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Resumen

L
os residuos agroindustriales son biomasa generada a partir de prácticas 
forestales y agrícolas, y debido a las características de su compleja 
estructura química, pueden ser utilizados para desarrollar numerosos 

bioprocesos dirigidos a la obtención de compuestos de valor agregado. Sin 
embargo, el aprovechamiento de estos residuos tiene como principal limitante 
la baja digestibilidad de los polímeros que conforman su estructura. Debido 
a lo anterior, para poder hacer de los polímeros una adecuada fuente de 
azúcares reductores, es necesario someterlos a un proceso de hidrólisis. Ésta 
se puede realizar mediante el empleo de cocteles enzimáticos generados a 
partir de la fermentación en estado sólido. Éstos contienen una diversidad 
de enzimas hidrolíticas y oxidativas que hidrolizan lospolímeros de los 
residuos lignocelulósicosa sus azúcares constituyentes, con lo anterior es 
posible evitar el uso de sustancias químicas. Uno de los residuos utilizados 
para la sacarificación puede ser la cáscara de plátano, que se genera en 
grandes volúmenes por ser México uno de los principales productores de 
esta fruta. Dicha cáscara en una rica fuente de carbohidratos, por lo que su 
hidrólisis puede generar azúcares que signifiquen la base para la obtención 
de productos de valor agregado, como el ácido láctico. El presente trabajo 
muestra una revisión general delas características que deben tener los 
residuos lignocelulósicos para ser utilizados en los procesos de sacarificación 
por acción de cocteles enzimáticos, así como el uso que se puede dar a 
los azúcares que se obtienen luego de la sacarificación, enfocándose en 
la importancia de utilizar los hidrolizados de la cáscara de plátano para la 
producción de ácido láctico.

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 prácticas 
forestales y agrícolas, los cuales se pueden agrupar en residuos agrícolas 
(paja de trigo, bagazo de caña de azúcar, hojarasca de maíz), productos 
forestales (madera), residuos de papel, residuos de la industria alimentaria, 
y residuos sólidos (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 obtención de compuestos de valor agregado.

Debido a su composición química, rica en polímeros como celulosa, 
hemicelulosa, pectina y lignina (Cuervo et al., 2009), también se conocen 
como residuos lignocelulósicos. 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 azúcar de caña, que ha sido utilizado como fuente de carbono en los 
procesos fermentativos (Gavrilescu, 2014).

2. USO DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los avances en la biotecnología ha permitido hacer uso de los residuos 
agroindustriales para la generación de productos de valor agregado. Debido 
a la complejidad que presenta la estructura de los residuos lignocelulósicos, la 
cual se muestra en la Figura 2, es necesario realizar un pretratamiento de los 
mismos. Con ese pretratamiento será posible tener una mayor digestibilidad 
de los materiales, para posteriormente realizar una hidrólisis enzimática que 
garantice la obtención de monosacáridos. Estos monosacáridos se pueden 
utilizar como sustrato para generar productos de valor agregado, por medio 
de una fermentación (Galbe and Zacchi, 2012).

Figura 1

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

• Productos químicos: 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 producción de otros compuestos 
orgánicos como las resinas y los polímeros (Howard et al., 2003).

• Biocombustibles: por su alta demanda en el sector de transportes, 
se ha planteado la sustitución de los combustibles fósiles por 
biocombustibles. Sin embargo, la producción de los mismos a partir 
de azúcares o almidón hacen que el proceso no sea rentable, por lo 
que hacer uso de los residuos lignocelulósicos reduciría los costos 
de producción, lo que garantiza que el proceso sea económicamente 
competitivo, comparado con los combustibles fósiles (Liguori et al., 
2013). La Figura 3 ilustra el proceso de la obtención del etanol a partir de 
residuos lignocelulósicos, como el biocombustible más representativo. 

• Enzimas: por su aplicación en otros sectores de la industria, la 
producción de las mismas resulta de interés, y de igual manera buscar 
la reducción de costos en su producción, utilizando los residuos 
lignocelulósicos (Howard et al., 2003).

• Los residuos lignocelulósicos también son utilizados en los procesos 
dirigidos a generar azúcares reductores, proteínas, aminoácidos, 
carbohidratos, lípidos, ácidos orgánicos, carbón activado, cosméticos, 
biopesticidas, tensoactivos y fertilizantes, entre otros (Nakagawa et al., 
2006; Bozell y Petersen, 2010).

Figura 2

Estructura química de los residuos 
agroindustriales.
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3. TIPOS DE PRETRATAMIENTOS EFECTUADOS A 
LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

La selección del pretratamiento es un paso crucial para que se lleve a cabo 
la hidrólisis de los residuos agroindustriales, y depende de la composición 
química específica del residuo (Godliving, 2009). En la Tabla 1 se muestran 

Figura 3

Uso de los residuos para la 
generación de un producto de 

valor agregado (bioetanol).

tabLa 1.
CoMpoSICIón quíMICa de aLgunoS reSIduoS LIgnoCeLuLóSICoS utILIzadoS CoMo

MaterIa prIMa en LoS bIoproCeSoS.
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ejemplos de la composición de algunos residuos lignocelulósicos que se han 
utilizado en bioprocesos para la generación de productos de valor agregado.

Para realizar una correcta selección del pretratamiento del material, se debe 
de conocer en primera instancia la composición 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 hidrólisis es la lignina, y al 
haber una alta cantidad de la misma en el material, el pretratamiento debe ser 
más severo. Por lo tanto, una correcta selección del pretratamiento permitirá 
mejorar la eficacia del uso del residuo lignocelulósico y la reducción de los 
costos generados por el pretratamiento empleado (Taherzadeh y Karimi, 
2008).

Los tipos de pretratamientos generalmente se pueden clasificar en mecánicos, 
térmicos, físicos, químicos, físico-químicos y biológicos. Éstos 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 físicos y químicos son 
relativamente buenos, pero el requisito de equipo es estricto y la cantidad 
de residuos generados provoca que  se eleven los costos de operación y 
se incremente la producción de contaminantes. Por lo que el hacer uso de 
tratamientos biológicos garantiza un menor consumo de energía y a la vez 
causa menos contaminación 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 LIgnoCeLuLóSICoS y SuS VentaJaS y deSVentaJaS.
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4. PRETRATAMIENTOS COMBINADOS

Hacer uso de un solo tratamiento para hidrolizar los residuos lignocelulósicos 
puede causar problemas como la contaminación,  un alto consumo energía, 
prolongados tiempos de reacción, y la alta resistencia a la corrosión de los 
equipos donde se efectue la reacción; que pueden significar un problema para 
lograr el aprovechamiento adecuado de dichos materiales  (Chen et al., 2017.) 

La combinación de tratamientos mecánicos, químicos, físicos o biológicos, es 
una alternativa para integrar las ventajas de varios métodos individuales de los 
tratamientos. Sin embargo, el optar por la combinación de los tratamientos va 
a depender del residuo  lignocelulósico que se esté utilizando, lo que puede 
mejorar significativamente el aprovechamiento del residuo, para la formación 
del producto de interés (Seidl et al., 2016).

1.4.1. Hidrólisis enzimática

Este es un proceso catalizado por una gama de enzimas hidróliticas y/o 
oxidativas, cuyo propósito es la degradación de los polímeros orgánicos 
presentes en los residuos lignocelulósicos. Tal como se muestra en la Figura 4, 
este tipo de hidrólisis se puede ver favorecida o afectada por el pretratamiento 
que se le realice al residuo lignocelulósico, para generar monosacáridos 
(Jorgensen et al., 2007).

Los polímeros orgánicos presentes en los residuos lignocelulósicos son 
hidrolizados por enzimas específicas. En el caso de la lignina, se puede realizar 
la oxidación de la misma con las ligninasas (manganeso peroxidasas, lignin 
peroxidasas y lacasas); en el caso de la celulosa, las enzimas encargadas de su 
hidrólisis son las endoglucanasas y las exoglucanasas; para la degradación de 
la hemicelulosa se necesitan enzimas como las xilanasas, y para la degradación 
de pectina se necesita la acción de las pectinasas. Sin embargo, hay otras 
enzimas que se encargan de hidrolizar sacáridos menos complejos, que son 
subproductos de la hidrólisis de los polisacáridos antes mencionados (Gupta 
et al., 2016). Por lo que para efectuar la hidrólisis enzimática de los residuos 

Figura 4

Hidrólisis enzimática de Residuos 
Lignocelulósicos
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lignocelulósicos debe emplearse un sistema enzimático que contenga una 
diversidad de enzimas que sean capaces en conjunto degradar los residuos 
lignocelulósicos, y con ello obtener monosacáridos que se puedan emplear 
como sustrato en procesos fermentativos para la obtención de productos de 
valor agregado (Jorgensen et al., 2007).

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

1.4.1.1. Enzimas comerciales

Las enzimas comerciales, al tener un alto grado de purificación, tienen una 
mayor tasa de reacción en la digestión de los residuos lignocelulósicos. Sin 
embargo,el uso de estas enzimas eleva el costo de producción de compuestos 
de alto valor agregado a partir de los monosacáridos obtenidos luego de la 
hidrólisis de los residuos agroindustriales (Cuervo et al., 2005).

1.4.1.2. Extractos enzimáticos crudos

Los extractos enzimáticos crudos son una alternativa para realizar la hidrólisis 
enzimática 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 más tardado (Cuervo et 
al. 2005). Dichos extractos enzimáticos pueden ser obtenidos a través de 
fermentación en estado sólido (FS), o mediante la fermentación sumergida 
(FmS) por diferentes microorganismos. En la Tabla 3, se mencionan algunos 
microorganismos con los que se han obtenido altos rendimientos en la 
producción de extractos enzimáticos crudos (Ovando y Waliszewski, 2005).

tabLa 3.
MICroorganISMoS a partIr de LoS CuaLeS Se obtIenen enzIMaS hIdróLItICaS.

Ovando y Waliszewski, 2005.
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Las enzimas presentes en los extractos crudos enzimáticos obtenidos por FS 
son más estables que los que se obtienen a partir de FmS; además de que 
en FS las posibilidades que tienen los microorganismos de sufrir represión 
catabólica durante la producción 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 multienzimáticos más 
potentes (Pandey et al., 2000; Chundakkadu, 2005; Martínez-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 mesofílico, debido a 
que crece en regiones templadas (temperaturas de 10 a 19°C) y subtropicales 
(temperaturas de 19 a 24°C). Es uno de los basidiomicetos más comunes  
perteneciente al grupo de los hongos de podredumbre blanca. Este hongo 
tiene un alto potencial como biocatalizador en los procesos biológicos, 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) (Durán-Hinojosa et al., 2017); siendo la lacasa 
la actividad más ampliamente estudiada, debido a su capacidad de degradar 
eficientemente a la lignina.

1.4.1.4. Producción de extractos enzimáticosricos en hidrolasas

El empleo de hongos filamentosos es de mucha importancia en la producción 
de enzimas hidrolíticas, debido a las altas actividades enzimáticas 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 sólidos, 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 hidrolíticas, permite un incremento en la invasión 
del microorganismo, y por tanto aumenta la accesibilidad de los nutrientes 
disponibles (Fernández-Islas, 2012).

1.4.1.4.1. Aspergillus

Aspergillus es un género que produce una diversidad de enzimas hidrolíticas, 
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 α-galacturosidasas y pectinasas, destacando las galacturonasas del tipo 
endo y exo y las pectin liasas (Martínez et al., 2009). A. flavipes FP-500 es un 
excelente productor de exo y endopectinasas en medios de cultivos complejos 
(Martínez et al., 2008).

Aspergillus niger 

Aspergillus niger es un hongo de color negro filamentoso hialino, saprófito, 
perteneciente al filo Ascomycota. Se encuentra formado por hifas hialinas 
septadas y puede tener reproducción sexual (con formación de ascosporas 
en el interior de las ascas) y asexual (con formación de conidios).
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Una de las características más importantes de A. niger es que crece sobre 
la materia vegetal muerta, alimentándose de las paredes celulares que la 
constituyen. Estas paredes celulares están compuestas principalmente de 
celulosa, hemicelulosa, pectina, xilano, lignina y proteínas. Es uno de los 
microorganismos más utilizados en la producción de enzimas industriales, 
por los altos niveles de secreción de proteínas (Durán-Hinojosa et al., 2017).

1.5. Sacarificación

La sacarificación es una alternativa para hacer uso de los residuos 
lignocelulósicos, el cual consiste en el desdoblamiento de un polisacárido o 
de un glucósido mediante la acción de fermentos o reactivos hidrolizantes 
(Cuervo et al., 2009), la cual se puede efectuar por los pretramientos y/ o la 
hidrólisis enzimática antes mencionados. 

Los residuos lignocelulósicos utilizados en procesos de sacarificación son 
aquellos que presentan una alta disponibilidad de polisacáridos, para con ello 
obtener altos rendimientos de azúcares reductores.

1.5.1. Cáscara de plátano

La cáscara de plátano es un residuo lignocelulósico que puede ser utilizado 
en un  proceso de sacarificación para la generación de azúcares reductores, 
por su composición química y su alta disponibilidad (Bernstad et al., 2012).

1.5.1.1. Composición química

La cáscara de plátano tiene un alto porcentaje de polímeros orgánicos en su 
composición química, misma que se resume en la Tabla 4. Dicha conformación 
estructural, la vuelve una fuente de fuente de carbono adecuada para la 
bioconversión a azúcares reductores (Chantawongsa et al., 2013).

1.5.1.2. Disponibilidad

Al ser el plátano un fruto que se cultiva en casi todos los países del mundo, 
especialmente en los países tropicales y subtropicales, la disponibilidad de la 
cáscara es más 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 

COMPONENTE
% PRESENTE EN LA 

CÁSCARA

Lignina 11.48 ± 1.64

Celulosa 15.48 ± 0.24

Hemicelulosa 12.57 ± 1.41

Proteína cruda 6.41 ± 0.43

tabLa 4.
CoMpoSICIón quíMICa de La CÁSCara de pLÁtano.

Chantawongsa et al., 2013.
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tabLa 5.
paíSeS produCtoreS de pLÁtano. Fao 2010

LUGAR
PLÁTANO

País Producción

1 India 31,897,900

2 China 9,848,895

3 Filipinas 9,101,340

4 Ecuador 7,931,060

5 Brasil 6,978,310

6 Indonesia 5,814,580

7 Tanzania 2,924,700

8 Guatemala 2,621,500

9 México 2,103,360

10 Colombia 2,034,340

plátano a nivel mundial (Tabla 5), se garantiza aún más la disponibilidad de este 
material para su aprovechamiento en el desarrollo de diversos bioprocesos.

En México se cultivan aproximadamente 77.301 hectáreas, produciendo 2.4 
millones de toneladas al año (SAGARPA, 2016), las cuales se distribuyen 
principalmente en diferentes estados de la República, siendo Chiapas el que 
tiene la mayor producción, seguido de Tabasco, Veracruz, Michoacán y Colima.
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1.5.1.3. Usos de la cáscara de plátano

Gracias a la composición química de la cáscara de plátano es posible 
generar  subproductos que tienen diversas aplicaciones, como son los 
aditivos alimentarios, combustible renovable, productos químicos orgánicos, 
fertilizantes y absorbentes de contaminantes. Por dicha razón, el uso de la 
cáscara de plátano ha tenido gran relevancia en los bioprocesos, los cuales 
se muestran en la Tabla 6.

tabLa 6.
uSoS de La CÁSCara de pLÁtano para La generaCIón de SubproduCtoS de VaLor agregado.
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1.6. Uso de los azúcares obtenidos a partir de la sacarificación de 
residuos agroindustriales

Los azúcares obtenidos en el proceso de sacarificación de los residuos 
agroindustriales pueden ser utilizados en procesos fermentativos, 
principalmente para la producción de bioetanol y biometanol (considerados 
biocombustible), la producción de jarabes, y la producción de ácidos orgánicos 
(ácido láctico, ácido acético, ácido fórmico, etc.), como se muestra en la 
Figura 6 (Liguori et al., 2013).

Figura 5

Uso de los azúcares obtenidos en 

la Sacarificación.

1.6.1. Ácido Láctico

El ácido láctico, también llamado ácido 2-hidroxipropanoico, es un ácido 
orgánico con amplias aplicaciones en la industria de los  alimentos, 
cosméticos, farmacéuticos, textiles y  las industrias químicas (Peng et al., 
2013). Recientemente, su mayor aplicación ha sido en la industria de polímeros, 
como precursor para la producción del ácido poli-láctico (PLA); el cual es 
un copolímero lineal, alifático, termoplástico y fácilmente biodegradable 
(Kozlovskiy et al., 2017). El PLA es utilizado para la producción de plástico 
que puede reemplazar los polímeros petroquímicos, además de que ayuda 
a disminuir el calentamiento global, la dependencia de la energía fósil y la 
toxicidad (Papong et al., 2014). 

El ácido láctico se utiliza además para la producción de solventes verdes 
biodegradables, tales como el lactato de butilo y otros ésteres de ácido 
láctico, así como para la producción de propilenglicol no tóxico, que es 
ampliamente usado en productos farmacéuticos y alimentos, por mencionar 
algunos (Farran et al., 2015).

Cabe mencionar que el ácido láctico puede ser producido por síntesis química 
o por fermentación (Hofvendahl y Hahn-Hägerdal, 2000), aunque en la 
actualidad, la mayoría del ácido láctico producido a nivel mundial se fabrica 
por fermentación; sin embargo, los altos costo de las materias primas, como 
el almidón y los azúcares refinados, ocasionan un incremento a los costos de 
producción, por lo que esto representa una de las desventajas, en comparación 
de la producción por síntesis (Corma et al., 2007). Por lo consiguiente, hacer 
uso de sustratos de bajo costo es muy importante para la viabilidad de la 
producción por vía fermentativa (John et al., 2006). 

Una alternativa para la reducción de costos en el sustrato utilizado para 
la fermentación es el  uso de la cáscara de plátano, la cual es una fuente 
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