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RESUMEN

La produccion de frutas genera grandes cantidades de residuos y desperdicios que afectan
al medio ambiente. Especificamente el consumo de banano genera un residuo o céscara que
no puede ser consumido, es por eso que el tratamiento de este material es de vital
importancia para evitar el apilamiento el cual puede generar enfermedades y contaminacion
de suelos y vertientes de agua. Un correcto uso de esta biomasa puede generar
subproductos como etanol que puede ser utilizado como un reemplazo de combustibles
fosiles. En esta revision bibliogréfica se evalian las mejores opciones como el proceso de
Sacarificacion y Fermentacién Simultanea (SSF), Pre-sacarificacion, Sacarificacion vy
Fermentacion Simultanea (PSSF) y Fermentacién con pretratamiento de hidrdlisis,
Ademas, se realizan sugerencias para mejorar el rendimiento del proceso.

Palabras clave: banano; cascara; sacarificacion y fermentacion simultdnea (SSF); pre-
sacarificacion y sacarificacion y fermentacion simultanea (PSSF), hidrolisis endo-
enzimatica; hidrolisis acida



ABSTRACT

Fruit production generates large amounts of scraps and waste that affect the environment.
Specifically, the consumption of banana generates a residue or peel that can’t be consumed,
that is why the treatment of this material is of vital importance to avoid stacking, which can
generate diseases, contamination of soils and water sources. A correct use of this biomass
can generate by-products such as ethanol that can be used as a replacement for fossil fuels.
This bibliographic review evaluates the best options such as the Simultaneous
Saccharification and Fermentation (SSF) process, Pre-saccharification, Simultaneous
Saccharification and Fermentation (PSSF) and Fermentation with hydrolysis pretreatment.
In addition, suggestions are made to improve the yield of the process.

Key words: banana; peel; simultaneous saccharification and fermentation (SSF); pre-
saccharification and saccharification and simultaneous fermentation (PSSF), endo-
enzymatic hydrolysis; acid hydrolysis
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INTRODUCCION

La produccion de banano se da en méas de 107 paises del mundo, siendo un producto
béasico en la canasta familiar. Su facil consumo y alto grado nutricional hace que el banano
sea visto como un alimento indispensable en la dieta diaria de las familias del mundo. La
demanda mundial cada afio oscila en un crecimiento entre el 6 al 10% (Acon, 2011). Entre
los grandes productores y exportadores de este alimento estan India, China, Filipinas, Brasil
y Ecuador que han contribuido para que la produccién aumente de 67 millones de toneladas
en el afio 2000 a 113 millones de toneladas en el 2017 representando un aumento del 72%
durante estas ultimas dos décadas (Jaramillo & Arguello, 2020). La tendencia de
crecimiento de consumo de banano mundial parece no decaer, pues si bien en algunos afios
ciertas zonas reducen el consumo como en La Unidn Europea entre los afios 2018 y 2019,

otros mercados como en el Medio Oriente aumentan su importacion (WITS, 2018).

Las estimaciones hasta el afio 2050 son de un continuo crecimiento de la poblacion
mundial, por lo que el aumento de produccién de alimentos serd imprescindible. Sin
embargo, este incremento también generard un aumento de residuos organicos e
inorganicos (Doering & Sorensen, 2018). Mas aun, este crecimiento no se vio afectado
incluso en los primeros meses de la pandemia del SARS-CoV-2, pues la exportacion de
banano de Ecuador fue de 4.3 toneladas en los primeros 7 meses del 2020 lo que representa

un crecimiento del 8.5% con respecto al afio 2019 (Altendorf, 2020).

En cuanto a los residuos del platano se sabe que entre el 20-35% de la fruta no se

consume, pues la cascara no puede ser ingerida por el ser humano. Los residuos organicos
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del platano pueden generar dificultades ya sea en los paises productores como en los
importadores, pues todos estos residuos si no reciben un tratamiento especifico pueden
aumentar el riesgo de plagas y enfermedades aumentando el riesgo de grandes pérdidas
monetarias. El riesgo es mas grande para los paises productores, pues ademas de la céscara
existe un excedente de produccion del platano, llamado rechazo, el cual es utilizado para

alimentar el ganado, obtener abono o incluso es desechados hacia los rios (Stanley, n.d.).

En este contexto, una de las opciones mas viables para utilizar la cascara de banano
y el rechazo es como materia prima de biocombustibles. La cascara y rechazo de banano
pueden ser recolectado de pequefias, medianas y grandes agroindustrias alimenticias.
Respecto a las alternativas para obtener etanol a partir del banano son i) sacarificacion y
fermentacion simultanea (SSF), ii) pre-sacarificacion, sacarificacion y fermentacion
simultanea (PSSF), iii) fermentacion con pretratamiento de hidrélisis; sin embargo, los
altimos se ven limitados por la complejidad de la despolimerizacion generando dificultades
para una produccion continua por la falta de azucares libres (de Souza et al., 2015). Por
otra parte, el tipo de cascara empleado presenta diferentes rendimientos en cuanto a la
produccién de etanol. Ademas, la cantidad de esté dependera del grado de madurez de la
cascara 0 pulpa residual que exista. En este trabajo se realizara una evaluacion de los
mejores tratamientos y combinaciones de procesos para generar etanol a partir de la cascara

de banano.

METODOS Y MATERIALES

Se realiz6 una revision bibliografica para cumplir con el objetivo de la

investigacion. A partir de la informacion recopilada, se consider6 el peso del material sec
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para determinar la concentracion de etanol producido por hora evaluando los mejores
procedimientos para incrementar la cantidad de azlcares simples mediante las enzimas

celulasa, pectinasa y amilasa.



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. Resumen de algunos trabajos publicados sobre el rendimiento de produccion de etanol a base de cascara de banano.
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El estudio de Oberoi et al., (2011) obtuvo 28.2 g/L de etanol a partir de 595 ml de
suspension que tenia 75 g de polvo seco de céscara de banano y en doce horas de
fermentacion. Por su parte el estudio de Singh et al., (2015) report6 4.56 g/L en 48 horas a
partir de 50g de materia prima a un pH 6, temperatura de 30°C, y con una sacarificacion y
fermentacion con A. niger y S. cerevisae. Por otro lado, el estudio de Chantawongsa (n.d)
consiguid 8.48 g/L en 16 horas a partir de un litro de suspension con 15g de materia prima.
Usaron una combinacién de enzimas amilasa, amiloglucosidasa, xynalasa y pectinasa, y
para la fermentacion se usé una combinacion entre S. cerevisae y C. tropicalis a 30°C con
un pH 5. En todos esos estudios realizaron un pretratamiento de esterilizacion hidrotermal
para debilitar los enlaces de los residuos lignoceluldsicos para aumentar la cantidad de
azucares simples antes del tratamiento SSF. Este paso es Util para que las enzimas o
microorganismos puedan romper los enlaces de hemicelulosa, celulosa, y lignina con
mayor facilidad (Kucharska et al., 2019). En todo caso, el estudio de Oberoi es el que
aparentemente obtuvo los mejores resultados, pues su rendimiento fue superior y pese a que
el proceso durdé menos tiempo, por ende, consumid menos energia en comparacion con los
resultados de Chantawongsa y Singh. Ademas, no se encontré después de doce horas de
SSF residuo de glucosa, galactosa, o celobiosa, sin embargo, se encontrd residuos de

material lignocelulésico (Dalal et al., 2007).

En el caso de Palacios et al., (2019) la cantidad obtenida de etanol fue de 13.91 g/L
a partir de 150 g de polvo seco de cascara de banano en 600 ml de suspension y durante 12
horas de fermentacion. En este caso se autoclavd y presacarificd en condiciones dptimas.
Sin embargo, el autoclavado no tuvo algun efecto positivo significativo, por otra parte, la

presacarificacion si redujo la celulosa, por ende, se aument6 la cantidad de azlcares
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fermentables (Lin et al., 2014). Por otro lado, Guerrero et al., (2018) muestran una leve
mejora en el rendimiento cuando prolonga el tiempo de tratamiento, pues con 100 horas de
PSSF se consiguié 40g/L de etanol usando 388g de materia prima seca en un litro de
suspension. En estos trabajos se evaludé como afectaria una pre-sacarificacion a un proceso
SSF. En los dos casos se presacarificaron en condiciones 6ptimas para que los cocteles de
enzimas logren aumentar la cantidad de azlcares fermentables para S. cerevisae. Cabe
indicarse que en el trabajo de Guerrero la materia prima utilizada no fue previamente
lavada, pues en ese estudio se demostr6 que el lavado puede reducir la cantidad de azlcar
fermentable. Desafortunadamente, estos procesos se ven limitados por su duracion, esto es
aumenta el tiempo y gastos operacionales. Lo que hace que el proceso PSSF ain no pueda

ser implementado en procesos industriales (Neves et al., 2016).

En el proceso de fermentacion realizado por el estudio de Gebregergs et al., (2016)
el etanol obtenido fue de 214.70 g/L a partir de la misma materia prima de los anteriores
estudios la cual fue de 210g en 12 horas. En este trabajo se realizo hidrolisis &cida para
determinar la interaccion entre concentracion de &cido, tiempo de retencion y temperatura
de hidrolisis sobre el rendimiento de etanol producido. Las condiciones dptimas para este
proceso (concentracion de acido 1.50% v/v, tiempo 21.66 min y temperatura de 91.02°C)
las cuales permiten que la enzima celulosa hidrolice azucares simples como la glucosa para
la fermentacion, esto genera efectos positivos en el rendimiento del proceso. Por otro lado,
para mejorar el proceso de fermentacion se adiciond Penicilina G benzatina lo que
increment6 en un 8.97% la cantidad de etanol producido. EIl pretratamiento de hidrélisis
acida mejora el proceso de fermentacion para la obtencion de etanol a partir de cascaras de

banano (Guevara et al., 2012).
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Por altimo, en el estudio de Guevara Bravo et al., (2015) la concentracion obtenida
de etanol fue de 83.33¢g/L a partir de 176.47g de rechazo de banano en 12 horas y utilizando
el proceso de hidrdlisis endo-enzimética para acelerar la maduracién del fruto mediante
etileno antes de la fermentacion (Zapata & Pelaez Jaramillo, 2010). Se analizaron tres tipos
de extracciones, encontrdndose que la extraccion en contracorriente es la 6ptima para la
obtencion de etanol. La temperatura influye en la actividad enzimética de la celulasas y
amilasas. Asi por ejemplo, se obtiene una inhibicién enzimética a 37°C y ademas una
pérdida de sélidos solubles y pérdidas de peso por hidrélisis endo-enzimatica lo cual afecta
a la fermentacion generando menor concentracion de etanol. Por otro lado, en el estudio de
Ocana et al., 2019 se consiguid 7.7 g/L de etanol a partir de 50g de materia seca de cascara
de banano tratada por hidrolisis enzimatica. Por su parte, el estudio de  Romero Bonilla et
al., 2019 obtuvo 70 g/L de etanol a partir de 600 g de cascara de banano en 24 horas y
utilizando polietilenglicol (PEG) para la conversion de celulosa en glucosa con el objetivo
de mejorar la fermentacion, lo cual no se logro (Gonzales & Barranzuela, 2017). Como
puede notarse en todos los casos que utilizaron pretratamientos, estos no generaron mayor
cantidad de azucares reductores disponibles para la fermentacion, por lo que se obtiene un
rendimiento bajo de etanol. Por lo tanto, la adicion de un pretratamiento de hidrolisis no

mejoraron el rendimiento de etanol.

CONCLUSION

La revisibn muestra varias alternativas donde el método SSF es aparentemente la
mejor opcidn, pues la cantidad de etanol obtenido por materia prima utilizada, es la mas
alta entre los estudios analizados. EI rendimiento de todos estos procesos, sin embargo, se

hallan limitados por los compuestos lignocelulésicos. En todos los trabajos se presentd
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diferentes alternativas para aumentar los azlcares fermentables, pero en general, los
resultados no fueron los esperados, porque a pesar de recibir tratamientos térmicos y
enzimaticos sus estructuras lignoceluldsicas permanecieron firmes pues no se lograron

romper en gran cantidad sus enlaces internos.

RECOMENDACIONES

1. Probar otros pre-tratamientos para fragmentar los enlaces de los compuestos
lignocelulésicos como la celulosa, hemicelulosa y lignina. Por ejemplo, la detoxificacion
que permita eliminar substancias inhibidoras que afectan la fermentacion (Sanchez et al.,
2010), y el tratamiento de ozono que degrada la lignina y hemicelulosa (Garea, 2017). A fin
de generar mas azucares libres para que los diferentes microorganismos fermentadores
produzcan mas etanol. Y a partir de este punto volver a evaluar cual es la mejor opcion en
cuanto a tiempo, dinero y rendimiento, de esta manera mejorar la cadena de produccion de
banano, a fin de que sea mas amigable con el medio ambiente y se pueda convertir en un

verdadero aporte socio-econdémico.

2. Enfocado en la industria bananera se recomienda que exista un mejor manejo de sus
residuos ya que esto permitird obtener subproductos que favorecerian a las industrias y
medio ambiente. Asimismo, los paises productores de banano como el Ecuador y Brasil
deben crear mecanismos de reutilizacion de sus productos que reduzcan el desperdicio de la

agroindustria.
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