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ESTUDIO CINETICO DE LA PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES DE LA CASCARA DE BANANO MADURO

KINETICS STUDY OF THE PRODUCTION OF BIOETHANOL FROM AGRO-INDUSTRIAL WASTE
OF THE BANANA SHELL

Cinthia Macias Balén1, Aracelly Palacios Moreno2 , Hugo Romero Bonilla3
RESUMEN:

Se estudio la aplicacion de un compuesto de polietilen glicol (PEG de masa molecular 1500), que
ayuda a combatir los compuestos inhibidores presentes en la hidrdlisis enzimatica de cascara de
banano maduro (variedad Cavendish) previo a la obtencién de bioetanol mediante fermentacion
alcohdlica. Se realizaron tres experimentos al 60% de cascara de banano molida con PEG a
diferentes concentraciones (0.01; 0.02; 0.03 g/g biomasa), la hidrdlisis enzimatica se la realizé con
conidias del hongo Trichoderma viride y su posterior fermentacion alcohdlica con levadura activa
seca comercial (Saccharomyces cerevisiae) que previamente fue activada. El mejor resultado
corresponde al experimento 3 (PEG 1500 0.03 g/g biomasa), con el que se obtiene un mayor
incremento de azucares reductores, dando una produccion de 7 % de bioetanol.

PALABRAS CLAVES:
Cascara de banano, Polietilen glicol, hidrélisis enzimatica, fermentacion alcohdlica, bioetanol.
ABSTRACT:

The application of a polyethylene glycol compound (PEG of molecular mass 1500), which helps to
combat the inhibitory compounds present in the enzymatic hydrolysis of mature banana husk
(Cavendish variety) prior to the production of bioethanol by alcoholic fermentation was studied. Three
experiments were carried out on 60% of banana peel milled with PEG at different concentrations
(0.01, 0.02, 0.03 g / g biomass), the enzymatic hydrolysis was carried out with conidia of the fungus
Trichoderma viride and its subsequent alcoholic fermentation with dry active yeast Commercial
(Saccharomyces cerevisiae) that was previously activated. The best result corresponds to experiment
3 (PEG 1500 0.03 g / g biomass), with which a greater increase of reducing sugars is obtained, giving
a production of 7% of bioethanol.

KEY WORDS:

Banana peel, Polyethylene glycol, enzymatic hydrolysis, alcoholic fermentation, bioethanol.
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INTRODUCCION

La incertidumbre de la disponibilidad de recursos petroleros para satisfacer las necesidades de
combustibles, han motivado un creciente interés por procesos de sustitucion de la actual matriz
energética por la produccion de energia verde a partir de residuos agricolas (Oberoi, Vadlani, Saida,
Bansal, & Hughes, 2011) (Cortés, Ciro, & Moreno, 2012). Desde esta perspectiva, se ha fomentado la
produccion y el consumo de energias renovables, sostenibles y respetuosas con el medioambiente a
partir de biomasa lignocelulésica (Conesa, Segui, & Fito, 2013) que puede obtenerse de material de
desecho de las actividades agricolas (Kandasamy, et al., 2017). Las fuentes de biocombustibles
estan distribuidas geograficamente mas uniforme que los combustibles fésiles (Kumar, et al., 2014);
por lo tanto, las fuentes de energia seran, en mayor medida, locales y proporcionaran seguridad de
abastecimiento al mercado nacional (Petrova & Viara, 2010).

Los sustratos vegetales estdn compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina (Franco, Martinez, &
Valencia, 2009) los cuales se consideran la materia prima del futuro para la produccion de
biocombustibles, debido a su bajo costo y disponibilidad (Chuck, Pérez, Heredia, & Serna, 2011). Por
lo tanto, segun (Haq, et al., 2016) y (Mohapatra, Mishra, Behera, & Thatoi, 2017) la produccion y el
uso de dichos combustibles ayudan a minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero ya que
es obtenido de fuentes de energia alternativa. Asi mismo la produccién de bioetanol a partir de
materia lignoceluldsica implica diferentes etapas: pretratamiento, hidrélisis, fermentacion (Ortiz &
Oliveira, 2014).

En este sentido, la cascara de banano es una fuente abundante de material celuldésico que es el
constituyente externo del banano y representa alrededor del 40% en peso, tiene el potencial de
producir alcohol (Molsalve, Medina, & Ruiz, 2006) (Singh & Trivedi, 2013). Sin embargo, es necesario
un procesamiento quimico y bioquimico para convertir estos polimeros en azicares monoméericos.
Una vez en forma monomérica, los azucares pueden convertirse mediante microorganismos
fermentativos en bioetanol (Bower, Wickramasinghe, Nagle, & Schell, 2008). Durante la etapa de
pretratamiento e hidrdlisis se producen compuestos no deseables que afectan negativamente la tasa
de fermentacion de la levadura (Klasson, 2017), la toxicidad de estos compuestos, llamados
inhibidores, sobre los microorganismos es uno de los principales factores limitantes en el rendimiento
de bioetanol durante la fermentacién (Jaramillo, Goméz, & Fontalvo, 2012). Por ello debe realizarse
un pretratamiento antes de la hidrdlisis para remover la lignina (Riafio, Gutiérrez, Muioz, & Rivera,
2010), hidrolizar la hemicelulosa a azucares fermentables, y reducir la cristalinidad de la celulosa
para liberar la glucosa (Cuervo, Folch, & Quiroz, 2009), este determina el rendimiento que se
obtendria después de la fermentacion alcohdlica (Danmaliki, Muhammad, Shamsuddeen, & Usman,
2016). La hidrdlisis enzimatica se aplica una vez que los residuos han sido tratados, para dejar las
cadenas poliméricas mas expuestas (Saval, 2012), para que la generacién de compuestos tdxicos
sea baja y para evitar la adicion de compuestos quimicos (Kuila, Sharma, Garlapati, & Singh, 2017).
El proceso se lleva a cabo mediante la adicion de enzimas celuliticas al biorreactor (Karimi,
Esfandiar, & Biria, 2017). El uso de la Trichoderma en la industria biotecnolégica es por su capacidad
de producir diversos metabolitos y por la adaptacion a diversas condiciones ambientales y sustratos
(Acevedo, Granados, & Guerrero, 2014). Por otro lado la levadura Saccharomyces cerevisiae es
usada en la fermentacion (Tejada, et al., 2010), es un microorganismo anaerébico facultativo que
tiene la capacidad de fermentar la glucosa (Valdés, et al., 2015) y no tiene muchas exigencias en
cuanto a nutrientes (Gorgens, Bressler, & Rensburg, 2015). 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 posterior fermentacion alcohdlica para obtener bioetanol de segunda
generacion.

METODOLOGIA

Materiales



La cascara de banano maduro utilizada fue de la variedad Cavendish, las cuales son desechadas de
las lineas de produccién de la empresa DIANA FOOD S.A. que tiene su Planta de Procesamiento
ubicada en Pasaje provincia de El Oro. Asi mismo, polietilen glicol de peso molecular 1500 (PEG
1500) de Sigma-Aldrich (Alemania). Trichoeb proporcionado por Ecuabiolégica (Ecuador) y levadura
activa seca proporcionada por Levapan (Ecuador).

Pretratamientos

Se molié la cascara, con la finalidad de aumentar el area de contacto de la cascara con el hongo
luego se procedid a realizar un tratamiento térmico en un autoclave ALLAMERICAN 25X a 121 ° C
durante 15 minutos.

Disefo del experimento

Se prepararon tres soluciones al 60% de cascara de banano molida reportado por (Romero, Ayala, &
Lapo, 2015) ya que a esta concentracion de cascara se obtiene la mayor concentracion de glucosa, a
los cuales se afiadieron 3 concentraciones diferentes de PEG 1500 (0,01-0,03 g/g Biomasa)
respectivamente.

Para diferenciar las concentraciones del controlador de la inhibicion del proceso hidrolitico
enzimatico, la tabla 1 muestra los factores y niveles experimentales en este aspecto.

Tabla 1Factores y niveles del experimento.

Adsorbentes Concentracion PEG (g PEG/g biomasa)
[ [l [L

PEG 1500 0.01 0.02 0.03

Fuente: Elaboracion propia.
*PEG Polietilen glicol

Hidrdlisis enzimatica

La hidrdlisis enzimatica se realizé en biorreactores de 2 L a una concentracién de 60% de residuo, al
cual se afadio tres concentraciones diferentes de PEG 1500 (0,01-0,03 g PEG/g biomasa) y se
disolvieron en 600 mL de agua purificada, se agité por 5 minutos para que el PEG adsorba a los
inhibidores de la hidrolisis enzimatica. Posteriormente se adicioné 0,4 g/L de conidias del hongo
Trichoderma viride. Se agité durante 1 hora a 200 rpm y se tomo6 una muestra cada hora. Para la
cuantificacion de los azlcares reductores se utilizé espectrofotometria UV-Visibles a 540 nm,
utilizando el método Miller (DNS) (Miller, 1959), también se medié pH, °Brix y oxigeno disuelto.

Cuantificacion de azucares reductores

Para la cuantificacién se tomé una muestra de hidrolizado en un tubo de ensayo y se centrifugd a
10000 rpm durante 10 min, con el sobrenadante se hizo una diluciéon de 1:10. Luego se tomaron 0,5
ml de la dilucion y 0,5 ml del reactivo DNS, se colocé el tubo de ensayo en bafio de agua a 100 °C
por 5 min en este lapso el acido 3,5 dinitrosalicilico es reducido, por los azucares reductores que
entran en contacto con él, se desarrollé un cambio de color con variaciones de amarillo hasta café
(Avila, Rivas, Hernandez , & Chirinos, 2012). Se enfri hasta temperatura ambiente y se adicioné 5
ml de agua destilada. Se agité y se realizé la lectura a 540 nm en el espectrofotometro HACH DR
3900 (Bello, Carrera, & Diaz, 2006).

Con el experimento (PEG 0.03 g/g cascara) que se obtuvo mayor concentracion de glucosa se
realizé la fermentacion para la obtencion de bioetanol.

Fermentacion

Después de la hidrolisis enzimatica para inactivar el hongo se pasteurizé el hidrolizado a 90°C por 10
min (Guidance, 2016). Se trabajo con un volumen de 1000 mL, se controlé el pH y se adiciono la
levadura activa seca comercial (Saccharomyces cerevisiae) que previamente fue activada. Se coloco
en un bioreactor sellado herméticamente, se tomd muestras para medir la concentracion de alcohol,
el pH, °brix y oxigeno disuelto.



RESULTADOS

En lo referente, a la produccion de azucares reductores (mg/L) para los 3 tratamientos durante 24
horas de hidrdlisis enzimatica, se puede observar en la figura 1.

AZUCARES REDUCTORES vs. TIEMPO
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Fuente: Elaboracion propia
Fig. 1 Cinética de la hidrdlisis enzimatica para los 3 tratamientos durante 24 horas.

En la siguiente figura se presenta la variacion del pH respecto al tiempo para la hidrdlisis a una
escala de 2L., se puede observar en la figura 2.

pH vs. TIEMPO

6.4

5.9

B 54
4 CONTROL
PEG 1500 (0.01 g/g cascara)
as & PEG 1368 (9.83 B/8 cdscara)
4.4
0 5 10 15 20 25

Tiamnn [harac)
Fuente: Elaboracién propia
Fig. 2 Variacion del pH respecto al tiempo para la hidrélisis a una escala de 2 L.



Por otro lado, la disminucién del oxigeno disuelto para la hidrélisis enzimatica a escala de 2 L., se
muestra en la figura 3.

OXIGENO DISUELTO vs. TIEMPO

R % CONTROL
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Fuente: Elaboracién propia
Fig. 3 Disminucion del oxigeno disuelto para la hidrélisis enzimatica a escala de 2 L.

Adicionalmente, en la figura 4 se puede observar el comportamiento de la produccién de bioetanol
durante la fermentacién por un periodo de 4 dias.

% ETANOL vs. TIEMPO
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Fuente: Elaboracion propia
Fig. 4 Cinética de la produccién de bioetanol durante la fermentacion alcohdlica.



DISCUSION

En la tabla 1 se evidencia la concentracion del polietilen glicol que se afiadié a los bioreactores para
evaluar su efecto como inhibidor en la hidrélisis enzimatica ya que segun (Ko, Um, Park, Seo, & Kim,
2015) la lignina y otros compuestos que se encuentran presentes en los residuos lignoceluldsicos
limitan la hidrdlisis de la celulosa y la hemicelulosa. Obteniendo mejores resultados con la adiccion
de 0.03 g PEG/g biomasa.

En la figura 1 se observa que la adicion de PEG con concentracion 0.02 y 0.03 g/g biomasa parece
aumentar los rendimientos de azucares reductores. En el experimento con PEG 0.03 g/g biomasa se
alcanz6é un incremento de 895.95 (+ 1.9) mg/L de azucares reductores, existiendo diferencia
significativa con la adicion de PEG 0.01 g/g biomasa que alcanzé una produccion maxima de 578.9
(x 0.42) mg/L de azucares reductores. En el experimento en donde no se adicion6 este aditivo se
obtuvo una produccion de 571.2 (+ 0.84) mg/L de azucares reductores.

Asi mismo, respecto al descenso del pH (figura 2), durante el tiempo de hidrélisis de la cascara de
banano maduro presente en los 3 tratamientos con PEG 1500 (0.01; 0.02; 0.03 g/g biomasa) con
respecto al tiempo. 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 tratamiento 1, de 6.5 a 4.6 en el tratamiento 2 y de 6.5 a 4.6
en el tratamiento 3, estabilizandose después de 18 horas de hidrdlisis en todos los 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 disuelto respecto al tiempo (figura 3), se puede observar
que éste decrece conforme avanza la hidrédlisis enzimatica, debido a que una fraccion de este
microorganismo lo consume como parte de la via metabdlica aerdbica.

En lo referente al rendimiento de bioetanol (figura 4), el valor mas alto que se obtuvo fue de 7% para
48 horas de fermentacion el cual se aproxima al valor reportado por (Kumar, et al., 2014).

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que a partir de residuos lignocelulésicos de la cascara banano maduro,
se puede obtener bioetanol, sin embargo, el rendimiento es bajo para que sea econémicamente
rentable haciéndose necesaria la realizacion de mas estudios para la optimizacion del proceso.
También se observé que con una mayor cantidad de polietilen glicol (PEG) debido a su capacidad de
adsorber la lignina, principal inhibidor de la hidrdlisis enzimatica (Zhang, Wu, & Xie, 2017) se obtiene
una mayor cantidad de azucares reductores. Cabe resaltar que se debe controlar estrictamente el pH
en la fermentacion ya que este factor influye directamente en la produccion de biocombustible. Segun
(Sharma & Mishra, 2015) el porcentaje de bioetanol obtenido es igual al de esta investigacién pero el
tiempo de produccién fue de 7 dias, en esta investigacion los resultados obtenidos son los mismos en
un lapso de 2 dias lo cual evidencia que la adicién de PEG aumenta notablemente la cinética de la
produccion de bioetanol.
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