rich in simple sugars (sucrose 
from sugarcane) and starch (from maize). In the 
production of second-generation ethanol, the aim is 
to take advantage of low-cost agricultural byproducts 
(maize stover, wheat straw, etc.) that are rich in 
lignocellulosic compounds. Third generation biofuels 
involve raw materials such as perennial grasses, micro 
and macro algae, and cyanobacteria. In the case of 
macro algae, their simple sugars and starch can be 
used to produce ethanol. In the production of fourth 
generation ethanol, genetically modified crops (such 
as sugarcane that is more efficient in capturing 
CO2) and genetically modified microorganisms 
with greater efficiency in converting substrate into 
product. Today, the search is for high-starch raw 
materials, preferably non-food crops that are high-
yielding and low-cost, as promising alternatives for 
ethanol production at lower cost than production 
from sugarcane and maize (food in Mexico and 
whose use is prohibited in energy laws).

—End of the English version—
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puedan disminuir dichas emisiones, lo que ocasio-
na los problemas de contaminación ambiental. Por 
el contrario, el CO2 generado por la combustión del 
etanol es menor que el generado por los combusti-
bles fósiles, y la mayor parte de ese CO2 puede fijarse 
mediante la fotosíntesis, por lo que el liberado hacia 
la atmósfera es menor, con la disminución del efecto 
invernadero (Quintella et al., 2011). 
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Los análisis de ciclo de vida (LCA ,por sus siglas 
en inglés) de los biocombustibles ayudan a conocer el 
impacto del CO2 generado sobre el medio ambiente. 
Una evaluación realizada por el Centro de Tecnología 
Copersucar (CTC) mostró que por cada tonelada de 
caña de azúcar el efecto neto es la fijación de 694.7 
kg de CO2, y se consideró desde el cultivo de la caña 
hasta el uso final del etanol; los resultados mostraron 
que se evita la emisión de 206.8 kg CO2 t de caña 
de azúcar cuando se usa etanol en lugar de gasolina 
(Paula et al., 2010).

Hay diversos factores que se deben tener en cuen-
ta durante el análisis del ciclo de vida del etanol. La 
caña de azúcar en determinadas condiciones puede 
generar balances negativos de CO2, pero debido a 
la variedad de materias primas con las que se puede 
obtener etanol, cada una de ellas debe ser analizada 
específicamente. Por ejemplo, la aplicación de ferti-
lizantes químicos y el riego de agua para el cultivo 
que puede utilizarse para producir etanol, inevitable-
mente incurren en emisiones de CO2 en sus procesos 
de producción (Gelfand et al., 2011). La limpieza y 
conversión de la tierra para asegurar más campos para 
el cultivo dañan el almacenamiento de carbono en 
el suelo, y se denomina deuda de carbono (la canti-
dad de CO2 liberado por la conversión de la tierra). 
La producción de herramientas precisas y confiables 
para determinar y cuantificar cada contribución re-
levante, de origen antropogénico o no, en el ciclo de 
vida del etanol, es un reto.

CONCLUSIONES

La diversificación de las materias primas para la 
producción de etanol llevó a la clasificación de pri-
mera y segunda generación. El etanol de primera ge-
neración comprende el uso de materias primas ricas 
en azúcares simples (sacarosa de la caña de azúcar) 
y almidón (maíz). En la producción de etanol de 
segunda generación se busca aprovechar los subpro-
ductos agrícolas de bajo costo (rastrojo de maíz, trigo, 
etcétera), que son ricos en compuestos lignocelulósi-
cos. Los biocombustibles de tercera generación invo-
lucran materias primas como los pastos perennes, las 
micro y macro algas, y las cianobacterias; en el caso 
de las macro algas, estos azúcares simples y almidón 
se pueden usar para la producción de etanol. En la 
producción de etanol de cuarta generación se plantea 
el uso de cultivos modificados genéticamente (como 

caña de azúcar con mayor captura de CO2), así como 
de microorganismos modificados genéticamente y 
con mayor eficiencia en la conversión de sustrato a 
producto. En la actualidad se plantea la búsqueda de 
materias primas altas en almidón, preferiblemente de 
cultivos agrícolas de uso no alimentario, con alto ren-
dimiento y bajo costo, como una alternativa prome-
tedora para la producción de etanol de menor costo, 
que los procesos de producción a partir de caña de 
azúcar y de maíz (uso alimentario en México y prohi-
bido su uso en la ley de energéticos). 
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