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Resumen

forestales y agricolas, y debido a las caracteristicas de su compleja

estructura quimica, pueden ser utilizados para desarrollar numerosos
bioprocesos dirigidos a la obtencion de compuestos de valor agregado. Sin
embargo, el aprovechamiento de estos residuos tiene como principal limitante
la baja digestibilidad de los polimeros que conforman su estructura. Debido
a lo anterior, para poder hacer de los polimeros una adecuada fuente de
azUcares reductores, es necesario someterlos a un proceso de hidrdlisis. Esta
se puede realizar mediante el empleo de cocteles enzimaticos generados a
partir de la fermentacion en estado sdélido. Estos contienen una diversidad
de enzimas hidroliticas y oxidativas que hidrolizan lospolimeros de los
residuos lignoceluldsicosa sus azucares constituyentes, con lo anterior es
posible evitar el uso de sustancias quimicas. Uno de los residuos utilizados
para la sacarificacion puede ser la cascara de platano, que se genera en
grandes volumenes por ser México uno de los principales productores de
esta fruta. Dicha cdscara en una rica fuente de carbohidratos, por lo que su
hidrdlisis puede generar azucares que signifiquen la base para la obtencidn
de productos de valor agregado, como el &cido lactico. El presente trabajo
muestra una revisidon general delas caracteristicas que deben tener los
residuos lignoceluldsicos para ser utilizados en los procesos de sacarificacion
por accidn de cocteles enzimaticos, asi como el uso que se puede dar a
los azucares que se obtienen luego de la sacarificacion, enfocandose en
la importancia de utilizar los hidrolizados de la cascara de platano para la
produccion de acido lactico.

I os residuos agroindustriales son biomasa generada a partir de practicas

Abstract

Agroindustrial waste is biomass generated from forestry and agricultural
practices, and due to the characteristics of its complex chemical structure can
be used to develop numerous bioprocesses aimed at obtaining value-added
compounds. However, the use of these residues has as its main limit the low
digestibility of the polymers that make up its structure. Due to the above,
in order to make the polymers an adequate source of reducing sugars, it is
necessary to subject them to a hydrolysis process. This can be done through
the use of enzymatic cocktails generated from
solid-state fermentation. These contain a variety of
hydrolytic and oxidative enzymes that hydrolyze
the polymers of the lignocellulosic residues to their
constituent sugars, with the above it is possible to
avoid the use of chemical substances. One of the
residues used for saccharification can be the banana
peel, which is generated in large volumes because
Mexico is one of the main of this fruit producers.
Banana peel is a rich source of carbohydrates so
that its hydrolysis can generate sugars that are
the basis for obtaining value-added products, such
as lactic acid. The present work shows a general
revision of the characteristics that the lignocellulosic
residues must have to be used in the saccharification
processes by the action of enzymatic cocktails, as
well as the use that can be given to the sugars that
are obtained after the saccharification, focusing
on the importance of using the hydrolysates of the
banana peel for the production of lactic acid.
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1. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales son biomasa generada a través de las practicas
forestales y agricolas, los cuales se pueden agrupar en residuos agricolas
(paja de trigo, bagazo de cafa de azucar, hojarasca de maiz), productos
forestales (madera), residuos de papel, residuos de la industria alimentaria,
y residuos sdlidos (Liguori and Faraco, 2016). Los residuos mostrados en la
Figura 1 son considerados algunas de las materias primas para el desarrollo
de bioprocesos dirigidos a la obtencién de compuestos de valor agregado.

I Palm waste | ‘ Sugarcane

Figura 1

Ejemplos de residuos
agroindustriales.

| Bio wastes [ | Short rofation coppice

Debido a su composiciéon quimica, rica en polimeros como celulosa,
hemicelulosa, pectina y lignina (Cuervo et al.,, 2009), también se conocen
como residuos lignoceluldsicos. Estos materiales se producen en grandes
proporciones a nivel mundial, y su uso en los bioprocesos puede evitar el
empleo de materias primas que tienen un valor alimenticio, como es el caso
de la azucar de cafa, que ha sido utilizado como fuente de carbono en los
procesos fermentativos (Gavrilescu, 2014).

2. USO DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los avances en la biotecnologia ha permitido hacer uso de los residuos
agroindustriales para la generacidén de productos de valor agregado. Debido
ala complejidad que presenta la estructura de los residuos lignoceluldsicos, la
cual se muestra en la Figura 2, es necesario realizar un pretratamiento de los
mismos. Con ese pretratamiento serd posible tener una mayor digestibilidad
de los materiales, para posteriormente realizar una hidrélisis enzimatica que
garantice la obtencidn de monosacaridos. Estos monosacdridos se pueden
utilizar como sustrato para generar productos de valor agregado, por medio
de una fermentacion (Galbe and Zacchi, 2012).
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Figura 2

Estructura quimica de los residuos
agroindustriales.

-

.?f'l'ﬁ.."--:-'h]i:-";_".' -
- o el

i

[ ohamesit ot Moy et

Existe una diversidad de productos que se pueden generar a partir del empleo
de los residuos agroindustriales, como son:

Productos quimicos: se pueden producir compuestos como el etileno,
propileno, benceno, tolueno y xileno, luego de realizar un pretratamiento
previo a los residuos. Estos compuestos tienen gran importancia en
la industria, ya que promueven la produccidon de otros compuestos
organicos como las resinas y los polimeros (Howard et a/., 2003).

Biocombustibles: por su alta demanda en el sector de transportes,
se ha planteado la sustituciéon de los combustibles fésiles por
biocombustibles. Sin embargo, la produccién de los mismos a partir
de azucares o almiddn hacen que el proceso no sea rentable, por lo
qgue hacer uso de los residuos lignoceluldsicos reduciria los costos
de produccioén, lo que garantiza que el proceso sea econdémicamente
competitivo, comparado con los combustibles fdsiles (Liguori et al.,
2013). La Figura 3 ilustra el proceso de la obtencion del etanol a partir de
residuos lignoceluldsicos, como el biocombustible mas representativo.

Enzimas: por su aplicacion en otros sectores de la industria, la
produccion de las mismas resulta de interés, y de igual manera buscar
la reduccidn de costos en su producciéon, utilizando los residuos
lignoceluldsicos (Howard et al., 2003).

Los residuos lignoceluldsicos también son utilizados en los procesos
dirigidos a generar azlcares reductores, proteinas, aminoacidos,
carbohidratos, lipidos, dcidos organicos, carbdn activado, cosméticos,
biopesticidas, tensoactivos y fertilizantes, entre otros (Nakagawa et al.,
2006; Bozell y Petersen, 2010).
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Figura 3

Uso de los residuos para la
generaciéon de un producto de
valor agregado (bioetanol). Residuos
Agricolas

3. TIPOS DE PRETRATAMIENTOS EFECTUADOS A
LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

La seleccion del pretratamiento es un paso crucial para que se lleve a cabo
la hidrolisis de los residuos agroindustriales, y depende de la composicidon
quimica especifica del residuo (Godliving, 2009). En la Tabla 1 se muestran

TaBLA 1.
COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS UTILIZADOS COMO
MATERIA PRIMA EN LOS BIOPROCESOS.

RESIDUO % DE

Tallos de madera dura [F{E %88 475 37.5 3238 Kumar et al, 2008

Troncos de madera 3035 3035 475 325 Kumar et af., 2009
Cascara de nueces 3535 275325 275325 Kumar et al, 2008
Mazorca de maiz 20.3 .7 34.7 Cruz et al,, 2000.
Hoja de maiz 12.6 37.6 34.5 Cruz of al., 2000
Chantawongsa y
Céscara de platanc 11.48 31,67 1548 3 0.24 12,57 31.41 Kongkiattikajorn,
2013,
Cascarilla de arroz 214345 19.73 323 307368 Valverde of al,
2007,
Bagazo de cafia 25.82 24.42 48.81 Area et al,, 2002,
Desech bagazo 262 20.83 10.86 Sanchez ot al, 2009
a5
S cdscara 10303 16.230.5 38303 Mamma et al., 2008.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



ejemplos de la composicidn de algunos residuos lignoceluldsicos que se han
utilizado en bioprocesos para la generacidn de productos de valor agregado.

Para realizar una correcta seleccion del pretratamiento del material, se debe
de conocer en primera instancia la composicion en lignocelulosa del residuo,
ya que a partir de ello se puede saber si éste requiere pretratamientos severos.
Lo anterior es porque la principal barrera para la hidrdlisis es la lignina, y al
haber una alta cantidad de la misma en el material, el pretratamiento debe ser
mas severo. Por lo tanto, una correcta seleccion del pretratamiento permitird
mejorar la eficacia del uso del residuo lignoceluldsico y la reduccién de los
costos generados por el pretratamiento empleado (Taherzadeh y Karimi,
2008).

Los tipos de pretratamientos generalmente se pueden clasificar en mecanicos,
térmicos, fisicos, quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos. Estos se describen
en la Tabla 2, donde también se mencionan las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos.

En general, los resultados de los tratamientos fisicos y quimicos son
relativamente buenos, pero el requisito de equipo es estricto y la cantidad
de residuos generados provoca que se eleven los costos de operacidon y
se incremente la produccién de contaminantes. Por lo que el hacer uso de
tratamientos bioldgicos garantiza un menor consumo de energia y a la vez
causa menos contaminacidon que otros tratamientos, pero tienden a ser
costosos y necesitan de un mayor tiempo de proceso para llevarse a cabo
(Chen et al., 2017).
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TABLA 2.
TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA LOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS Y SUS VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Macdnicos

Favorecen la digestibilidad de la  Requieren de un alto consuma

Consiste en la reduccién de Godliving,
celulosa y la hemicelulosa de dtico lo que no es
tamafio de los residucs oo s U 2009
lignoceluldsicos.
Hidrélisis de 80 al 100% de la
hemicelulosa.
Pusden utilizarse con altas
Causan la destruccién de una
. Térmicos concentraciones de sélidos, de los xil id Handriks y
C DR R R LT Permiten una recuperacion facil P an las hemicelul Ze
da vapor, y pueden due les materiales. G Lna rupturs | Ista 2009, g
desarrollarss an una Parmita un incremento de la da Ia matriz lighina-
autoclave, digestibilidad enzimdtica de la bohidrat
biomasa después de este
tratamiento.
Flsicos Requieren alta energia y
Este tipo de tratamientos Causan menor indice de '““:d" ":"‘ W‘;"’" T
son realizados con contaminantes y su proceso es Su of uhnl“ "l"i e id 2017
microondas, ultrasonidos y relativamente simple lig elieiens aolo oe :
radiscidn de electrones. superhcial
Reducen la absorcidn de celulosa Formacién de sales que se
debido a la eliminacién eficiente incorporan en la estructura,
Gulmicos da la lignina y tlene bajos costos, camplicandola.
Hidrélisis alcalina Este tratamiente combinado con Raequiere incorporacidn de Seidl et. al.,
: decldo genera celuloss casi pura pazos de neutralizaciédn y 2016,
con menor formaciéon de recuperacidn, ¥y mayores
subproductos, tiempos de residencia,
Ganera productos quimicos
Hidrélisis Acida. Hidroliza la bamicehioray Hane oy vinicos y comosives.
bajos costos, Requisrs neutralizscidn, Saidl et. al.,
Permite la eliminacién efectiva de 2016,
Ia lignina. destoxilicacidn y pasos de
recuperacidn.
Handriks and
No origina productos inhibidores, “°% /0% costos por la cantidad 7oy,
. 2009,
Proporciona propiedades

especificas para degradar las El disolvants es velatll, cost

Hidrélisis con liquidos ssyucns de oxigenc, ¥ Su recuperacién se realiza  Seidl et. al.,

idnicas. El proceco no requiers la adicion ) vy cromatografia de 2018,
da reactivos quimicos, a3 mas
theil de v e intercambio iénico, que es
oparar y reculers también un método costoso.
energla.
Los solventes necesitan
Separarse, recuperarse y
Tratamianto Solubilizacién de la lignina tili pars reducir cost Saidl at. al.,
con solventes hidrélisis de la hemicelulosa casi 20186,
orgdnicos wn su totalidad ¥ evitar problemas an la
: posterior etapa de
fermentacidn.
Mo se preducen inhibidores de los
Fisicoguimicos Procesos posterionss. No s solubiliza la hamicelulosa Seidl et. al.
S P DL L T Mo requiere tamafios de particula v ademids se requisre la 2016, 2
48 fibra con amoniaco. pequeiios para aumentar su recuperacién de amoniaco,
~ eficiencia.
{
é Los solventes necesitan
g La oxidacidén himeda reduce la - e ¥ Seldl et. al,,
=) severidad del medio y la rﬂlﬂl S “' th — 2016.
g formacién de inhibidores. “"m' ho.
)
w
[=
Largo tiempo de incubacidn,
Bajo requerimiento energético, baja tasa de produccién. Seidl ot. al.
Biolégico produccién del proceso a La pérdida de la actividad 2016, "
condici ki ] lular, requiers condiciones de

alte contral.
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4. PRETRATAMIENTOS COMBINADOS

Hacer uso de un solo tratamiento para hidrolizar los residuos lignoceluldsicos
puede causar problemas como la contaminacion, un alto consumo energia,
prolongados tiempos de reaccion, y la alta resistencia a la corrosién de los
equipos donde se efectue la reaccion; gue pueden significar un problema para
lograr el aprovechamiento adecuado de dichos materiales (Chenetal., 2017.)

La combinacion de tratamientos mecdanicos, quimicos, fisicos o bioldgicos, es
una alternativa para integrar las ventajas de varios métodos individuales de los
tratamientos. Sin embargo, el optar por la combinacién de los tratamientos va
a depender del residuo lignoceluldsico que se esté utilizando, lo que puede
mejorar significativamente el aprovechamiento del residuo, para la formacién
del producto de interés (Seidl et a/., 2016).

1.4.1. Hidrdlisis enzimatica

Este es un proceso catalizado por una gama de enzimas hidrdliticas y/o
oxidativas, cuyo proposito es la degradacion de los polimeros orgdnicos
presentes en los residuos lignoceluldsicos. Tal como se muestra en la Figura 4,
este tipo de hidrdlisis se puede ver favorecida o afectada por el pretratamiento
gue se le realice al residuo lignoceluldsico, para generar monosacaridos
(Jorgensen et al., 2007).

Los polimeros orgdnicos presentes en los residuos lignoceluldsicos son
hidrolizados por enzimas especificas. En el caso de la lignina, se puede realizar
la oxidacidn de la misma con las ligninasas (manganeso peroxidasas, lignin
peroxidasas y lacasas); en el caso de la celulosa, las enzimas encargadas de su
hidrdlisis son las endoglucanasas y las exoglucanasas; para la degradacion de
la hemicelulosa se necesitan enzimas como las xilanasas, y para la degradacion
de pectina se necesita la accion de las pectinasas. Sin embargo, hay otras
enzimas que se encargan de hidrolizar sacaridos menos complejos, que son
subproductos de la hidrdlisis de los polisacaridos antes mencionados (Gupta
et al., 2016). Por lo que para efectuar la hidrdlisis enzimatica de los residuos

Lignina (ligninasas) - "

Hemicelulosa (Hemicelulasas) |

Celulosa (Celulasas)- T f}:“".‘.." \WWAVAY,

= o Ruptura de
lignina

Hidrélisis Enzimatica Celulasas y Hemicelulasas

Monosacaridos de 5C y 6C
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lignoceluldsicos debe emplearse un sistema enzimatico que contenga una
diversidad de enzimas que sean capaces en conjunto degradar los residuos
lignoceluldsicos, y con ello obtener monosacaridos que se puedan emplear
como sustrato en procesos fermentativos para la obtencidn de productos de
valor agregado (Jorgensen et al., 2007).

Para llevar a cabo los procesos de la hidrdlisis de residuos lignoceluldsicos
con enzimas, se pueden emplear enzimas comerciales o extractos crudos
enzimaticos (Cuervo et al., 2005).

1.4.1.1. Enzimas comerciales

Las enzimas comerciales, al tener un alto grado de purificacidon, tienen una
mayor tasa de reaccion en la digestion de los residuos lignoceluldsicos. Sin
embargo,el uso de estas enzimas eleva el costo de produccidén de compuestos
de alto valor agregado a partir de los monosacaridos obtenidos luego de la
hidrdlisis de los residuos agroindustriales (Cuervo et al., 2005).

1.4.1.2. Extractos enzimaticos crudos

Los extractos enzimaticos crudos son una alternativa para realizar la hidrdlisis
enzimatica de los residuos agroindustriales, ya que con éstos se disminuyen
los costos que se generan cuando se hace uso de enzimas comerciales. Sin
embargo, provocan que el proceso de hidrolisis sea mas tardado (Cuervo et
al. 2005). Dichos extractos enzimaticos pueden ser obtenidos a través de
fermentacion en estado soélido (FS), o mediante la fermentacion sumergida
(FmS) por diferentes microorganismos. En la Tabla 3, se mencionan algunos
microorganismos con los que se han obtenido altos rendimientos en la
produccion de extractos enzimaticos crudos (Ovando y Waliszewski, 2005).

TABLA 3.

MICROORGANISMOS A PARTIR DE LOS CUALES SE OBTIENEN ENZIMAS HIDROLITICAS.

Bacterias

Aerdbicas mesofilicas vy

NOMEBERE DE LOS
MICROORGANISMO CARACTERISTICAS MICEOORGANISMOS

Celfufomonas sp., Celfvibrio sp.,
Microbispora Bispora y

tarmofilicas. Thermomonoespora sp.

Anaeréblcas mesofilicas y

Acetivibrio ceflulolyticus, Bacteroldes
sueccinogenes, Ruminococcus albus,
Ruminococcus

termofilicas. flavefaciens y Clostridium

Aerdbicos.

Sporotrichum thermophiie,

Aeprdbicos Termofilicos. Thermoascus aurantiacus y Humicola

15

Insolens.

Neocallimastix frontalls, Piromonas

Anaerobios mesofilices. communis y Sphaeromonas

communis,
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Las enzimas presentes en los extractos crudos enzimaticos obtenidos por FS
son mas estables que los que se obtienen a partir de FmS; ademas de que
en FS las posibilidades que tienen los microorganismos de sufrir represion
catabodlica durante la produccidn de las enzimas es menor, comparado con
lo que sucede en FmS. Finalmente, en la FS es posible obtener mayores
producciones de las enzimas, generando extractos multienzimaticos mas
potentes (Pandey et al., 2000; Chundakkadu, 2005; Martinez-Trujillo, 2016).

1.4.1.3.1. Trametes versicolor

Trametes versicolor pertenece al orden de los aphylophorales, es un hongo
productor de ligninasas. Se considera un microorganismo mesofilico, debido a
gue crece en regiones templadas (temperaturas de 10 a 19°C) y subtropicales
(temperaturas de 19 a 24°C). Es uno de los basidiomicetos mas comunes
perteneciente al grupo de los hongos de podredumbre blanca. Este hongo
tiene un alto potencial como biocatalizador en los procesos bioldgicos, debido
a su capacidad para producir enzimas extracelulares, entre las que destacan
oxidasas y peroxidasas, tales como: Lignina peroxidasa (Lip), Lacasa (Lac) y
Manganeso peroxidasa (MnP) (Duran-Hinojosa et al., 2017); siendo la lacasa
la actividad mas ampliamente estudiada, debido a su capacidad de degradar
eficientemente a la lignina.

1.4.1.4. Produccién de extractos enzimaticosricos en hidrolasas

El empleo de hongos filamentosos es de mucha importancia en la produccién
de enzimas hidroliticas, debido a las altas actividades enzimaticas que se
pueden a obtener con ellos. El crecimiento por medio de hifas les confiere una
ventaja competitiva sobre otros microorganismos, debido a pueden colonizar
soportes solidos, lo que les permite aprovechar los nutrientes disponibles
de dicho soporte. Otra de las ventajas que este tipo de crecimiento tiene es
que al secretar las enzimas hidroliticas, permite un incremento en la invasiéon
del microorganismo, y por tanto aumenta la accesibilidad de los nutrientes
disponibles (Fernandez-Islas, 2012).

1.4.1.4.1. Aspergillus

Aspergillus es un género que produce una diversidad de enzimas hidroliticas,
como son las celulasas, pectinasas y xilanasas. Son microorganismos capaces
de crecer sobre materiales de estructura compleja y con baja actividad de
agua (Torres Barajas y Aguilar Osorio, 2013).

Aspergillus flavipes FP-500

La especie Aspergillus flavipes, se ha destacado por su capacidad para
producir flavipina y lovastatina. Dentro de las enzimas degradadoras de
polisacaridos que producen las cepas de esta especie, se han reportado
las a-galacturosidasas y pectinasas, destacando las galacturonasas del tipo
endo y exoy las pectin liasas (Martinez et al., 2009). A. flavipes FP-500 es un
excelente productor de exo y endopectinasas en medios de cultivos complejos
(Martinez et al., 2008).

Aspergillus niger
Aspergillus niger es un hongo de color negro filamentoso hialino, saproéfito,
perteneciente al filo Ascomycota. Se encuentra formado por hifas hialinas

septadas y puede tener reproduccion sexual (con formacion de ascosporas
en el interior de las ascas) y asexual (con formacidén de conidios).

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

(3]
-

TECNQCULTURA 42



a
N

TECNCCULTURA 42

Chantawongsa et al., 2013.

Una de las caracteristicas mas importantes de A. niger es que crece sobre
la materia vegetal muerta, alimentdndose de las paredes celulares que la
constituyen. Estas paredes celulares estdn compuestas principalmente de
celulosa, hemicelulosa, pectina, xilano, lignina y proteinas. Es uno de los
microorganismos mas utilizados en la produccidon de enzimas industriales,
por los altos niveles de secrecidn de proteinas (Durdn-Hinojosa et al., 2017).

1.5. Sacarificacién

La sacarificacion es una alternativa para hacer uso de los residuos
lignoceluldsicos, el cual consiste en el desdoblamiento de un polisacarido o
de un glucdsido mediante la accion de fermentos o reactivos hidrolizantes
(Cuervo et al., 2009), la cual se puede efectuar por los pretramientos y/ o la
hidrdlisis enzimatica antes mencionados.

Los residuos lignoceluldsicos utilizados en procesos de sacarificacion son
aquellos que presentan una alta disponibilidad de polisacaridos, para con ello
obtener altos rendimientos de azucares reductores.

1.5.1. Cascara de platano

La cdscara de platano es un residuo lignoceluldsico que puede ser utilizado
en un proceso de sacarificacion para la generacion de azucares reductores,
por su composicion quimica y su alta disponibilidad (Bernstad et al., 2012).
1.5.1.1. Composicién quimica

La cascara de platano tiene un alto porcentaje de polimeros organicos en su
composicidon quimica, misma que se resume en la Tabla 4. Dicha conformacion

estructural, la vuelve una fuente de fuente de carbono adecuada para la
bioconversidn a azUcares reductores (Chantawongsa et al., 2013).

TABLA 4.

COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE PLATANO.

COMPONENTE

Lignina

Celulosa

% PRESENTE EN LA
CASCARA

11.48 3 1.64

15.48 3 0.24

Hemicelulosa 12.57 3 1.41

Proteina cruda 6.413 0.43

1.5.1.2. Disponibilidad

Al ser el platano un fruto que se cultiva en casi todos los paises del mundo,
especialmente en los paises tropicales y subtropicales, la disponibilidad de la
cascara es mas factible, ya que ésta representa un 60 % del peso total del fruto
(Bernstad et al., 2012). Por otro lado, siendo México el noveno productor de
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platano a nivel mundial (Tabla 5), se garantiza aun mas la disponibilidad de este
material para su aprovechamiento en el desarrollo de diversos bioprocesos.

En México se cultivan aproximadamente 77.301 hectareas, produciendo 2.4
millones de toneladas al afo (SAGARPA, 2016), las cuales se distribuyen
principalmente en diferentes estados de la Republica, siendo Chiapas el que
tiene la mayor produccion, seguido de Tabasco, Veracruz, Michoacdn y Colima.

PAises PRODUCTORES DE PLATANO. FAO 2010

LUGAR

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

TABLA 5.

PLATANO

Pais

India
China
Filipinas
Ecuador
Brasil
Indonesia
Tanzania
Guatemala
México

Colombia

Produccion
31,897,900
9,848,895
9,101,340
7,931,060
6,978,310
5,814,580
2,924,700
2,621,500
2,103,360

2,034,340

[,
w
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Fertilizante

Sustrato en
fermentaciones.

Agente
gelificante,
espesante y

estabilizadores.

Bio-colorante

Antibacterianos

Absorcion de
metales
pesados.

1.5.1.3. Usos de la cascara de platano

Gracias a la composicidon quimica de la cascara de platano es posible

generar

subproductos que tienen diversas aplicaciones, como son los

aditivos alimentarios, combustible renovable, productos quimicos orgdnicos,
fertilizantes y absorbentes de contaminantes. Por dicha razén, el uso de la
cascara de platano ha tenido gran relevancia en los bioprocesos, los cuales
se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6.
Usos DE LA CASCARA DE PLATANO PARA LA GENERACION DE SUBPRODUCTOS DE VALOR AGREGADO.

_ uso | BioprocEso BENEFICIO "REFERENCIA_

Se realiza una composta en
condiciones aercbicas y
anaerdbicas con la cAscara de
platano seca y molida en
combinacién con estiércol de
vaca, arena para aves de
corral o lombrices de tierra.

Se ha realizado la
sacarificacion de la cascara
por hidrolisis acida, basica o
enzimatica, para
posteriormente realizar una
fermentacién con los
productos de la sacarificacién.

Extraccion de polisacaridos
por medio de hidrélisis.

Extraccion de antocianinas.

Secado y molienda de la
cascara hasta tener un polvo
fino.

Extraccidén de p-sitosterol,
acido hidroxiestearico y acido
malico.

Exposicion de la cascara de
platano con las aguas
contaminadas con metales
pesados.

Estos fertilizantes organicos
contienen altos niveles de
potasio (> 100 g/kg) ¥
nitrégenc (>2%), v por lo
tanto pueden ser efectivos
para la aplicacién en varios
tipos de plantas

Produccion de combustibles,
acidos orgdnicos, enzimas y
azucares.

Genobtencién de pectina,
hemicelulosa y celulosa de
uso para la industria
alimentaria.

Colorante natural, con un
amplio uso en la industria
alimentaria

Sustituto utilizadeo en la
industria alimentaria para la
produccion de galletas por su
alto contenido de fibra
dietética y su alto aporte de
potasio.

Generacién de conservadores
naturales que pueden ser
utilizados en la industria
alimentaria.

Remocién de mercurio (1),
presente en las aguas
contaminadas.
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et al., 2012.

Oberoi et al,,
2011.

Abdul et al,
2011.
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Joshi, 2017.

Padam et a/,,
2012,

Anirudhan
et al., 2007.
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1.6. Uso de los azuicares obtenidos a partir de la sacarificacién de
residuos agroindustriales

Los azucares obtenidos en el proceso de sacarificacion de los residuos
agroindustriales pueden ser utilizados en procesos fermentativos,
principalmente para la produccidon de bioetanol y biometanol (considerados
biocombustible), la produccidn de jarabes, y la produccién de acidos orgdnicos
(acido lactico, acido acético, acido férmico, etc.), como se muestra en la
Figura 6 (Liguori et al., 2013).

Figura 5

Uso de los azUcares obtenidos en
la Sacarificacion.

1.6.1. Acido Lactico

El 4cido lactico, también llamado acido 2-hidroxipropanoico, es un acido
orgdnico con amplias aplicaciones en la industria de los alimentos,
cosméticos, farmacéuticos, textiles y las industrias quimicas (Peng et al,,
2013). Recientemente, su mayor aplicacion ha sido en la industria de polimeros,
como precursor para la produccion del acido poli-lactico (PLA); el cual es
un copolimero lineal, alifatico, termoplastico y facilmente biodegradable
(Kozlovskiy et al., 2017). El PLA es utilizado para la produccién de plastico
gue puede reemplazar los polimeros petroquimicos, ademas de que ayuda
a disminuir el calentamiento global, la dependencia de la energia fosil y la
toxicidad (Papong et al., 2014).

El &cido lactico se utiliza ademas para la produccidn de solventes verdes
biodegradables, tales como el lactato de butilo y otros ésteres de acido
lactico, asi como para la produccion de propilenglicol no téxico, que es
ampliamente usado en productos farmacéuticos y alimentos, por mencionar
algunos (Farran et al., 2015).

Cabe mencionar que el acido lactico puede ser producido por sintesis quimica
o por fermentacion (Hofvendahl y Hahn-Hagerdal, 2000), aunque en la
actualidad, la mayoria del &cido lactico producido a nivel mundial se fabrica
por fermentacidn; sin embargo, los altos costo de las materias primas, como
el almidén y los azucares refinados, ocasionan un incremento a los costos de
produccion, por lo que esto representa una de las desventajas, en comparacion
de la produccidn por sintesis (Corma et al., 2007). Por lo consiguiente, hacer
uso de sustratos de bajo costo es muy importante para la viabilidad de la
produccioén por via fermentativa (John et a/., 2006).

Una alternativa para la reduccion de costos en el sustrato utilizado para
la fermentacidn es el uso de la cdscara de platano, la cual es una fuente
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potencial de energia renovable (Rehman et al., 2014). Este biomaterial no
utilizado se ha considerado como un sustrato potencial para la fermentacion
del acido lactico. Como ya se hizo mencidn, la cdscara de platano debe ser
primeramente sacarificada para poder utilizarla como fuente de carbono,
debido a que la mayoria de las bacterias del acido lactico no pueden utilizarla
directamente (Ghowdaman y Ponnusami., 2015).

Otro aspecto a considerar para el mejoramiento y la reduccion de costos
en la produccion de acido lactico es el microoorganismos aplicadas en
la fermentacion, dicho acido puede ser producido por bacterias, hongos,
levaduras, cianobacterias y algas; estos pueden ser heterofermentativos y
homofermentativos, por lo que es importante considerar el microorganismo
gue se emplea en la produccién del &cido lactico (Cui et a/.,, 2011).

También se puede abatir los costos y tiempos realizando una sacarificacion
y fermentacién simultanea (SSF), ya que esto reduce el niUmero de etapas
del proceso y puede proporcionar la base de un proceso que permita un
uso eficiente de los azUcares fermentables (Kitpreechavanich et al., 2016).
La SSF se define como la degradacién de la materia orgdnica por enzimas
hidrdliticas agregadas y el consumo de los azucares fermentables liberados
en la sacarificacion sin realizar la separacion del residuo una vez que trascurre
un tiempo determinado para la sacarificacidon y posteriormente se realiza
la agregacion del microorganismo que efectuara la fermentacion para la
produccion del acido lactico (Kwan et al., 2016).

Conclusiones

Los residuos lignoceluldsicos como la cdscara de platano, pueden ser
utilizados para la generaciéon de subproductos de valor agregado, como lo
es el acido lactico, realizando una sacarificacidn por hidrolisis enzimatica con
extractos crudos obtenidos por fermentacion sélida de Aspergillus y hongos
de podredumbre blanca. Ademas, esta sacarificacion puede efectuarse de
manera simultanea a la fermentacion, ya que de esta manera se van generando
azucares fermentables, que a su vez son consumidos por los microorganismos
productores de acido lactico. Lo anterior provocara una disminucion del
tiempo de proceso y la reduccidon de etapas del mismo.
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