Industrial Data

ISSN: 1560-9146

ISSN: 1810-9993
industrialdata@unmsm.edu.pe

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Peru

Romero Bonilla, Hugo; Macias Balén, Cinthia;
Palacios Moreno, Aracelly; Redrovan Pesantez, Felipe

Estudio cinético de la produccion de bioetanol a partir de
residuos agroindustriales de la cascara de banano maduro

Industrial Data, vol. 22, nim. 1, 2019, -Julio
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Peru

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oca?id=81661270012

Coémo citar el articulo gr@é@y;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Esparia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=81661270012
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=816&numero=61270
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81661270012
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=816
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=816
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81661270012

PrODUCCION Y GESTION

Revista Industrial Data 22(1): 187-202 (2019)
DOI: http://dx.doi.org/10.15381/idata.v22i1.16534

ISSN: 1560-9146 (Impreso) / ISSN: 1810-9993 (Electronico)
Facultad de Ingenieria Industrial - UNMSM

Estudio cinético de la produccion de bioetanol a partir de
residuos agroindustriales de la cascara de banano maduro

Recisipo: 15/01/2018 Aceptapo: 08/02/2019

RESUMEN

Esta investigacion aborda la aplicacion de un compuesto
de polietilenglicol (PEG) de masa molecular 1500,
cuyo objetivo es degradar los compuestos inhibidores
presentes durante la hidrdlisis enziméatica de la cascara
de banano maduro de la variedad Cavendish. Asimismo,
se realizaron tres experimentos al 60% de cascara de
banano molida, en los que se adiciond PEG a diferentes
concentraciones: 0,01; 0,02; 0,03 g/lg biomasa. La
hidrélisis enzimética se realizé con conidios del hongo
Trichoderma viride 'y su posterior fermentacion
alcohdlica fue con levadura activa seca comercial de
Saccharomyces cerevisiae, que previamente fue
activada. EI mejor resultado corresponde al experimento
PEG3 (0,03 g/lg biomasa), con el que se obtuvo un
mayor incremento de azucares reductores. Ademas, se
encontraron diferencias  significativas (p<0,5) para la
glucosa obtenida entre los tres tratamientos hidroliticos.
Los resultados demuestran que, a partir de los residuos
lignocelulésicos de la cascara de banano maduro, se
puede obtener bioetanol, cuyo rendimiento obtenido de
7% vIv se aproxima a otros reportados en el mismo campo
de estudio. Finalmente, el anélisis de los costos variables
del pretratamiento, aplicado a la céscara de banano en
la produccion de etanol obtenido, permite estimar que
el método planteado en este articulo es menos costoso
comparado con los demas procedimientos, demuestra
un mayor rendimiento de bioetanol y se obtiene en
menor tiempo.

Palabras-claves: Cascara de banano;
polietilenglicol;  hidrolisis enzimatica; fermentacion
alcoholica; bioetanol.
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INTRODUCCION

Las crecientes demandas de combustible derivado del petréleo,
debido al rapido desarrollo de la industria automotriz, junto con
los problemas de contaminacién ambiental, han inspirado los
esfuerzos en la exploracion de combustibles alternativos (Than-
gavelu, Saleh y Nasir, 2016). Desde esta perspectiva, se ha fo-
mentado la produccién y el consumo de energias renovables,
sostenibles y respetuosas con el medioambiente, a través de la
biomasa lignoceluldsica, la cual puede obtenerse a partir de ma-
teriales de desecho de las actividades agricolas (Conesa, Segui
y Fito, 2013). Las fuentes de biocombustibles estan distribuidas
geograficamente de manera mas uniforme que los combustibles
fésiles, lo que las convierte en una opcion ideal para cumplir con
los requerimientos de manera sostenible. Varios promotores de
esta alternativa energética subyacen a los crecientes intereses
de los biocombustibles, a causa de la creciente incertidumbre
de los suministros de petréleo por el aumento de la demanda,
la disminucién de las reservas conocidas, la preocupacién por
el calentamiento global y las emisiones de gases de efecto in-
vernadero asociadas con el uso de combustibles fosiles (Saini,
Saini y Tewari, 2015).

Los sustratos vegetales estan compuestos por celulosa, hemi-
celulosa y lignina, los cuales eran considerados la materia prima
del futuro para la produccion de biocombustibles, por su bajo
costo y disponibilidad (Abril y Navarro, 2012). La produccion y el
uso de dichos combustibles ayudan a minimizar las emisiones
de gases de efecto invernadero, ya que son obtenidos de fuen-
tes de energia alternativa; asimismo, la produccion de bioetanol
a partir de materia lignocelulésica implica diferentes etapas: pre-
tratamiento, hidrdlisis, fermentacién (Silva y Oliveira, 2014).

Por esos motivos, en este estudio se utilizara la cascara de pla-
tano, la cual es una fuente abundante de material celulésico, que
es el constituyente externo del banano, representa alrededor
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del 40% en peso y tiene el potencial de producir
alcohol; sin embargo, es necesario un procesa-
miento quimico y bioquimico para convertir estos
polimeros en azucares monoméricos (Quintero,
Martinez, Velasco et al., 2015). Una vez en forma
monomeérica, los azucares pueden convertirse me-
diante microorganismos fermentativos en bioeta-
nol; ademas, durante la etapa de pretratamiento e
hidrélisis, se producen compuestos no deseables
que afectan negativamente la tasa de fermenta-
cion de la levadura. También, la toxicidad de estos
compuestos, llamados inhibidores, sobre los mi-
croorganismos es uno de los principales factores
limitantes en el rendimiento de bioetanol durante
la fermentacion (Jaramillo, Gomez y Fontalvo,
2012). Por ello, debe realizarse un pretratamiento
antes de la hidrdlisis para remover la lignina, hi-
drolizar la hemicelulosa a azucares fermentables,
y reducir la cristalinidad de la celulosa para liberar
la glucosa (Morales, 2012). Esto determina el ren-
dimiento que se obtendria después de la fermen-
tacién alcohdlica.

En ese sentido, Saval (2012) manifiesta que la hi-
drolisis enzimatica se aplica una vez que los resi-
duos han sido tratados. Asi, las cadenas poliméri-
cas son mas expuestas para que la generacién de
compuestos tdéxicos no aumente y se evite la adi-
cion de compuestos quimicos. El proceso se lleva a
cabo mediante la adicion de enzimas celuliticas al
biorreactor (Zhao, Cao, Wang et al., 2013). El uso
de la Trichoderma en la industria biotecnolégica se
debe a su capacidad de producir diversos meta-
bolitos y por su adaptacion a diversas condiciones
ambientales y sustratos. Por otro lado, la levadu-
ra Saccharomyces cerevisiae es usada frecuente-
mente en la fermentacion alcoholica (Sotelo, Avilez
y Ginés-Carbajal, 2015), por ser un microorganis-
mo anaerdbico facultativo que tiene la capacidad
de fermentar la glucosa y no presentar muchas exi-
gencias en cuanto a nutrientes. Por tal motivo, el
objetivo de la presente investigacion fue hidrolizar
la celulosa y hemicelulosa presente en la cascara
de banano maduro a azucares reductores y su pos-
terior fermentacion alcoholica para obtener bioeta-
nol de segunda generacion.

METODOLOGIA

Materiales

Las cascaras utilizadas fueron de bananos madu-
ros de la variedad Cavendish. Estas habian sido
desechadas de las lineas de produccién de la em-
presa Diana Food S. A., que tiene su planta de pro-
cesamiento ubicada en Pasaje, provincia de El Oro,
en Ecuador. Asimismo, se empled polietilenglicol de
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peso molecular 1500 (PEG 1500) de Sigma-Aldrich
(Alemania). El hongo fue obtenido de la marca co-
mercial Trichoeb, proporcionado por Ecua Bioldgica
(Ecuador); y la levadura activa seca fue proporcio-
nada por Levapan (Ecuador).

Pretratamientos

Se molio la cascara, con la finalidad de aumentar su
area de contacto con el hongo, luego se procedio a
realizar un tratamiento térmico en una autoclave All
American 25X a 121 °C durante 15 minutos.

Disefo del experimento

Se prepararon tres soluciones al 60% de cascara
molida de banano, concentracion reportada por Ro-
mero, Ayala, y Lapo (2015), ya que, con este por-
centaje de cascara se obtiene mayor concentracion
de glucosa hidrolizada. Se afadieron 3 concentra-
ciones diferentes de PEG 1500, mostradas en la
Tabla 1: PEG1 (0,01); PEG2 (0,02) y PEG3 (0,03
g/g biomasa), para evaluar su efecto como inhibidor
en la hidrdlisis, ya que la lignina y otros compuestos
que se encuentran presentes en los residuos ligno-
celulésicos limitan la hidrdlisis de la celulosa y la
hemicelulosa (Ko, Um, Park et al., 2015).

Tabla 1. Factores y niveles del experimento.

Concentracion PEG (g PEG/g biomasa)

[ ]1 [ ]2 [ ]3
PEG 1500 0,01 0,02 0,03

Adsorbentes

[11: Concentracién 1; [ ]2: Concentracién 2; [ ]3: Concentracién 3
Fuente: Elaboracion propia.

Hidrdlisis enzimatica

La hidrdlisis enzimatica de la biomasa se realizé en
biorreactores de 2 L a una concentracion de 60%
de cascara, a los cuales se les anadio tres concen-
traciones diferentes de PEG 1500 (0,01-0,03 g PE-
G/g biomasa). Estas habian sido disueltas en agua
purificada y agitadas durante 5 minutos para que el
PEG absorba a los inhibidores de la hidrélisis enzi-
matica. Posteriormente, se adicioné 0,4 g/L de coni-
dios del hongo Trichoderma viride. Se agitdé durante
1 hora a 200 rpm y se tom6 una muestra cada hora.
Durante el proceso se midié pH, °Bx (grados Brix)
y oxigeno disuelto, para lo cual se utilizé6 un medi-
dor portétil de acuerdo a lo manifestado por Tejeda,
Lopez, Rojas et al. (2015).

Cuantificacion de azticares reductores

Para la cuantificacion de glucosa se tomd una
muestra de hidrolizado en un tubo de ensayo y se
centrifugé a 10 000 rpm durante 10 min, y con el
sobrenadante se hizo una diluciéon de 1:10. Luego
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se tomaron 0,5 mL de la diluciéon y 0,5 mL del re-
activo DNS, los cuales se colocaron en un tubo de
ensayo en bafo de agua a 100 °C por 5 min. En
este lapso el acido 3,5 dinitrosalicilico fue reducido
por los azucares reductores que entran en contacto
con el mismo, ocasionando un cambio de color con
variaciones de amarillo hasta café (Avila, Rivas,
Hernandez et al., 2012). Se enfrié hasta lograr tem-
peratura de ambiente y se adicion6é 5 mL de agua
destilada. Se agité y se realizo la lectura a 540 nm
en el espectrofotometro Hach DR 3900 (Canseco,
Araoz, Gusils et al., 2015).

Con el experimento PEG3 (PEG 0,03 g/g cascara),
que fue el tratamiento con el que se obtuvo mayor
concentracion de glucosa, se realizd la fermenta-
cion para la obtencién de bioetanol.

Fermentacion

Después de la hidrdlisis enzimatica de la cascara,
se inactivo el hongo pasteurizando el hidrolizado a
90 °C por 10 min (Centeno, 2016). Se trabaj6é con
un volumen de 1000 mL, se control6 el pH y se adi-
cion6 800 ufc/mL de levadura seca comercial (Sa-
ccharomyces cerevisiae) que previamente fue acti-
vada; asimismo, se coloco el jarabe glucosado en
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un biorreactor anaerobio, donde se tomaron mues-
tras para medir la concentracién de alcohol median-
te cromatografia de gases. El pH, °Bx y oxigeno di-
suelto se midieron con un equipo multiparamétrico.

Estimacion comparativa de costos variables

Se realizé una estimacion comparativa de costos
variables del proceso de sacarificacion mediante
hidrdlisis enzimatica y de fermentacion alcohdlica,
para lo cual se asumié una base de calculo de 600
g de cascaralL de solucion.

A continuacién, en la Tabla 2 se detallan los costos
de los insumos necesarios en el proceso.

RESULTADOS

La Figura 1 presenta la produccién de azucares re-
ductores (mg/L) para los 3 tratamientos y una mues-
tra control durante 24 horas de hidrdlisis enzimatica.

En el experimento con PEG 0,03 g/g biomasa se
alcanzo un incremento de 895,95 (+ 1,9) mg/L de
azucares reductores, existiendo diferencias signi-
ficativas con respecto a los otros tratamientos, tal
como se puede evidenciar en la Tabla 3, donde to-
dos los p-value alcanzaron valores menores a 0,05.

Tabla 2. Costo estimado de los insumos necesarios para el proceso de sacarificacion mediante hidrélisis enzimatica y
fermentacién alcohdlica a partir de cascara de banano maduro.

Variable dependiente: costo

Insumos

Costo

Trichoderma (inéculo para hidrdlisis en este estudio)

$ 0,05 para 600 g de cascara

Polietilenglicol (proceso propuesto en este estudio)

$ 2,52 para 600 g de cascara

Vapor para la pasteurizacon (proceso propuesto en este estudio)

$ 0,25 cada kg de vapor de agua

Etanol para la desinfeccion de la cascara (proceso propuesto en la literatura)

$ 0,70 para 600 g de cascara

Asperguillus (indculo para hidrélisis propuesto en la literatura)

$ 0,01 para 600 g de cascara

Saccharomyces

$ 12,00 los 600 g

Cascara de banano y transporte

$ 0,072

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Analisis de varianza para produccion de glucosa en funcién de los pretratamientos aplicados a cascara de

banano maduro.

Variable dependiente: glucosa
Origen Tipo lll de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1295 110,438 31 41 777,756 2413,156 0,000
Interseccion 18 604 125,563 18 604 125,563 1074 606,531 0,000
Tiempo 788 371,938 112 624,563 6505,390 0,000
PEGC 99 025,312 33 008,437 1906,625 0,000
Tiempo * PEGC 407 713,187 21 19 414,914 1121,439 0,000
Error 554,000 32 17,313
Total 19 899 790,000 64
Total corregido 1295 664,438 63
a. R al cuadrado = 1000 (R al cuadrado ajustada = 0,999)
Fuente: Elaboracién propia.
Ind. data 22(1), 2019 KL
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Por otro lado, la Figura 2 muestra el efecto del po- duro en las condiciones de estudio se puede obser-
lietilenglicol (PEG) agregado a la cascara de ba- var en la Figura 3.

nano maduro molida a diferentes concentraciones
(Tabla 1), en la produccién de glucosa. Se puede
observar que existen diferencias significativas entre
los pretratamientos estudiados.

Asimismo, la disminucion del oxigeno disuelto du-
rante el proceso de hidrolizado, se muestra en la
Figura 4.

Adicionalmente, el comportamiento de la produc-

200

Por su parte, la variacion del pH respecto al tiempo cion de bioetanol durante la fermentacion por un
de hidrélisis enzimatica de cascara de banano ma- periodo de 4 dias se observa en la Figura 5.
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Figura 1. Cinética de la hidrdlisis enzimatica para los tratamientos durante 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Medias de la evolucién de glucosa en funcion de los pretratamientos aplicados a la
cascara de banano maduro (95% de confianza).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Variacion del pH respecto al tiempo para la hidrélisis a una escala de 2 L.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Disminucion del oxigeno disuelto para la hidrélisis enzimatica a escala de 2 L.
Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

A partir de la Figura 1 se pudo observar que la
adicién de PEG con concentracion de 0,02 y 0,03
g/g biomasa (PEG2 y PEG3) aumenta los rendi-
mientos de azucares reductores hasta valores de
895,95 (+ 1,9) mg/L, lo que permiti6 obtener un
rendimiento de alcohol del 7% v/v (Figura 5). Este
rendimiento de etanol obtenido en este estudio es
mayor al reportado por Benjamin, Singh, Dipuraj et
al. (2014), los cuales encontraron 2,38% y 6% de
etanol a los 2 y 7 dias respectivamente. Estos au-

tores utilizaron 5% de cascara en polvo, Aspergi-
llus niger al 3% p/vy pH 6, desinfectada la cascara
de banano con etanol al 70%. Posteriormente, la
secaron al sol durante 7 dias y la fermentaron con
4% v/v de inéculo de Saccharomyces cerevisiae.
Un estudio comparativo de costos variables se
puede observar en la Tabla 3. Mayores rendimien-
tos de etanol (59,3% p/v) han sido reportados por
Boluda, Garcia, Gonzalez et al. (2010) a partir de
cascara de mandarina, pero utilizando explosion
con vapor como pretratamiento de la biomasa utili-
zada en la fermentacién alcohdlica. Precisamente,

Ind. data 22(1), 2019 EEEL
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9

% Etanol
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Figura 5. Cinética de la produccion de bioetanol durante la fermentacion alcohdlica.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Comparacion de costos variables en délares para el proceso de obtencién de etanol a partir de la hidrélisis

enzimatica de cascara de banano maduro (600 g).

o £ ©
8 2g 23 S
= 0 8 g o c® o o Prs
= g0 = 8O g 8 > o =
© = ‘@ © Onlees — ©
- © [TIN*] = S 1] S
o © o > = g ) o o
h=] - = () cl o 9 I [
2 - O = E £ 7]
) o T hTiT) &
= K] 2
) Trichoderma
En este estudio 0,072 0,2 - 0,25 0.05 0,08 0,65
Propuesto por Benjamin, Singh, Dipuraj 0108 02 07 i Aspergillus i 1.02
etal. (2014) ’ 0,01 ’

Fuente: Elaboracién propia.

este pretratamiento tiene la desventaja de causar
la generacion de inhibidores que afectan el proce-
so de fermentacion, para lo cual debe combinar-
se con H,SO, o CO, para mejorar la eficiencia del
proceso; ademas, existe el riesgo de produccion
de compuestos fendlicos solubles (Sanchez, Gu-
tiérrez, Munoz et al., 2010).

Por otra parte, con respecto al descenso del pH en
funcion del tiempo de hidrélisis de la cascara de ba-
nano maduro presente en los tratamientos PEG1,
PEG2 y PEG3 (Figura 3), se puede manifestar que
este se produce desde 6,2 a 4,9 unidades de pH en
el tratamiento de control; de 6,2 a 4,8 en el trata-
miento PEG1; de 6,5 a 4,6 en el tratamiento PEG2;
y de 6,5 a 4,6 en el tratamiento PEG3; estabilizan-
dose después de 18 horas de hidrdlisis en todos los

(YB ind. data 22(1), 2019

tratamientos, lo cual indica que el hongo modifica
el pH del medio de cultivo para su crecimiento y
produccion de glucosa.

Por su parte, el comportamiento del oxigeno disuel-
to, respecto al tiempo (Figura 4), se puede observar
que decrece conforme avanza la hidrélisis enzima-
tica, debido a que una fraccién de este microorga-
nismo lo consume como parte de la via metabdlica
aerdbica.

Ademas, el analisis en los costos variables del pre-
tratamiento aplicado a la cascara de banano en la
produccion de etanol obtenido en este estudio, para
glucosa producida a partir del mejor tratamiento
aplicado (PEG3) en comparacion con otros estu-
dios, se presenta en la Tabla 4 lo siguiente.
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Estos costos estan calculados en délares para cada
etapa del proceso empleado, tanto en la hidrélisis
enzimatica como en la fermentacion alcohdlica, uti-
lizando una base de calculo de 600 g de cascara de
banano maduro (60% p/v).

Es importante mencionar que el método menciona-
do por Benjamin, Singh, Dipurak et al. (2014) incluye
una etapa de secado de la cascara de banano por un
tiempo de 7 dias, lo cual es una desventaja impor-
tante para el proceso propuesto por esos autores.

CONCLUSIONES

Se observo que el polietilenglicol (PEG) influye en la
conversion de la celulosa de la cascara de banano
maduro en glucosa mediante hidrdlisis enzimatica.
Siendo el tratamiento PEG3, el que produjo mayor
cantidad de jarabe glucosado. Se encontraron dife-
rencias significativas para la glucosa obtenida entre
los tres tratamientos hidroliticos. Los resultados de-
muestran que a partir de residuos lignocelulésicos
de la cascara de banano maduro, se puede obtener
bioetanol, cuyo rendimiento obtenido de 7% v/v se
aproxima a otros reportados en ese campo de in-
vestigacion. Por otro lado, el analisis de los costos
variables del pretratamiento aplicado a la cascara
de banano en la produccion de etanol obtenido per-
mite estimar que el método planteado en este estu-
dio es menos costoso comparado con los demas, a
partir del mismo residuo, con mayor rendimiento de
bioetanol e incluso en menor tiempo.
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