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RESUMEN

A medida que como sociedad vamos dando mds importancia a lograr una economia circular, se hace importante encontrar fuentes
renovables aptas para la produccién de biocombustibles y bioquimicos. En los dltimos anos, diversas fuentes de biomasa lignocelu-
I6sica han sido estudiadas para estos propositos. Dentro de estas fuentes de biomasa se encuentra el cafamo (Cannabis sativa L.),
siendo parte de una industria que ha crecido a pasos agigantados en las dltimas décadas, en Colombia, desde su legalizacion. Espe-
cificamente, la industria del cannabis medicinal es responsable de generar una enorme cantidad de residuos en forma de los tallos
de la planta, considerados un subproducto de bajo valor. En esta revisién se compila la informacién de diferentes estudios sobre el
aprovechamiento de la fraccién de polisacaridos de biomasa cdhamo, mediante transformaciones quimicas y bioquimicas, para la
obtencion de productos de valor agregado. Se encontré que la mayoria de estudios estan enfocados en la obtencion de bioetanol
o biogas; se encontraron también reportes de otras moléculas como acido succinico, acido lactico, furfural, polihidroxialcanoatos y
bisaboleno. La viabilidad a nivel industrial de todos estos procesos permanece siendo una incognita, pues los pasos de pretrata-
miento, hidrdlisis y de conversién final utilizados suelen ser costosos. Es necesario que los estudios que realicen en el futuro se
enfoquen en optimizar las condiciones de estos procesos y hacerlos verdes y asi asegurar que puedan ser escalados.
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ABSTRACT

As we as a society, give more importance to achieving a circular economy, it becomes important to find renewable sources suitable
for the production of biofuels and biochemicals. In the last years, several different sources of lignocellulosic biomass have been
studied for these purposes. One of these biomass sources is hemp (Cannabis sativa L), being part of an industry that has grown
through giant steps in the last decades, in Colombia, since its legalization. Specifically, the industry of medicinal hemp is responsible
for the generation of huge amounts of residues in the form of the plant stalks, considered a low value subproduct. This review com-
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piles the information of several studies about the exploitation of the polysaccharide portion of hemp biomass through chemical and
biochemical transformations, obtaining value-added products. It was found that most of these studies focus on the production of
bioetanol or biogas; reports of other molecules such as succinic acid, furfural, polyhydroxyalkanoates and bisabolene were also
found. Industrial viability of these processes remains a question, since pretreatment, hydrolysis and final conversion steps are usually
expensive. It necessary that future studies focus on optimizing conditions of these processes as well as making them green, ensuring

that they can be scaled.

Keywords: Cannabis sativa, lignocellulose, biorefinery, enzymatic hydrolysis, bioproducts.
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INTRODUCCION

Canamo y marihuana son términos que se refieren a
plantas dioicas que pertenecen a la familia Cannabaceae.
El género Cannabis se divide en tres especies, Cannabis
sativa, Cannabis indica y Cannabis ruderalis. Cannabis indi-
ca es la especie que se asocia con marihuana médica y
recreacional, debido a su alta concentracion de A’-
tetrahidrocannabinol (THC). Los compuestos THC y cana-
bidiol (CBD) son los cannabinoides mejor conocidos, y
se reconocen por su impacto en el dolor, humor y apeti-
to. El término canamo se usa para referirse a Cannabis
sativa L., que tiene niveles relativamente bajos de THC
(tipicamente menores a 0,3% peso). Cannabis ruderalis
contiene niveles de THC entre el de cahamo y de la ma-
rihuana (Gomez et al., 2021).

En el cannabis se han identificado mas de 500 compues-
tos quimicos. Los cannabinoides son los metabolitos mas
abundantes y exclusivos de estas especies. Algunos cuen-
tan con efectos psicotropicos bien estudiados, pero tam-
bién se les han atribuido efectos antinociceptivo, antiepi-
[éptico, cardiovascular, inmunosupresivo, antiemético,
estimulante del apetito, antimicrobiano, antiinflamatorio,
neuroprotector y efectos positivos en sindromes psiquia-
tricos, como la depresién, la ansiedad y los desérdenes
del suefio (Lopez et al., 2014). Gracias a estas propieda-
des, el cannabis y sus productos relacionados se han usa-
do ampliamente con fines médicos, recreacionales e in-
dustriales. Ha sido utilizado para tratar la epilepsia, sinto-
mas de esclerosis miltiple, estimular el apetito y suprimir
las nduseas en pacientes de SIDA, como analgésico, para
el control de dolores de cabeza y migrafa, mejorar la
relajacion y reducir la ansiedad (Giraldo et al., 2019).

En Colombia, el desarrollo de la industria del cannabis
medicinal tiene ventajas, como la existencia de un marco
legal adecuado, menores costos de produccion y en par-
ticular los costos de los insumos y de la mano de obra,
las condiciones de luminosidad, la existencia de una bue-
na infraestructura productiva, la disponibilidad de mano
de obra calificada y no calificada, y la existencia de un
tejido productivo favorable (Ramirez, 2019). En Colom-
bia la produccién de un gramo de flor de cannabis vale
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entre 0,5 y 0,8 délares, mientras que en Canada puede
costar 2,1 délares. Actualmente, Colombia cuenta con 16
acuerdos comerciales, incluyendo tratados de libre co-
mercio y acuerdos de alcance parcial con paises como
Canadda, Estados Unidos y con la Unién Europea
(Martinez, 2019). Gracias a todo esto, la industria del
cannabis medicinal en Colombia se estd configurando
como una industria farmacéutica importante, altamente
sofisticada y con gran potencial para crear empleos e
ingresos por importaciones, ademas de aprovechar un
importante mercado doméstico (Ramirez, 2019).

Dentro de la produccién de cannabis se contempla la
variedad Cannabis sativa L. con bajo contenido de THC
(<0,3%), cuyo tallo tiene un alto contenido de polisacari-
dos, lo que genera gran interés en el campo de la biorefi-
neria (Gomez et al., 2021). Sin embargo, en la actualidad,
este tallo es descartado como un subproducto, por cada
kilogramo de inflorescencia de cannabis cosechado, re-
sultan entre 1.5 y 4.5 kilogramos de tallo desechado
(Peterson, 2019). Por ejemplo, para una planta de canna-
bis medicinal de 500 m?, con un promedio de 10 plantas
por metro cuadrado y con seis ciclos de cosecha al afo;
se producirian 2250 kg de biomasa residual (Robertson
et al., 2023). El uso de desechos de fibras agro-
industriales, como estos tallos, ha sido un tema muy in-
vestigado; recientemente se ha buscado usar este tipo de
desechos fibrosos para mejorar las propiedades fisicas de
matrices poliméricas, obteniendo materiales con aplica-
ciones desde medicina, hasta papeleria y textiles (Salinas
et al., 2019, 2020). Los tallos de cannabis también se han
intentado valorizar mediante la produccion de bioetanol
(Zhao et al., 2020), biogas (Asquer et al., 2019; Kreuger
et al, 2011; Prade et al, 2012), fibras compuestas
(Manaia et al., 2019), concretos (Jami et al., 2019), biocar-
bon (Morin-Crini et al., 2019), entre otros. De manera
que el cdhamo es una materia prima importante para la
economia circular (Gomez et al., 2021).

Segun todo lo anterior, el objetivo de esta revision es
recopilar la informacién disponible en cuanto a la valori-
zacion de los polisacéridos estructurales de los tallos de
canamo para la obtencién de distintas moléculas via fer-
mentaciones o transformaciones quimicas y que incluyan
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procesos de pretratamiento o hidrélisis. Esto con la inten-
cion de dar luz sobre las posibilidades de aprovecha-
miento de residuos de canamo industrial, de caframo
medicinal, o de cultivos dedicados de canamo.

Anatomia y composicion del tallo de cahamo

Los tallos de canamo (figura 1), que se encuentran al inte-
rior de una capa externa de corteza, contienen dos tipos
de fibras, fibras internas cortas, conocidas como
“hurds” (xilema), utiles para hacer papel y otros produc-
tos industriales, y fibras largas externas conocidas como
“bast” (floema), utiles en aplicaciones textiles (Gomez et
al., 2021; M. Rehman et al., 2021; Zhao et al., 2020). El
diametro de estos dos tipos de fibras es aproximadamen-
te igual, pero las fibras bast pueden ser entre 10 a 100
veces mas largas (Gomez et al., 2021). Las fibras hurds
representan 60 y 80% del tallo de canamo y son la parte
menos valiosa de la planta, mientras que las fibras bast
representan entre 20 y 40% y son la parte mas valiosa
del tallo. Existen dos tipos de fibras bast, fibras primarias
que representan de 70 al 90% del bast, se extienden por
casi la longitud completa del tallo y son mas gruesas, y
las fibras secundarias, que son entre el 10 y 30% del bast,
son mas cortas, finas y se encuentran cerca al centro le-
fioso. Componentes menores como pectinas y ceras se
consideran impurezas superficiales (Crini et al., 2020).

La composicion quimica es una propiedad crucial de la
biomasa para evaluar su potencial como materia prima
en la obtencion de bioproductos. Provee los contenidos
de las fracciones de celulosa y hemicelulosa para la pro-
duccién de azdcares fermentables, productos de fermen-
tacion, quimicos a base de furano y material de composi-
cién para papel, biocompuestos y otros productos (Ji et
al., 2021). En la pared celular vegetal, la lignina se asocia
fuertemente con la celulosa y la hemicelulosa por enlaces
covalentes y no covalentes (Sidana & Yadav, 2022); es un
factor crucial en la recalcitrancia de la biomasa, previ-
niendo el acceso de la celulasa a la celulosa y reduce la

actividad enzimatica por medio de una unién no produc-
tiva durante procesos de conversion biologica (Geun et
al., 2020), de forma que, a mayor proporcion de lignina,
mayor resistencia a hidrdlisis quimica y enzimatica
(Sidana & Yadav, 2022). Las cenizas también actdan co-
mo catalizador en algunos procesos de conversion ter-
moquimica (Ji et al., 2021). En la tabla 1 se resumen los
resultados de diferentes estudios realizados en la compo-
sicion del tallo de cahamo y de sus partes.

Se puede observar que el cahamo tiene un alto conteni-
do de polisacaridos, lo que lo hace una excelente fuente
de azucares para la obtencion de bioproductos (Ji et al.,
2021). Este contenido de carbohidratos es similar o ma-
yor al de otros residuos agricolas como el rastrojo de
maiz (34,2% glucano, 22,3% xilano), paja de arroz
(37,7% glucano, 19,8% xilano), paja de cebada (41,0%
glucano, 22,4% xilano) y bagasa de cana de azicar
(40,4% glucano, 22,4% xilano) (Ji et al., 2021). Las partes
de la planta, es notable que el bast tiene un contenido
de celulosa que con frecuencia es mayor al 50% y supera
al contenido de celulosa en los hurds, el cual no suele
superar este valor, aunque si puede llegar a ser tan altos
como 59% (Semhaoui et al., 2018). El contenido de hemi-
celulosa es altamente variable, desde 5,1% hasta 32,8,
pero los valores mas bajos se encuentran en el bast,
mientras que los hurds son la parte que tiene un conteni-
do mas alto. Lo mismo es cierto para el contenido de
lignina, que es mas alto en el bast que en los hurds. Varia
desde 4,0% hasta 28%, que es relativamente bajo, pero
aun mayor que el de la fibra de maiz (1,3 - 18,0%) (Zhao
et al., 2020). Resumiendo, el canamo tiene un alto, aun-
que variable, contenido de polisacaridos y bajo conteni-
do de lignina; lo que lo hace fuente viable para la obten-
ciéon de distintos bioproductos.

Un factor que influencia la composicion del canhamo es

su variedad, Zhao, Xu, Wang, Griffin, & Wang (2020)
encontraron diferencias significativas entre cuatro varie-
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Figura 1. Corte transversal de un tallo de cafiamo, A) representacion de sus distintas partes (Stevulova et al.,

2014 y B) foto real (Small, 2018).
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Tabla 1. Composicion de distintas partes del canamo.

Muestra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Ceniza (%) Otros (%) Referencia
Paja de cahamo 40,0 26,0 19,0 3:2 16,0 (Extraibles) (Lavoie & Beauchet, 2012)
; 8,5 (Humedad) ;
Hurds 59,0 12,7 14,1 4,7 9,6 (Extrafbles) (Semhaoui et al., 2018)
Hurds 71,9 (Holocelulosa) 22,4 4,4 5,1 (Extraibles) {Brazdausks et al., 2016)
) - ) 3,0 (Proteinas) J ”
Tallos 43,0 14,0 - 15,0 8,0 4,0 < 30 (Extrafbles) (Keiller et al., 2021)
” ; : = 3,1-3,8 (Proteina)
Canamo industrial 39,8 - 42,0 154 = 15,7 13,2 ="15,0 4,7-5,8 0,6 - 0,8 (Lipidos) (Kuglarz et al., 2014)
Bast 55,0 16,0 4,0 4,0 1?'8 :Ee ?32?)5)
5 0 (PeF():tinas) (Garcia-Jaldon et al., 1998)
Hurds 48,0 12,0 6,0 28,0 1.0 (Lividos)
Bast 52,0 (Glucosa) 16,9 8,0 - 23,1 (Extraibles) .
Hurds 44,5 (Glucosa) 27,1 17,2 - 11,2 (Extraibles) (Shin'& Sung, 2008)
Tallos 36,5 17,0 (Xilano) 21,9 s 132 (Btraiblos) (Das et al., 2017)
! ! ! 8,4 (Humedad) "
Hurds 67,4 (Holocelulosa) 18,5 40 6,1 (Pectinas) (Khattab & Dahman, 2019)
3,1 (Proteinas)
Hurds 28,1 18,2 22,6 (Insoluble) 1,0 3,2 (Proteinas) (Berchem et al., 2020)
y 5,7 (Extraibles) ) .

Hurds 45,7 24,6 15,8 1,53 0,8 (Proteinas) (Bokhari et al., 2021)
Tallos 46,1 (a-celulosa) 24,1 22,8 - 4,1 (Extraibles) (Marrot et al., 2021)
Tallos y ramas 32,6 - 44,5 10,6 - 15,5 (Xilano) 15.0 =:21,5 26-76 5,2 - 20,0 (Extraibles) | (Viswanathan et al.,, 2020)

Bast 57,5 5,1 16,2 (Insoluble) 2,9 15,5 (Residuales) .
Hurds 42,9 204 23,9 (Insoluble) 0,0 6,0 (Residuales) il 20i]

dades de cahamo, en las fracciones de celulosa, hemice-
lulosa como xilano, lignina y extraibles; consistente con
los hallazgos de otro estudio en el que se encontré dife-
rencia en estas mismas fracciones entre las 11 variedades
de cahamo investigadas (Das et al., 2020). Adicionalmen-
te también se ha determinado diferencia significativa en
la lignina insoluble en &4cido (LIA), la lignina soluble en
acido (LSA) y las cenizas entre cinco variedades de cana-
mo (Viswanathan et al, 2020). Cultivar el cdhamo de
forma organica resulta en mayor contenido de glucano y
lipidos, y menor contenido de lignina y cenizas, lo que
puede atribuirse a distinta disponibilidad de N y otros
nutrientes en distintas etapas de crecimiento (Kuglarz et
al., 2014). Por el contrario, otro estudio encontré que el
nivel de fertilizacion con N no tiene efecto significativo
en la composicion del cafhamo (Sipos et al., 2010).

Pretratamientos e hidroélisis del cahamo

De igual forma que con otros tipos de biomasa lignocelu-
[6sica, debido a la naturaleza recalcitrante del cahamo,
debe sufrir un paso de pretratamiento previo al bioproce-
samiento. Se han investigado muchos métodos de pretra-
tamiento usando acido, alcali, calor, solventes, irradiacion
con rayos de electrones, molienda mecanica, vapor, mi-
croorganismos, asi como sus combinaciones. Estos méto-
dos de pretratamiento se compilan en la tabla 2. Para la
conversion efectiva de canamo industrial, con estos pre-
tratamientos, es necesaria la remocién de lignina y/o he-
micelulosa para mejor la accesibilidad enzimatica, sin
que se dé la formacion de compuestos inhibitorios, como
el furfural y el hidroximetilfurfural (HMF), que resultan de

la descomposicion de carbohidratos e inhiben la fermen-
tacion por microorganismos debido a su toxicidad (Ji et
al., 2021). La hidrdlisis se refiere a los procesos de con-
version de polisacaridos a azdcares monoméricos. Estos
azlcares son el sustrato en los procesos subsecuentes de
la obtencién de bioproductos. La lignocelulosa se puede
hidrolizar por medio de enzimas (hemi)celuliticas o de
forma quimica con acido sulfdrico u otros acidos. La hi-
drélisis enzimatica se ha convertido en un método con-
veniente porque requiere menos energia y condiciones
ambientales suaves, generando menos productos inhibi-
dores (Maitan-Alfenas et al., 2015). La digestibilidad enzi-
matica depende del pretratamiento y de las condiciones
de procesamiento de hidrélisis (Ji et al., 2021). En la tabla
2 se resumen los resultados de algunos estudios sobre la
efectividad de distintos pretratamientos y condiciones de
hidrolisis enzimatica en la obtencion de azuicares libres.

Los métodos convencionales de pretratamiento de bioma-
sa lignocelulésica han sido ampliamente estudiados en el
canamo, siendo los mas comunes los tratamientos quimi-
cos con acido sulfdrico (H,SO4) o hidroxido de sodio
(NaOH) vy los tratamientos térmicos como el tratamiento
con vapor o agua caliente liquida (ACL). El pretratamiento
con vapor permite alcanzar una alta liberacién de glucanos
(82,0-83,0%) con ninguna eliminacion de lignina (Z. Barta
et al., 2010). La impregnacién con SO, 2% previo al trata-
miento con vapor produce pequefos cambios en la com-
posicion de tallos de cahamo en comparacién con el trata-
miento sin impregnacién; ademas, el uso de altas tempera-
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Tabla 2. Efectividad de pretratamientos y de hidrélisis enzimética del tallo de cafhamo.

Conversion de

Condiciones de pretratamiento Condiciones de hidrélisis enzimatica s ey Referencia
A liente liquida; 170 °C; 30 mi 53,8-70,7%
gua caliente liquidg; 170 °C, 30 min_| . 5 30 rpu/g biomasa: NS 22,244 140 FXU/g biomasa; pH O 70 (Zhao, Xu, Wang, Giriffin, &
H;50: 1%; 170 °C; 30 min o et 41,7 - 58,7% Wang 20308)
NaOH 1%, 170 °C; 30 min T . 59,0 - 88,9% &
1 : % /v ; / . = ]
CSLF' seguido cie VHZSO4 1% p/v; 121 Spezyme CP 15 UPF/g glucano; Novozyme 188 60 Ul/g 64,0 - 95,9 (Moxley et al, 2008)
C:1h glucano
10% p/p lisinato de colina([Ch][Lys]), Cellic CTec3 y HTec3 9:1 v/v; 20 mg enzima/g biomasa; pH . .
90% agua: 120 °C: 3h 5,0:50°C: 72 h 66,4% (Choi et al, 2023)
i E -1 v/v ima/g bi - 50 °C
H250: 1% p/v; 160 °C; 30-50 min CHlc CTacZHTEc Ly ig E‘g ehzima/ghlomass;50 € 43,6 -77,9 (Das et al, 2020)
NaOH 2% p/p; 140 °C, 1 h Cellic CTec2:HTec2 9:1 v/v 10 mg enzima/g biomasa; 50 °C; 96,3% (Das et al, 2017)
H2504 1% p/p; 160 °C, 30 min 72 h 98,7% \ &
Bxplosiomde \"apor;»14,5 bar;200°C55 Celluclast® 10 UPF/g sustrato; Novozyme 188 500 nkat/g 78,0%?° .
min sustrato; pH 5,0; 50 °C: 48 h (Pakarinen et al., 2012)
NaOH 1% p/p; 121 °C, 1 h 4 bt & 60,0%*°
Organosolv: metanol 65% v/v; 165 °C Cellic CTec2 20 UPF/g glucano; pH 5,5; 50 °C; 72 h 70,0% (Gandolfi et al, 2015)

molienda de disco

Irradiacién por haz de electrones; 450 Celluclast® 20 UPF/g biomasa; Novozyme 342 (25% volumen Incremento del g
kGy del volumen de Celluclast); 50 °C; 48 h 6,2% FhmSSA 200
H,50. 1% + Vapor; 180 °C; 10 min Celluclast® 20 UPF/g glucano; Novozyme 188 15 IU/g 72,2%
/ / (
H,0, 3%; 90 °C; 2 h glucano; pH 4,8; 50°C; 48 h 52,4% (Kuglarz et al, 2016)
Vapor; 215°C; 5 min; 2% SO, (cahamo 37.6%
seco) Celluclast® 15 UPF/g biomasa; Novozyme 188 23 UPF/g ok (Sipos et al, 2010)
Vapor; 210 °C; 5 min; 2% SO; (cafiamo biomasa; pH 4,8; 40 °C; 96 h 39,3% p ’
ensilado) i
H,50, 2% + Vapor; 180 °C; 10 min & 7 . o 7 73,9%
NaOH 3%; 121 °C: 1 h Celliclasei 20 lizzrfo_g'”;azcg_';8‘9‘?:;?88 UkEE 80,1% (Gunnarsson et al,, 2015)
H;0,3%; 121°C 1h 8 il g 90,0%
Agua caliente liquida; 180 °C; 10 min + Cellic CTec2 16,95 mg celulasa/g sustrato; NS 22,244 4,24 62,3-85,8% (Viswanathan et al, 2020)

mg celulasa/g sustrato; pH 5,0; 72 h

"Fraccionamiento de lignocelulosa a base de solvente de celulosa
2Conversién de carbohidratos totales

turas (> 210 °C) lleva a la solubilizacion de celulosa y a
altos contenidos de furfural (Sipos et al., 2010).

El pretratamiento acido es conocido por ser simple y de bajo
costo, con alto rendimiento de xilosa; pero con condiciones
fuertes y alta generacién de inhibidores de fermentacion
(Sidana & Yadav, 2022). El tratamiento alcalino con NaOH
diluido previene la degradacién de azicares neutralizando
los acidos liberados durante la descomposicion de la celulo-
sa y hemicelulosa (Zhao, Xu, Wang, Griffin, & Wang, 2020a).
El trabajo de Berchem et al,, (2020) resalta como este trata-
miento aplicado a una mezcla de hurds de cahamo y Fu-
phorbia lathyris permite deslignificar la biomasa, produciendo
lignina altamente pura. Por el contrario, se ha encontrado
que tras tratar 11 distintas variedades de cahamo con acido
sulfdrico (H,SO,), resulta la eliminacion de hemicelulosa
pero no de lignina (Das et al., 2020). En distintas ocasiones
se ha comparado la efectividad de algunos pretratamientos,
con resultados consistentes entre ellos: el tratamiento H,SO,
resulta en alta eliminacion de hemicelulosa (Das et al., 2017;
Khattab & Dahman, 2019; Zhao, Xu, Wang, Griffin, & Wang,
2020a) y alta remocién de lignina y pectinas mediante trata-
miento con NaOH (Khattab & Dahman, 2019; Zhao, Xu,
Wang, Griffin, & Wang, 2020a).

También se ha investigado el efecto de la combinacion de
estos tratamientos. El tratamiento con H,SO. resulta en
alta produccién de furfural y HMF (hasta 4,5 g/Ly 7,4 g/L
respectivamente (Zhao, Xu, Wang, Griffin, & Wang,

2020a), pero cuando se combina con un tratamiento de
vapor, estos compuestos pueden producirse en concentra-
ciones tan bajas como 0,02-0,25 g/L (furfural) y 0,04-0,35
g/L (HMF) (Gunnarsson et al., 2015; Kuglarz et al., 2014).
La impregnacion con H,SO,a altas concentraciones (20-
30%) combinado con tratamiento termomecanico produ-
ce deslignificacion, solubilizacion de hemicelulosas y re-
duccién en la fraccion amorfa de la celulosa, con una pro-
duccién negligible de los compuestos inhibidores furfural y
HMF (0,035 g/L y 0,46 g/L respectivamente) (Semhaoui et
al.,, 2018). Se pueden obtener hurds con alto contenido de
celulosa usando molienda para reducir el tamano de parti-
cula, seguido de deslignificacion con solucién acidificada
de clorito de sodio y remocion de hemicelulosas con
NaOH 4% p/v (Bokhari et al., 2021). El uso de acido fosfé-
rico (H;PO, 84%) como solvente de celulosa, seguido de
tratamiento con H,SO, resulta en la destruccion de la es-
tructura de la pared celular y de las estructuras fibrosas,
incrementando la digestibilidad enzimatica (Moxley et al.,
2008. Un proceso interesante consiste en pretratamientos
separados con NaOH (pH=13,46) y acido acético (HOAc,
pH=2,25); con la posterior unién de las fracciones sélidas
y liquidas, resultando en un pH de aproximadamente 4,80
(Zhao et al., 2021).

Otros tipos de pretratamiento menos comunes incluyen
el tratamiento oxidativo con peréxido de hidrégeno alca-
lino, que resulta en alta remocién de lignina (Gunnarsson
et al., 2015; Kuglarz et al., 2016); tratamientos con disol-
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vente organico, como solucién metandlica 65 % (p/p)
acidificada con 2,5 % (p/p) de H,SO,, que logra disolver
en gran parte la lignina y la hemicelulosa, con baja pro-
duccion de inhibidores (Gandolfi et al., 2015); la irradia-
cion con haz de electrones, capaz de descomponer la
estructura de lignocelulosa, disminuyendo particularmen-
te el contenido de hemicelulosa (Joo & Shin, 2011), tam-
bién incrementa la solubilidad del cahamo en agua ca-
liente y en solucién de NaOH al 1%, asi como el grado
de hidrolisis (Shin & Sung, 2008); el uso de enzimas pec-
tinoliticas para incrementar el grado de hidrélisis hasta el
64,0% de los carbohidratos tedricos de canamo preserva-
do en éalcali (Pakarinen et al., 2012); los solventes eutécti-
cos profundos, capaces de reducir en gran parte el conte-
nido de hemicelulosa y lignina (Ahmed, 2021) y los liqui-
dos i6nicos que pueden mas que triplicar la cantidad de
glucosa liberada por hidrdlisis enzimatica (Smuga-Kogut
et al., 2021). Un enfoque eficiente es el desarrollado por
Choi y colaboradores (2023), el cual consiste en pretratar
la biomasa con el liquido idnico lisinato de colina, llevar
el pH hasta 5,0 y realizar la hidrélisis enzimatica en el
mismo recipiente. En un proceso similar, se utilizé hidro-
genosulfato de trietilamonio [Et;NH][HSO4] a 110 °C
durante 6 h para pretratar fibra de cafhamo, con la adi-
ci6én gradual de agua y CuCl, como catalizador de hidré-
lisis; obteniendo un grado de hidrdlisis maximo de 62,7%
a las 4 h de reaccién (Roy & Chakraborty, 2023).

Todos estos pretratamientos incrementan la efectividad
de los procesos de hidrdlisis enzimatica para la liberacion
de azdcares y si se aplican con las condiciones adecua-
das se puede alcanzar un alto grado de hidrélisis. Una
variedad de enzimas es utilizada para el proceso de hi-
drélisis enzimatica, generalmente una combinacién de
enzimas con actividad celulasa (Tabla 2), usualmente con
concentracion de entre 10 y 30 UPF (unidades sobre
papel filtro)/g solido y B-glucosidasa. Gandolfi et al,
(2015) optimizaron la carga enzimatica y de sélidos en la
hidrolisis de hurds de canamo con las enzimas CTec2.
Encontraron que un incremento de 10 a 20 UPF/g glu-
cano incrementa el grado de hidrélisis en 40%, y que un
incremento de sélidos por encima de 10%, disminuye
drasticamente el grado de hidrdlisis. Otro estudio encon-
tré que la adicion de xilanasa a la mezcla de enzimas de
celulasa y celobiasa incrementa el grado de hidrdlisis
total desde 43,7% hasta 54,7%. Realizar dos pasos de
hidrélisis incrementa el grado de hidrélisis hasta 62,8%,
evitando la inhibicion por retroalimentacion y realizar un
paso de ultrasonicacién entre los dos pasos de hidrélisis
incrementd la hidrdlisis hasta 72,4% (Khattab & Dahman,
2019). La inmovilizacién de celulasa (EC 3.2.1.4) en na-
noparticulas magnéticas incrementa su estabilidad térmi-
ca a 80 °C e incrementa el grado de hidrdlisis de hurds
de cafamo de 89,0 a 93,0% (Abraham et al., 2014).

Por dltimo, otro enfoque para evitar los costos asociados
a las enzimas es usar hongos. Dessie y colaboradores
(2022) utilizaron un consorcio flngico cultivado en una
mezcla de residuos de canamo y cascara de pomelo co-
mo productores de celulasa en un proceso de dnico reci-
piente, logrando obtener 39,5 g/L de azucares reducto-
res a partir de residuos de canamo pretratados con acido
oxalico 2%, 121 °C por 30 min.

Bioproductos obtenidos a partir del tallo de cahamo

Bioetanol

El bioetanol es por mucho el biocombustible mas utiliza-
do para transporte en el mundo. Su produccion depende
de almidoén y azicares en cultivos ya existentes y un gran
problema para su produccién es la disponibilidad de ma-
teria prima. Se espera que la biomasa lignocelulésica re-
presente una porcion significativa de la materia prima
para producir etanol a medio y a largo plazo (Fatih
Demirbas et al., 2011. El bioetanol también es el biopro-
ducto del cahamo mas investigado. El rendimiento predi-
cho de etanol a partir de distintas variedades de cafhamo
estd entre 70,6 y 91,1 galones/ton de tallos secos de ca-
famo (Das et al., 2020, que es comparable a lo que se
puede obtener del kenaf, el pasto varilla y el sorgo (Das
et al.,, 2017. Existen estudios de fermentacién de hidroli-
zados de canamo con levadura tradicional (Sachha-
romyces cerevisiae), encontrando distintas concentracio-
nes finales de etanol: 9,4-10,0 g/L Kuglarz et al., (2014),
18,2-20,3 g/L (Zhao, Xu, Wang, Griffin, & Wang, 2020a,
154-21,3 g/L (Sipos et al, 2010, 7,11-9,93 g/L
(Frankowski et al., 2021y 77 g/L (Zhao et al., 2020b).

Es importante también mencionar que las mejores condicio-
nes para la producciéon de bioetanol varian seguin la varie-
dad del cahamo. Wawro et al., (2021) determinaron que la
variedad Tygra produjo 10,5 g/L de etanol por un proceso
de hidrdlisis y fermentacién por separado (SHF) y que la
variedad Rajan produjo 7,5 g/L de etanol por un proceso de
sacarificacion y fermentacion simultaneos (SSF), ambos opti-
mizados por metodologia de superficie de respuesta.

En ninguno de estos estudios se reportaron los datos de
otros azucares ademas de glucosa. S. cerevisiae solo pue-
de fermentar de forma eficiente azdcares C6, por lo que,
considerando el alto contenido en hemicelulosa del cana-
mo, hay recursos que no se estin aprovechando. Este
problema se ha intentado abordar utilizando estos aztca-
res para obtener otros productos, Kreuger et al., (2011)
produjeron etanol mediante fermentacion con S. cerevi-
siae de hidrolizado de canamo, durante 72 h, obteniendo
una concentracién de etanol entre 18,4 y 21,3 g/L. Los
azucares no fermentados se utilizaron para la obtencién
de metano. Con un enfoque similar, Kuglarz et al., (2016
lograron producir 149 kg etanol/Mg de canamo seco
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pretratado con H,SO,41,5% y 115 kg acido succinico/Mg
de cahamo seco mediante la fermentacién con Actinoba-
cillus succinogenes 130Z de la fraccion liquida del mismo
pretratamiento. Ya se ha investigado el uso de microorga-
nismos capaces de fermentar xilosa en extractos de cana-
mo sintéticos, especificamente, Spathaspora passalidarum
y Picha stipitis (Gulmen, 2021), asi como S. cerevisiae
SR8, que produce una concentracion maxima de etanol
de 18,9 g/L tras 24 h de fermentacion en hidrolizado de
canamo (Ju et al., 2022).

Existe todavia una gran oportunidad de mejora en la pro-
duccion de bioetanol a partir de cafhamo, por ejemplo,
mediante el uso de levaduras modificadas o combinaciones
de bacterias y levaduras, para aprovechar todos los car-
bohidratos. También en encontrar el punto 6ptimo de car-
ga de solidos, en el que se produzca la mayor concentra-
cioén de etanol (Zhao et al., 2020). También se ha logrado
producir bioetanol a partir de hojas de cainamo sin adicién
de celulasas, solamente realizando un tratamiento mecani-
co; siendo S. cerevisiae capaz de hidrolizar la biomasa y
fermentar la glucosa producida y resultando en una con-
centracion de etanol de 8% v/v (Waseem et al., 2023), por
lo que este enfoque también deberia investigarse sobre
otras partes del cahamo mas recalcitrantes.

Biogas

El biogas es una mezcla de principalmente metano (CH,),
diéxido de carbono (CO,), con pequenas cantidades de
componentes sulfdricos (H,S) y una fuente de energia
limpia y renovable que podria sustituir a las fuentes de
energia convencionales (Fatih Demirbas et al., 2011).
Factores como la variedad del cafamo y el tamafo de
particula afectan el rendimiento de biogds obtenido por
la fermentacion anaerdbica del canamo. El tallo de cana-
mo Furfura 75 con tamafo de particula fina produjo
0,482 L biogas/g, mas que lo que se produce con un
tamano de particula grueso (0,370 L biogas/g) y que el
tallo de canamo de variedad USO 31 del mismo tamafo
de particula (0,422 L biogds/g). Sin embargo, la mayor
cantidad de biogas se obtiene de usar las hojas de cana-
mo en lugar del tallo: 0,616 L biogds/g, para la variedad
USO 31, presumiblemente debido a su menor cantidad
de lignina (Adamoviés et al., 2014).

Matassa et al., (2020) reportaron un potencial de biome-
tano de 0,420 L CH,/g solidos volatiles de bast de cana-
mo, un valor mucho mayor al obtenido para los hurds
(0,239 - 0,242 L CH4/g SV) y para los tallos (0,275 L CH,/
g SV). El pretratamiento con NaOH diluido (1,6% p/p) a
30 °C durante 24 h, logré incrementar el potencial de
biometano de los hurds entre 5,7 y 15,9%.

En un estudio en escala de planta piloto de la fermenta-
cién anaerdbica de paja de caiamo, se alcanzé una pro-

duccion de 0,248 NI biogas/g SV (53,1 %p/p CH,). Se
utilizé un biomejorador que consistié en una preparacion
enzimatica con celulasa, lipasa, xilanasa, entre otros; para
mejorar la produccion de gas. Al incrementar la carga de
solidos hasta 5% p/p, sin biomejorador, la produccién
subié un 77,9%; al usar el biomejorador, se mejoré la
produccion en 129,8% (Asquer et al., 2019).

Acido succinico

El acido succinico es uno de los doce bloques de construc-
cién quimicos mas prometedores y un precursor de mu-
chas comodidades utilizadas en las industrias de alimentos,
quimica y farmacéutica (Kuglarz et al, 2016). Como se
mencioné antes, la fase liquida resultante del pretratamien-
to del cahamo se puede utilizar para la obtenciéon de acido
succinico con un rendimiento de 115 kg/Mg de canamo
seco. Obteniendo los mejores resultados con pretratamien-
to de acido 1,5%, por encima del pretratamiento alcalino-
oxidativo; debido a que este pretratamiento genera una
fase liquida rica en pentosas (Kuglarz et al., 2016). En otro
estudio, se produjo acido succinico a partir del hidrolizado
de canamo pretratado con H,SO, 1% o H,0O; 3%. El rendi-
miento aument6 hasta 78,8 y 81,4% respectivamente, al
incrementar la relacién medio de cultivo:hidrolizado hasta
75:25, con fermentacion simultinea de xilosa y glucosa
(Gunnarsson et al., 2015).

Furfural, levoglucosano y levoglucosenona

Otra forma de aprovechar los pentosanos en los hurds
de canamo es mediante la sintesis de furfural. La optimi-
zacion de un proceso de hidrdlisis catalizada por sulfato
de aluminio octadecahidrato Aly(SO,)*18H,0 al 5%, 160
°C durante 90 min, logré un rendimiento de furfural del
62,7%, removiendo 99,2% de las hemicelulosas de la
biomasa y reteniendo 95,8% de la celulosa. El rendimien-
to de furfural se puede incrementar bajo condiciones de
180 °C y 7% de catalizador, pero a costa de perder
30,5% de la celulosa inicial (Brazdausks et al., 2016); lo
que no es viable, pues este residuo lignocelulésico se
puede aprovechar para otros productos.

El proceso de pirdlisis analitica de cahamo por medio de
pirélisis-cromatografia de gases-espectrometria de masas
(Py-GC/MS), produce levoglucosano si se hace un lavado
previo del catalizador restante, azdcares solubles y sus-
tancias inorgdnicas. El levoglucosano producido represen-
t6 38,0% en area de los volatiles detectados. Si no se
hace este lavado previo, la pirdlisis resulta en la produc-
cion de levoglucosenona con drea de hasta 24,3%
(Rizhikovs et al., 2019).

Acido L-(+)1actico

El acido lactico (AL) es un compuesto usado en la indus-
tria de alimentos, cosmética, farmacéutica, textil y quimi-
ca. Mas recientemente, su uso se ha expandido a la pro-
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duccion de polimeros APL (acido polilactico). En el estu-
dio por Gandolfi et al., (2015), a hurds de caiRamo se les
aplicé un tratamiento organosolvente de metanol acidifi-
cado con subsecuente filtracion de la lignina del licor de
reaccion e hidrolisis enzimatica del sélido residual. Las
fracciones de carbohidratos C6 y C5 resultantes se lleva-
ron a fermentacion con Bacillus coagulans XZ14. Las con-
diciones 6ptimas de fermentacion determinadas fueron
50 °C y pH 5,5, y se logré obtener concentraciones fina-
les de acido lactico 141 y 109 g/L para la fermentacion
de azidcares C6 y C5 respectivamente. El rendimiento
total fue de 42 g de L-AL por cada 100 g de hurds de
canhamo, con un exceso enantiomérico de 99%, lo que lo
hace particularmente aplicable en la produccién de APL
(Gandolfi et al., 2015).

Polihidroxialcanoatos (PHAs)

Poli-3-hidroxibutirato o P(3HB) es un compuesto pertene-
ciente al grupo de los polihidroxialcanoatos (PHAs), un
grupo de poliésteres biodegradables y biocompatibles,
con prometedoras aplicaciones en empaques, medicina y
agricultura (Al-Battashi et al., 2019). Los hurds de cahamo
pueden ser utilizados para la produccion de PHB median-
te la fermentacion usando Ralstonia eutropha a partir de
los azdcares liberados tras su pretratamiento e hidrdlisis
enzimatica. La optimizacion de las condiciones de fer-
mentacion determiné una relacion 6ptima C:N de 20:1 y
tras 90 h de fermentacion la produccion final de PHB fue
de 13,4 g/L. El microorganismo fue capaz de utilizar tan-
to glucosa como xilosa como fuente de carbono, pero
con preferencia por glucosa (Khattab & Dahman, 2019).

Los hurds de canamo también han sido investigados co-
mo materia prima para la produccion de polihidroxialca-
noatos de cadena media (mcl-PHA). El proceso consistié
en aplicar un pretratamiento con NaOH al 2,5% p/p a
temperatura ambiente durante 6 h, logrando posterior-
mente una liberacion de azicares de hasta 90%. La fer-
mentacion de este hidrolizado con Pseudomonas putida
permitié obtener una concentracién final de mcl-PHA de
0,6 g/L. Este producto presenté monémeros de entre seis
y catorce atomos de carbono, dando propiedades como
mayor elasticidad y fuerza tensil en comparacién el P
(3HB) (Hossain et al., 2022).

Bisaboleno

El hidrolizado enzimatico de hurds de canamo pretratado
con [Ch][Lys], con un contenido de glucosa y xilosa de
35,2 g/l y 16,2 g/l respectivamente fue diluido a la mitad
de concentracion y usado para cultivar la levadura Rhodos-
poridium toruloides, produciendo una concentracién de
600 mg/L del terpeno bisaboleno, para ser utilizado como
un precursor de combustible para jets (Choi et al., 2023).

Retos y perspectivas a futuro

Si bien existe un gran ndmero de bioproductos que pueden
ser obtenidos a partir de los tallos residuales de la industrial
de cannabis medicinal, existen un nimero de desafios técni-
cos que deben resolverse para hacer que estos procesos
sean aplicables a nivel industrial. En general, la mayoria de
estos procesos se encuentran en etapas de madurez tempra-
nos que requieren de mucha mas optimizacion.

Incluso aquellos productos que ya han sido ampliamente
investigados pueden no ser viables. El andlisis tecno-
econémico realizado por Barta et al., (2010) con base en
sus resultados sobre la produccion de bioetanol, biogés y
combustible sélido a partir de cahamo, muestra que no
existe un escenario econémicamente viable para la ob-
tencién de estos productos. Aunque los autores recono-
cen que la materia prima representa gran parte del costo
y que usar una fuente mds barata (como biomasa resi-
dual, y no dedicada) reduciria los costos de produccién.

Otro opcion es la que tiene, por ejemplo, Pakistan, donde
el cafamo es nativo y crece de forma salvaje en muchas
areas, de manera que se puede utilizar sin mayor inversion
(Rehman et al., 2013). También, la coproducciéon de distin-
tos productos, como bioetanol y biodiésel, es una opcion
atractiva para incrementar la viabilidad de los procesos
(Viswanathan et al., 2021). Esto también es aplicable a la
coproduccion de bioetanol y CBD (Parvez et al., 2021).

Hemos visto como la obtencién de azdcares por medio de
hidrélisis enzimatica varia enormemente en los distintos
estudios. Para mejorar estos resultados se puede empezar
a trabajar desde la obtencion de variedades de canamo
con composiciones tan uniformes como sea posible entre
cada cosecha. Es también importante trabajar en los pretra-
tamientos que se utilizan. La gran mayoria de estudios usa
pretratamientos ya establecidos como pretratamientos me-
canicos, hidrotérmicos y termoquimicos, muchas veces sin
realizar una optimizacién de las condiciones. En este senti-
do, dado que el pretratamiento es un gran gasto energético
en una biorefineria, existe la posibilidad de investigar for-
mas para reducir el uso de energia y agua, por medio de,
por ejemplo, pretratamientos con solventes eutécticos pro-
fundos y liquidos idnicos o simplemente optimizando las
condiciones del pretratamiento.

Es de sorprender la poca cantidad de estudios en los que
se realiza una optimizacion de las condiciones de hidrdli-
sis enzimatica. Pues dados los altos costos de produccién
de las enzimas, estas contribuyen en gran parte a los cos-
tos de operacion de una biorefineria (Maitan-Alfenas et
al., 2015). Es por esto que resulta importante reducir el
uso de enzimas y el tiempo del proceso, sin sacrificar un
alto grado de hidrdlisis.
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Finalmente, cada proceso subsecuente de la hidrdlisis enzi-
matica también debe ser optimizado para obtener los me-
jores rendimientos posibles. Aunque para los bioproductos
mas novedosos esto es algo que solo se ha empezado a
hacer, estudios como el realizado por (Zhao et al., 2020b)
nos muestran cémo se puede incrementar en una gran
proporcion la concentracion final de bioetanol hasta 77 g/
L, cuando los valores normalmente obtenidos no superan
los 25 g/L. Obtener resultados asi para otro tipo de biopro-
ductos facilitaria su implementacién, primero en plantas
piloto y posteriormente a nivel industrial.

CONCLUSIONES

La industria del cannabis ha experimentado gran creci-
miento en los ultimos afos, gracias a cambios en la legis-
lacion de muchos paises que facilitan su uso industrial y
en investigacion. La industria del cannabis medicinal, es-
pecificamente, es responsable de generar una gran canti-
dad de residuos con una composicién alta en carbohidra-
tos celulésicos y hemicelulésicos, que pueden ser apro-
vechados para la obtencion de distintos productos usan-
do una variedad de enfoques biotecnolégicos.

Dentro de los bioproductos prominentes se encontré que
el bioetanol y el biogds son los que mas han sido estudia-
dos. Otros productos que han sido poco investigados son
el furfural, el levoglucosano, la levoglucosenona, el acido L
-(+)-lactico, los polihidroxialcanoatos y el bisaboleno.

Para que se dé este aprovechamiento, generalmente la
biomasa debe pasar por un proceso de pretratamiento y
de hidrolisis. Para el cahamo, estos pretratamientos se
han enfocado a procesos ya bien conocidos como el
tratamiento mecdnico, hidrotérmico y termoquimico;
dando poca atencién a pretratamientos novedosos y ver-
des como los liquidos i6nicos, los solventes eutécticos
profundos, microondas y ultrasonido.

En cuanto a la hidrdlisis enzimatica, pocos estudios han
realizado una optimizacién de este proceso y utilizan
condiciones que se trabajan rutinariamente para las celu-
lasas. Esta falta de optimizacién en los procesos hace que
sea muy dificil su implementaciéon a gran escala, pues
muchas veces no es econémicamente viable, ni siquiera
para los productos mas estudiados.

Es importante entonces que todas estos estos procedi-
mientos reportados para la obtencién de bioproductos
sigan siendo optimizados, para asi poder llevarlos primero
a una escala piloto y luego, industrial. De darse estos avan-
ces, en el futuro, los residuos de cahamo podrian conver-
tirse en una materia prima abundante y de bajo costo para
la obtencion de distintas comodidades; contribuyendo con
la reducciéon de nuestra dependencia en combustibles
fosiles y acercandonos a una economia circular.
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