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RESUMEN

La presente investigacion analiza el aprovechamiento del raquis de banano como materia
prima para la obtencion de azucares fermentables mediante tratamientos fisico-quimicos
y sacarificacion enzimaética. La produccion de banano genera una gran cantidad de
residuos agroindustriales, esta materia prima antes mencionada representa un
subproducto con alto contenido de compuestos lignocelulésicos, lo que lo convierte en

una opcion viable para la produccion de subproductos como lo son azucares fermentables.

El problema central radica en el raquis, este es un residuo agroindustrial poco
aprovechado, acumulandose en plantaciones y centros de produccion sin una previa
gestién adecuada. Esto representa un desafio ambiental y econémico, pero también una
oportunidad para la valorizacion de estos residuos mediante procesos biotecnoldgicos.
Sin embargo, el alto contenido de la estructura lignocelulésica dificulta la conversion
eficiente de sus componentes en azlcares fermentables. Para superar esta barrera, se
aplicaron distintos tratamientos, seguidos de hidrdlisis enzimatica con Trichoderma
reesei, un hongo ampliamente utilizado en la degradacion de la pared lignocelulosica. La
aplicacion de pretratamientos adecuados es clave para optimizar la conversion de biomasa

lignoceluldsica en azdcares.

Este estudio contribuye a la valorizacion de residuos agricolas y al desarrollo de procesos
sostenibles en la industria agroindustrial; los resultados mostraron que el tratamiento
electrolisis presentdé la mayor eficiencia en la hidrolisis enzimatica, reduciendo la
recalcitrancia del raquis y mejorando la accesibilidad de las enzimas. El analisis
estadistico (ANOVA) confirmé diferencias significativas en la eficiencia de los
tratamientos. Se concluy6 que el raquis de banano tiene un alto potencial para la

produccion de azucares fermentables.

Palabras clave: Raquis de banano, biomasa lignoceluldsica, sacarificacion enzimética,

pretratamiento, azUcares fermentables, bioproductos



ABSTRACT

This research analyses the use of banana rachis as a raw material to obtain fermentable
sugars by means of physical-chemical treatments and enzymatic saccharification. Banana
production generates a large amount of agro-industrial waste, this raw material represents
a by-product with a high content of lignocellulosic compounds, which makes it a viable

option for the production of by-products such as fermentable sugars.

The main problem lies in the rachis, which is an agro-industrial waste that is little used,
accumulating in plantations and production centres without adequate management. This
represents an environmental and economic challenge, but also an opportunity for the
valorisation of this waste through biotechnological processes. However, the high content
of the lignocellulosic structure hinders the efficient conversion of its components into
fermentable sugars. To overcome this barrier, different treatments were applied, followed
by enzymatic hydrolysis with Trichoderma reesei, a fungus widely used in lignocellulosic
wall degradation. The application of appropriate pre-treatments is key to optimise the

conversion of lignocellulosic biomass into sugars.

This study contributes to the valorisation of agricultural waste and the development of
sustainable processes in the agro-industrial industry; the results showed that the
electrolysis treatment presented the highest efficiency in enzymatic hydrolysis, reducing
the recalcitrance of the rachis and improving the accessibility of the enzymes. Statistical
analysis (ANOVA) confirmed significant differences in the efficiency of the treatments.
It was concluded that banana rachis has a high potential for the production of fermentable

sugars.

Keywords: Banana rachis, lignocellulosic biomass, enzymatic saccharification,

pretreatment, fermentable sugars, bioproducts.
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INTRODUCCION

El banano, cultivado en mas de 130 paises, es la segunda fruta mas producida a nivel
mundial después de los citricos, representando el 16 % de la produccién fruticola.
Ademas, se posiciona como el cuarto cultivo alimentario mas relevante tras el arroz, el
trigo y el maiz (Alzate Acevedo, Diaz Carrillo, Florez Lopez, & Grande Tovar, 2021).
Su produccion no solo impulsa el desarrollo econémico de diversas naciones, sino que
también crea multiples oportunidades laborales en el sector agricola, en la exportacion y
en la elaboracion de subproductos industriales como mermeladas, bebidas alcoholicas y
harinas (Aguilar Espinoza & Marin Cuenca, 2023). La industria bananera genera grandes
volimenes de residuos, como raquis, pseudotallos, hojas y céscaras, que pueden ser
reutilizados en embalajes y bioplasticos, promoviendo asi la economia circular (Garcia
Batista, Quevedo Guerrero, & Socorro Castro, 2020).

Dentro de estos subproductos, el raquis de banano destaca por su peso promedio de 8 a
10 kg y su alto contenido de compuestos lignocelulésicos, lo que lo convierte en un
material prometedor para aplicaciones industriales (Espinach, y otros, 2024).

Sin embargo, el manejo inadecuado de estos residuos puede generar importantes
problemas ambientales. En la industria bananera, los desechos lignocelulésicos, como
pseudotallos, hojas y raquis, constituyen aproximadamente el 54,3 % de la biomasa
generada, mientras que solo el 11,16 % se destina a la exportacion del fruto y sus
derivados. En Ecuador, particularmente en la provincia de El Oro, se producen
anualmente alrededor de 198.602 Tn de residuos agroindustriales lignocelulésicos. Por
cada tonelada de banano cosechado, se rechazan 100 kg de fruta y se generan
aproximadamente cuatro Tn de residuos, que incluyen pseudotallos 3 Tn, tallos 160 kg,
hojas 480 kg y céscaras 440 kg (Ferrer Gutiérrez, Marcheno Revilla, Blacio Toro, & Vera
Infante, 2020).

Estos residuos, que contienen una elevada concentracion de lignina, celulosa y
hemicelulosa, son adecuados para diversas aplicaciones biotecnologicas. Uno de los
principales usos potenciales de estos subproductos es la obtencion de azlcares
fermentables, que actlan como sustratos esenciales en procesos de fermentacion
industrial (Lima, Karimian, Johnston, & Hartley, 2024). La transformacion de estos
compuestos mejora las propiedades organolépticas de los alimentos, prolonga su vida til
y genera productos de mayor valor agregado. Para lograr este aprovechamiento, es

necesario aplicar tratamientos fisico-quimicos y biolégicos que degraden los

11



polisacaridos de la pared celular del raquis, facilitando la liberacién de azucares simples
como glucosa, arabinosa, xilosa y fructosa (Moreira Morales & Solorzano Vanegas,
2020).

La estructura lignoceluldsica del raquis, que combina celulosa, hemicelulosa y lignina,
presenta alta recalcitrancia, lo que dificulta su hidrolisis enzimatica en azucares
reductores. Por lo tanto, es fundamental emplear un tratamiento que modifique sus
barreras estructurales y mejore la accesibilidad a las enzimas y microorganismos durante
los procesos de hidrolisis y fermentacion (Sun & Cao, 2016). En este sentido, el uso del
hongo Trichoderma reesei ha mostrado ser altamente efectivo en la produccién de
enzimas celuloliticas mediante fermentacion. Estas enzimas, tanto endégenas como
exogenas, facilitan la sacarificacion de los compuestos lignoceluldsicos presentes en el
raquis, transformandolos en azucares fermentables. Ademas, el uso de tratamientos
especificos como la hidrdlisis enziméatica y la adicién de nutrientes complementarios
(fosfato de amonio monobasico) optimiza este proceso, permitiendo la obtencion de
productos como jarabes azucarados y prebioticos (Khalaf Al-Saidi, y otros, 2024).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el potencial del raquis de banano
como materia prima para la obtencion de azlcares fermentables mediante pretratamientos
fisico-quimicos y la posterior sacarificacion enzimaética, contribuyendo asi al
aprovechamiento sostenible de residuos agroindustriales y a la generacion de productos

de alto valor agregado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién de banano genera grandes volimenes de desechos, siendo el raquis uno de
los principales residuos descartados tras la cosecha. Este material, compuesto
mayormente por celulosa y hemicelulosa, representa una fuente potencial de biomasa para
la obtencién de azucares fermentables, lo que podria contribuir a su valorizacion y
aprovechamiento en la producciéon de biocombustibles y otros productos de interés
industrial (Carranza Saavedra, Alvarado Nlfiez, Méndez Reyes, Valenzuela Real, &
Solanilla Duque, 2015).

Los residuos agroindustriales, en su mayoria biomasa lignoceluldsica, han cobrado
relevancia en los ultimos afios debido a su caracter renovable, alta disponibilidad, bajo
costo, biodegradabilidad y propiedades mecénicas y térmicas favorables (Cardoso
Araujo, Machado, & Guerra Vilarinho, 2019). Sin embargo, el aprovechamiento de estos
materiales enfrenta desafios técnicos significativos. Esta biomasa esta conformada por
una matriz de lignina, celulosa y hemicelulosa, entrelazadas mediante interacciones no
covalentes y enlaces cruzados covalentes, lo que dificulta su hidrolisis y conversion en
productos de valor agregado (Sartori, y otros, 2015). La lignina en el raquis de banano
actGia como una barrera que dificulta el acceso de las enzimas a la celulosa, reduciendo la
eficiencia de la sacarificacion enzimatica. Para superar esta limitacion, se requieren
tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos o combinados, que permitan degradar la lignina
y mejorar la accesibilidad de la celulosa para su conversion en azucares fermentables .No
obstante, la transformacion de la celulosa y hemicelulosa del raquis en azucares
fermentables enfrenta dificultades adicionales, ya que estos compuestos se encuentran en
formas altamente estructuradas, lo que restringe la eficiencia de la accion enzimatica
(Guarnizo Franco & Martinez Yepes, 2011). Ademas, factores como el pH, la temperatura
y las condiciones ambientales influyen en la actividad de enzimas como la celulasa y la
hemicelulasa, por lo que es fundamental optimizar estos parametros para mejorar el
rendimiento del proceso. A su vez, la viabilidad econdmica del proceso depende del costo
de adquisicion de las enzimas y de los tratamientos previos requeridos para mejorar el
acceso a la biomasa (Leu Yuan & Zhu, 2012).

Finalmente, los azucares obtenidos del raquis de banano deben ser fermentados por
microorganismos especificos para la produccion de biocombustibles. Es necesario
evaluar la factibilidad de estos azUcares en procesos de fermentacion y considerar los

posibles impactos ambientales asociados, como el consumo de agua y la generacién de
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subproductos no deseados (Guarnizo Franco & Martinez Yepes, 2011). Dado el potencial
de aprovechamiento del raquis de banano, resulta fundamental investigar estrategias
eficientes para su transformacion en productos de valor agregado, garantizando tanto su

viabilidad técnica como su sostenibilidad ambiental y econémica.
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JUSTIFICACION

La conversion de biomasa de residuos organicos en azlcares fermentables constituye una
alternativa clave para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y fomentar el
uso de biocombustibles, lo que, a su vez, contribuye a la disminucion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y promueve practicas agricolas mas sostenibles (Vargas
Corredor & Peréz, 2018). Este enfoque se ve respaldado por las biotecnologias
emergentes, que permiten la produccion econdmica y sostenible de recursos de alto valor
afladido. Estas biotecnologias utilizan microorganismos capaces de degradar y
transformar los azlcares de biomasa lignocelul6sica, tales como cascaras de frutas,
residuos organicos y raquis de banano (Fan & Xia, 2015). ElI uso de biomasa
lignocelul6sica para la produccion de azlcares fermentables es de gran interés
actualmente, ya que este proceso permite obtener compuestos comerciales de alto valor,
como bioetanol, biobutanol, acido lactico, xilitol y proteina unicelular (Gonzales Calva
& Zuma Lalangui, 2021). A nivel mundial, la produccién de banano genera alrededor de
70 millones de toneladas anuales, lo que puede resultar en 25-30 millones de toneladas
de residuos, incluyendo los raquis. Si se gestionan adecuadamente, estos residuos pueden
utilizarse para compost, biocombustibles o como alimento animal, lo que contribuye al
aprovechamiento sostenible de la biomasa (Lizarraga Alvarez, Haro Dominguez, &
Cordova Valles, 2020). La sacarificacion enzimatica del raquis de banano representa una
solucion eficiente que no solo aborda el desperdicio agricola, sino que también promueve
la sostenibilidad, la innovacion y el desarrollo econdmico en areas rurales (Calle Castro
& Tufifio Bejarano, 2024). Este proceso permite obtener azlcares fermentables a partir
de fuentes no convencionales, diversificando las materias primas para la produccién de
biocombustibles y otros productos quimicos. Ademas, la investigacion enfocada en la
mejora de la eficiencia de las enzimas y las condiciones dptimas para este proceso
contribuird al avance de la biotecnologia, favoreciendo el desarrollo de nuevas

tecnologias (Cajo Guerrero & Vasquez Ramos, 2017).
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PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Hipotesis de investigacion: Mediante la sacarificacion enzimatica del raquis de banano,

es posible obtener una concentracion significativa de azucares fermentables.

Hipotesis nula: Mediante la sacarificacion enzimatica del raquis de banano, no es posible

obtener una concentracion significativa de azucares fermentables.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener azucares fermentables a partir de la holocelulosa presente en el raquis de banano
mediante un proceso de sacarificacion enzimatica, con el fin de valorizar este subproducto

agricola en la produccién de bioproductos sostenibles.

Objetivos especificos

- Caracterizar el raquis de banano a través humedad, cenizas, lignina, celulosa y
hemicelulosa para conocer la cantidad de azlcares fermentables que se pueden
obtener.

- Aplicar mediante el tratamiento de electrdlisis, térmico y alcalino al raquis de
banano para mejorar la hidrolisis enzimatica.

- Evaluar el comportamiento de pH, celulosa y azucares fermentables en los
tratamientos alcalino, térmico y electrolisis durante 72 horas.

- Cuantificar los azucares fermentables producidos en la hidrélisis enzimatica,

mediante espectrofotometria UV-Visible.
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MARCO TEORICO

1.1 Banano

Las diversas especies de banano y del género (Musa spp.) provienen del sur de Asia
aproximadamente en el 650 D.C. comenzé su cultivo en el Mediterraneo y desde el siglo
XV se traslado a las Islas Canarias, lugar desde el cual fue transportado a América durante
la colonizacién espafiola (Vasquez Orozco, 2017). En la actualidad, se produce en
América Central y Sudamericana, Africa y Asia. Los paises de América Latina que
generan la mayor cantidad de banano para exportar, aproximadamente 10 millones de Tn

al afio, representando el 90 % de la produccién global (Larenas, 2018).

1.1.1 Morfologia

Las diversas especies de (Musa spp.), son grandes plantas herbaceas que no poseen un
tallo auténtico y poseen un rizoma de tamafio reducido. Segln la especie y la variedad,
puede llegar a tener una altura de entre 3,5y 7,5 m. El tallo aparente (pseudotallo) surge
de la union de vainas foliares con formas conicas, que concluyen en una corona de hojas.
El bulbo, también conocido como rizoma, es en si mismo un extenso tallo subterraneo
con multiples meristemos coronados de yemas que, una vez desarrolladas, daran lugar a
inflorescencias. Posee raices superficiales que raramente exceden los 40 cm de
profundidad; la mayoria de ellas se concentran alrededor de los 17 cm (Galan, y otros,
2018).

Figura 1. Morfologia del banano
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Fuente: (Galan, y otros, 2018)
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El sistema radicular se compone de raices que al principio son blandas y blancas, pero
que luego se transformaran en amarillas y duras, llegando a tener hasta 3 m de longitud
lateral y 1,5 m de profundidad. Las hojas surgen del meristemo terminal, ubicado en el
nivel mas alto del rizoma, y surgen del interior del psuedostem, enrollandose como un
puro. Se distinguen por sus grandes dimensiones, que oscilan entre 2 y 4 m de longitud y
hasta 1,5 m de anchura, con un peciolo de 1 m o mas de longitud y un limbo alargado. En
el periodo de floracién, un racimo suspendido de entre 1 y 2 m de longitud y de 5a 6 cm
de didmetro, emerge de él una veintena de bracteas alargadas, ovaladas, de tonalidad roja
purpura, recubiertas de un polvo blanco (Zhiminaicela Cabrera, Quevedo Guerrero, &
Garcia Batista, 2020)

1.1.2 El cultivo en Ecuador

La produccién de bananas en Ecuador es una actividad de gran relevancia, y actualmente
se encuentra en la segunda posicién como exportador de esta fruta a escala global. De
acuerdo con informacion del Instituto de Estadisticas y Censos (INEC), en 2023 se
cosecharon 175.181 hectareas de banano, lo que significé un incremento del 4,6 % en
comparacion con el afio 2022. La mayoria del banano se encuentra en la Region Costa, la
Figura 2 indica que tres provincias representan el 89,0 % de la superficie nacional de
cosecha de banano, siendo estas: Los Rios, Guayas y El Oro; en contraste, la region Sierra
cuenta con una cuota del 11,0 % (INEC, 2023).

Figura 2. Porcentaje de participacion en la superficie cosechada de banano 2023
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Como se ilustra en la figura 3, la produccién anual de bananas alcanzo los 7,2 millones
de toneladas, lo que representa un incremento del 17,8 % en comparacion con el afio
previo. Los Rios es la provincia con la mayor produccion de bananas en todo el pais,
representando el 42,6 % de la produccion total (INEC, 2023).

Figura 3. Produccion de banano 2022- 2023 (En millones de Tm)
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Fuente: (INEC, 2023).

Esto implica que la produccion de banano representa una significativa fuente laboral con
aproximadamente 400 000 oportunidades de empleo, lo que implica que
aproximadamente el 12 % de la poblacion econdmicamente activa se ve favorecido de

esta actividad de alguna manera (INEC, 2023).

1.1.3 Racimo

La recoleccion del racimo de banano para exportacion se lleva a cabo teniendo en cuenta
su edad fisiologicay el grosor del fruto central de la fila externa de la segunda mano basal.
Ambos factores estan preestablecidos y determinados principalmente en base al periodo
del afio y a las caracteristicas (tamafios) de los frutos acorde al mercado de destino. Para
satisfacer estas especificaciones, la supresion de manos auténticas es un habito habitual
en el racimo de banano. Esta tarea se lleva a cabo para satisfacer las demandas de grosor
y longitud del fruto empacado, con el objetivo de incrementar la cantidad de frutos con
una mejor presentacion o calidad (Vasquez Castillo, Racines, Moncayo, Viera, &
Seraquive, 2019).

Hay una reduccion del peso del racimo a medida que se incrementa la intensidad del

desmane. Esta disminucion en la masa no se compensa con un aumento en la masa de las
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manos restantes. Incrementos en la intensidad de desmane no han causado un aumento en
las dimensiones de los frutos residuales, cuando la recoleccion se lleva a cabo en funcién
de la edad y el grosor del fruto central de la fila exterior de la segunda mano basal

(Scribano, Fontana, Luaces, & Céaceres, 2018).

1.1.4 Raquis

Es claro que los procesos de produccion agricola generan residuos, algunas plantaciones
contribuyen mas, otras menos. No obstante, en este escenario especifico, las bananeras,
donde el proceso productivo produce desechos durante todo el ciclo de produccion,
derivados del mantenimiento y la recoleccion. Destacan el raquis, las hojas y los vastagos.
Al hacer los usos mas relevantes de estos desechos, podemos disminuir las cargas de

contaminacion (Vera Rodriguez, y otros, 2021).

El raquis, junto con otros elementos de la planta del banano, son residuos agroindustriales
que se acumulan en los mercados de productos agricolas de uso especifico limitado o
inexistente. Algunos de los elementos mas utilizados en casa incluyen hojas secas o de
color verde, pseudotallo y céascaras. Los rizomas suelen ser los componentes menos
utilizados. Tras la utilizacion de los frutos, se producen los siguientes subproductos como
el tallo floral de la banana, denominado raquis o pinzote, que juega un papel vital al
mantener el racimo de banano durante el proceso de la fruta. No obstante, se acumulan
en lugares de recoleccion y mercados de cosecha (Romero Bonilla, Macias Balon,

Palacios Moreno, & Redrovan Pesantez, 2019).

1.1.4.1 Uso de raquis

Los usos mas frecuentes estan relacionados con la produccion de compost, como
materiales de construccién, en la fabricacion de cuerdas para atar pequefios animales y
piezas de caza. En pocos lugares las yemas se utilizan como alimento o medicina. Otros
usos incluyen la extraccion de fibra para la elaboracion de obras de arte y artesania. El
valor nutritivo del pseudotallo es alto y podria promoverse como alimento para animales.
Por el momento no hay aprovechamiento a gran escala de los subproductos de la industria
bananera, enfocado a la produccién de materiales de alto valor afiadido mediante procesos
biotecnoldgicos en biorrefineria para la obtencién de biocombustibles de segunda

generacion y plasticos biodegradables (Coelho Costa, y otros, 2022).
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Los residuos que provienen de la incineracion planta de platano sobresalen como
materiales adsorbentes de gran valor, producidos por la generacién de banano en
volimenes considerables tras cada cosecha que se lleva a cabo alrededor de la mitad del
afo, aproximadamente cada 9 meses. Los residuos de banana (BW) abarcan diferentes
componentes, tales como el embalaje y la parte exterior, raquis de platano (BR), el
pseudotallo de banano (BPS), la cascara de banano (BP) y el racimo de banano (BP) y las
hojas. Por esta razén, el raquis de banano se destaca como uno de los biosorbentes mas
potentes y eficientes, sobresaliendo por su destacada habilidad de adsorcion. El raquis de
banano se destaca como un recurso bioldgico revolucionario, renovable y sumamente
eficaz (Coelho Costa, y otros, 2022).

Figura 4. Desechos de banano por cada planta de banano: BR, BPS y BP

Fuente: (Coelho Costa, y otros, 2022).

1.1.4.2 Produccién de raquis y su composicion

La produccién anual de los distintos tipos de banano cultivados y teniendo en cuenta que
el 10 % de esta cantidad corresponde al raquis, se podria estimar que se producen un valor
aproximadamente 720 mil Tn anuales de este residuo lignocelulosico (Levanic et al.,
2020). En donde la provincia de EI Oro representa el 42 % de produccion de esta fruta,
detallando alrededor de 48 492 han sido sembradas, produciendo alrededor de 198.602

Tn al afio de residuo lignocelulésico (Coelho Costa, y otros, 2022).

La Tabla 1 muestra que el raquis alberga un alto nivel de nutrientes en comparacion con
otras partes del racimo de banano. Segun estudios realizados, el raquis de platano contiene
cerca del 61 % de lignina y un 28 % de celulosa, respectivamente (Zhiminaicela Cabrera,
Quevedo Guerrero, & Garcia Batista, 2020).
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Tabla 1. Niveles nutricionales y materia seca en las partes del racimo de banano

Parte  Materi  Materia N P K Ca Mg
a Seca

fresca % g % g % g % g % g % g % g
Pulpa 23,04 25, 59 0,7 45 00 55 47 10, 00 07 01 79 01 6,
Cascar 15,31 8 1,3 6 3 9 19 6,0 2 1 1 3 2 1 3
a 2,87 91 15 12 17, 01 03 134 838 02 38 01 20 0,0 1,
Raquis 55 5 3 4 21,2 8 1 5 9 8 1
16 26 0.2 02 04 01 02 02 0
5 1 8 4 8 8 2 3
Total 41,22 18, 74 08 65 01 78 206, 206 49 49 01 10, 01 7,
2 5 7 2 3 2 2 6 6 4 2 8

Fuente: (Zhiminaicela Cabrera, Quevedo Guerrero, & Garcia Batista, 2020)

1.2 Sacarificacion de residuos lignoceluldsicos

La biomasa lignoceluldsica estd compuesta principalmente por tres polimeros: celulosa,

hemicelulosa y lignina, junto con pequefias cantidades de otros componentes como

minerales y compuestos fendlicos. La proporcion de estos componentes varia

ampliamente en funcion del origen de la biomasa, los factores de cultivo, humedad y otras

variables asociadas a sus caracteristicas genéticas y fenotipicas de la especie vegetal

(Zhiminaicela Cabrera, Quevedo Guerrero, & Garcia Batista, 2020). En general, la

biomasa lignocelul6sica, expresada como material seco, se caracteriza por 30,6 % de

celulosa, 15,7 % de hemicelulosa, 10 % de lignina ,23 % de cenizas y 8,7 % de humedad.

En latabla 2 muestran una composicion quimica de estos residuos lignocelulésicos (Prado

Cabrera & Ferrer Gutierrez, 2020).

Tabla 2. Composicion Quimica de los residuos del banano en base seca.

Composicion Raquis (%0)
Celulosa 30,6

Hemicelulosa 15,7
Cenizas 23
Humedad 8,7
Lignina 9,85

Fuente: (Prado Cabrera & Ferrer Gutierrez, 2020).
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Holocelulosa:

Es una mezcla compleja de carbohidratos, formada por celulosa y hemicelulosa, que se
encuentra junto con la lignina en la pared celular esta biomasa representa un recurso
natural valioso, ya que la holocelulosa puede descomponerse en sus azlcares
monomeéricos, los cuales pueden ser posteriormente convertidos en etanol (Guarnizo
Franco & Martinez Yepes, 2011).

1.2.1 Celulosa

La celulosa es el compuesto organico mas abundante en la naturaleza y constituye el
principal componente estructural de las plantas lefiosas y las fibras naturales. Se trata de
un polimero natural formado exclusivamente por unidades de 3-glucosa unidas mediante
enlaces B-1,4-glucosidicos. Su estructura es lineal y fibrosa, lo que permite la formacién
de numerosos puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de diferentes cadenas de
glucosa adyacentes, otorgandole gran resistencia e insolubilidad en agua (Prado Cabrera
& Ferrer Gutierrez, 2020).

1.2.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polimero complejo clasificado como un heteropolisacarido,
compuesto por diferentes unidades de monosacaridos como pentosas y hexosas. Esta
formada por diversos azlcares que se agrupan en cadenas mas cortas y ramificadas, pero
con un peso molecular inferior al de la celulosa. Este polimero se asocia a la celulosa
mediante interacciones entre polisacaridos, estas hemicelulosas constituyen el segundo
grupo mas abundante de polisacaridos en las paredes celulares vegetales, representando
aproximadamente el 30-35 % del peso seco de estas estructuras. Aunque son insolubles

en agua, se disuelven en medios alcalinos (Palacios, 2016).

1.2.3 Cenizas

Las cenizas, representan los residuos inorganicos que permanecen tras someter una
materia organica a un proceso de ignicién u oxidacién. Es fundamental comprender las
caracteristicas de los métodos analiticos empleados, asi como el funcionamiento del
equipo utilizado, para garantizar la obtencion de resultados precisos y confiables para el
uso respectivo (Hoyle Vega & Rodriguez Lopez, 2019).
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1.2.4 Humedad

El cultivo de banano requiere un nivel de humedad del 50 % de manera constante en el
suelo para favorecer su 6ptimo desarrollo. Un exceso de humedad en el suelo reduce la
cantidad de aire disponible, lo que afecta negativamente la produccion. Por el contrario,
cuando el banano enfrenta condiciones de estrés hidrico, los rendimientos del cultivo
disminuyen significativamente. En este sentido, mantener una humedad estable es crucial,
ya que tanto un exceso como una deficiencia de agua pueden perjudicar la productividad
del banano (Anchundia Veliz, 2020).

1.2.5 Lignina

La lignina es un heteropolimero el cual se encuentra en la pared celular de todas las
plantas brindando la rigidez de su estructura, forma parte de la biomasa la cual puede ser
utilizadas para la obtencion de productos renovables en la que previamente se debe
realizar tratamientos para que esta rigidez se desdoble y facilite el proceso (Maceda, Soto

Hernandez, Pefia Valdivia, Trejo, & Terrazas, 2022).

1.3 Sacarificacidon enziméatica

El proceso de sacarificacion enzimatica se refiere a la transformacion de los polisacaridos
complejos (celulosa y hemicelulosa) en azucares simples, como la glucosa y la xilosa,
que son fermentables por microorganismos. Trichoderma spp., una variedad de hongos
famosa por su habilidad para generar potentes enzimas lignoceluloliticas, ha probado ser
un agente eficaz en este procedimiento. Especificamente, las variedades de Trichoderma,
como T. reesei y T. viride, se distinguen por su capacidad para generar celulasas,
hemicelulasas y otras enzimas hidroliticas que promueven la degradacion de las
estructuras de celulosa y hemicelulosa presentes en los productos vegetales (Toapanta
Gaona & Narvéez Pachar, 2024).

El raquis de banana (Musa spp.) es un residuo agricola muy comun, que usualmente se
desecha después de la recoleccion del fruto. No obstante, por su elevada presencia de
celulosa y hemicelulosa, representa una posible fuente de azlcares fermentables, que
pueden emplearse en la elaboracién de bioetanol, &cidos organicos y otros compuestos de
valor afiadido. EI procedimiento de transformar la celulosa y hemicelulosa en azucares
fermentables implica una serie de fases bioquimicas complejas, donde la sacarificacion

enzimatica juega un rol esencial (Perez Niebla & Sanchez Chunga, 2020).

25



1.3.1 Fosfato de amonio monobasico

El fosfato monoamonico (NHsH:2POs), también conocido como fosfato de amonio
monobasico, forman un importante grupo de fertilizantes esenciales concentrados en las
que se puede obtener sales (Wm H & R, 1929).

En el proceso de sacarificacion enzimatica, donde los polimeros de celulosa y
hemicelulosa se descomponen en azucares simples, el fosfato monoamonico desempefia
un papel clave como nutriente esencial en el medio de cultivo utilizado para producir
enzimas. Este compuesto aporta fésforo y nitrégeno necesarios para el metabolismo
microbiano, favoreciendo el crecimiento celular y la produccién de enzimas celuloliticas,
como celulasas y hemicelulasas, fundamentales para este proceso (Dey, Singh, Scaria, &
Anand, 2018).

1.3.2 Trichoderma spp

Los hongos del género Trichoderma spp. se destacan como una de las especies mas
investigadas en la produccién de celulasas, enzimas esenciales para el procesamiento y
aprovechamiento de biomasa lignocelulésica, siendo este un hongo filamentoso saprofito
que habita diversos sustratos, desempefiando un papel clave en los ecosistemas al
descomponer materia organica y contribuir al ciclo de nutrientes en el suelo (Pineda
Insuasti, Benavides Sotelo, & Trujillo, 2017).

Entre las especies mas relevantes del género Trichoderma se destacan T. harzianum, T.
viride, T. reesei y T. asperellum, cada una con propiedades especificas que las hacen
valiosas para distintas aplicaciones en biotecnologia y agricultura. En el ambito de los
azUcares fermentables, Trichoderma spp. juega un rol esencial en la conversion de
biomasa lignocelul6sica. Las enzimas que producen estas especies descomponen la
celulosa y hemicelulosa, generando azucares simples como glucosa y Xxilosa,
fundamentales para procesos fermentativos en la elaboracion de biocombustibles y otros
productos industriales de alto valor (Hernandez Melchor, Ferrera Cerrato, & Alarcén,
2019).

1.3.2.1 Enzimas producidas por Trichoderma reesei

La enzima de sacarificacion a través de Trichoderma spp. se fundamenta en la generacion

de una mezcla de enzimas que comprenden celulasa, xilanasa, f-glucosidasa, entre otras.
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Estas enzimas funcionan de forma sinérgica para desintegrar eficazmente las estructuras
de celulosa y hemicelulosa: Celulasa: Transforma las cadenas celuldsicas en unidades de
glucosa. Xilanasa: Tiene un impacto en los enlaces B-1,4-glicosidicos de la hemicelulosa,
liberando xilosa y otros azucares y B-glucosidasa: La celobiosa transforma los oligdmeros
de glucosa en glucosa libre, favoreciendo asi su fermentacion (Valdés, Garita, Esquivel,
& Villegas, 2020).

Segun (Soto Fernandez, 2021) ,el microorganismo Trichoderma reesei es muy empleado
en la biotecnologia por su habilidad para generar varias enzimas lignoceluloliticas,
fundamentales para la descomposicion de biomasa vegetal, tales como la celulosa y
hemicelulosa, en azlcares que pueden fermentarse. Dentro de las enzimas mas relevantes
generadas por T. reesei se incluyen: Celulasas: Las endo-p-1,4-glucanasas, exo-p-1,4-
glucanasas y B-glucosidasas degradan la celulosa a través de un proceso sinérgico para
desintegrar las cadenas de celulosa. Las hemicelulasas: Comprenden xilanasa,
arabinofuranosidasa, mannanasa y glucuronidasa, las cuales descomponen los
polisacaridos de la hemicelulosa y liberan azlcares tales como xilosa, arabinosa y
manosa. Ligninasas: A pesar de su menor volumen, T. reesei genera ligninasas,
peroxidasas y lacasas que contribuyen a la descomposicion de la lignina, una molécula
que recalcita en las paredes celulares de las plantas. Proteasas: Promoven la degradacion
de proteinas complejas, incrementando la digestibilidad de los materiales
lignoceluloticos. Pectinasas: En las plantas, descomponen la pectina, lo que favorece la
fermentacion de desechos vegetales ricos en pectina. Lacasas: Enzima oxidativa que
influye en sustancias fendlicas, simplificando la manipulacion de materiales

lignocelul6sicos (Soto Fernandez, 2021).

1.4 Azucares fermentables

Los azucares fermentables son carbohidratos de estructura sencilla o de cadenas cortas
que pueden ser utilizados por levaduras y otros microorganismos a través de procesos de
fermentacion. Durante dicho proceso, estos azlcares se transforman en etanol, diéxido de
carbono y diversos compuestos metaboélicos. Su presencia es fundamental en la industria
alimentaria, particularmente en la elaboracién de bebidas alcoholicas, productos de

panaderia y una variedad de alimentos fermentados (Guaraca Vallejo, 2023).

La enzimatica sacarificacion de la celulosa y hemicelulosa del raquis de platano, a través

del uso de Trichoderma spp., puede ofrecer una fuente eficaz de azlcares fermentables
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como la glucosa, xilosa y arabinosa. Estos azlcares resultan fundamentales para la
elaboracion de bioetanol, un combustible renovable, o de otros valiosos compuestos
quimicos como é&cidos organicos (&cido acético, acido lactico), que se utilizan en la

industria de alimentos, farmacéutica y de bioplasticos (Garcia & Peralta, 2022).

Las variedades de Trichoderma generan un grupo de enzimas sumamente eficaces en la
degradacion de la celulosa y hemicelulosa, 1o que optimiza la produccién de azucares que
pueden ser fermentados. ElI uso de Trichoderma spp. En vez de otros métodos de
sacarificacion mas costosos (como la aplicacién de &cidos o altas temperaturas), puede
disminuir considerablemente los gastos de procesamiento (Fiallos Cardenas & Cumbicus
Bravo, 2023).

1.4.1 Espectrometria UV visible

La espectrometria UV-Visible se fundamenta en la captacion por moléculas de una
muestra de la radiacion electromagnética. Cuando una sustancia absorbe luz en el espectro
ultravioleta o visible, los electrones de esta se excitan a un estado de energia superior, lo
que facilita la identificacion y cuantificacion de los compuestos que se encuentran
presentes. La radiacion dentro del espectro UV-Visible se extiende entre 200 nm y 800
nm UV: Entre 200 y 400 nm - Visible: Entre 400 y 800 nm (Marquez, Cuji, Flores, &
Méndez, 2021).

El espectrofotdmetro UV-Visible es el aparato empleado para determinar la absorbancia
o transmitancia de un material muestreado. La espectrometria UV-Visible es un método
esencial para la deteccion, cuantificacion y analisis de varias sustancias, particularmente

en los campos de la quimica, bioquimica y farmacologia (Trujillo Castillo, 2022).

1.5 Tratamientos

La estructura lignocelulosica, por su naturaleza compleja, dificulta la degradacion o
hidroélisis de los carbohidratos, impidiendo la obtencidn de azucares fermentables. Por
ello, es indispensable realizar un pretratamiento que descomponga esta estructura,
aumentando la accesibilidad de la celulosa a las enzimas celulasas y facilitando asi el

proceso de sacarificacion de la biomasa (Huang, y otros, 2021).

En términos generales, para incrementar el valor econdémico de los residuos agricolas, es
fundamental disefiar métodos alternativos de hidrdlisis y desarrollar técnicas que

minimicen la formacion de reacciones secundarias no deseadas y la generacion de
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subproductos indeseables como el tratamiento de electrofluido, explosion de vapor
térmico, tratamiento ultrasonico o tratamiento asistido por microondas (Wu, y otros,
2017).

1.5.1 Tratamiento de Electrolisis

Aplicacion de una corriente eléctrica en la que se aplica un voltio a un fluido con el fin
de facilitar la hidrdlisis de componentes especificos de la lignocelulosa, transformandolos

en azlcares (Wu, y otros, 2017).

1.5.2 Tratamiento térmico

En el proceso térmico, el agua no solo funciona como disolvente, sino también como
reactivo o catalizador. A altas temperaturas, los enlaces glicosidicos presentes en los
carbohidratos pueden romperse gracias a la accion catalitica del ion hidronio (H30+),
generado por la auto ionizacion de las moléculas de agua. Este mecanismo permite
separar la hemicelulosa de la matriz de biomasa, transformandola en oligosacaridos y
monosacaridos (Zhu, Tang, Ma, & He, 2023).

1.5.3 Tratamiento Alcalino

Es el tratamiento en la que se utiliza bases o0 sustancias alcalinas, el cual se lo emplea
como una estrategia efectiva para diversas materias primas de biomasa, ya que permite
superar su recalcitrancia al hidrolizar la hemicelulosa.; este proceso no solo mejora la
eficiencia de la hidrdlisis enzimatica de la celulosa, sino que también posibilita una
recuperacion efectiva de la hemicelulosa (Huang, y otros, 2021).

METODOLOGIA

2.1 Lugar de la investigacion

La investigacion experimental y el andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de
bioconversion de la Universidad Técnica de Machala (UTMACH); esta se encuentra en
la ciudad de Machala, Ecuador, que tiene una altitud media de 6 metros sobre el nivel del

matr.
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2.2 Acondicionamiento de la muestra.

Se utilizaron raquis de banano fresco, los cuales fueron recolectados de la finca bananera
de la Universidad Técnica de Machala ubicada en la via Panamericana Km 5 %2 via Pasaje.
La muestra después de elegirla a través de la inspeccion visual se triturd a 1730 rpm por
3 min para luego llevarla a un proceso de secado a 60 ° C por 96 h para obtener un

diametro de 250 pm.

2.3 Reactivos

- Acido Sulfdrico (H2SOq).

- Acido Clorhidrico (HCL).

- Hidréxido de Sodio (OH).

- DNS o &cido 3,5-dinitrosalicilico.
- Etanol (C2HeO).

2.4 Disefio de experimento

Con el objetivo de aumentar la produccion de azucares fermentables a partir de la
sacarificacién enzimatica del raquis de banano se aplicara tres pretratamientos diferentes
(alcalino, electrolisis e hidrotérmico). Se implementd un Disefio Completamente
Aleatorizado (DCA) de un solo factor, con tres niveles correspondientes a diferentes
condiciones aplicadas.

Tabla 3. Disefio experimental

Muestra Pretratamiento
Raquis (250pm) T1 T2 T3
Alcalino (NaOH) Electrolisis Hidrotérmico
Condiciones 0.75% 60 V por 1 h. 121 °C por 15min

2.4.1 Definicién de variables

El disefio experimental cuenta con variables independientes (tiempo y condiciones),
variables dependientes (pH, azUcares reductores y celulosa), y variable de respuesta
(azucares fermentables).
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2.4.2 Obtencién de la muestra

2.4.2.1 Diagrama de flujo

Figura 5. Diagrama de flujo para la obtencion de raquis de banano en polvo.

R de Recepcion
banano
v
Pesado
A
1730
Molienda | SIS
por 3 min.
65 °C por
Secado 96 h.
v
Pulverizado — 1200 rpm
4
Tamiz — Tamizado —— 250 ym
r
Almacenamiento [—— T° ambiente

2.4.2.2 Descripcion del proceso

Recepcidn: La materia prima, raquis de banano, fue recolectada en la finca bananera de
manera visual, se selecciono los pinzotes que se encontraban en buen estado es decir que

no estén putrefactos.

Pesado: La materia prima fue dividida en cantidades especificas y pesada utilizando
balanzas industriales MEASURE TEK Bench Scale, garantizando precision en el

proceso.
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Molienda: El raquis de banano fue sometido a un proceso de reduccién de tamafio en un
molino industrial (Inducdo-Gaiola Zhejiang, China), operando a 1730 rpm durante un

tiempo de 3 min.

Secado: El material triturado fue secado en una estufa VN6400 (Memmert, Schwaben,
Alemania), bajo condiciones controladas de temperatura de 65 °C durante un periodo de

96 h, asegurando la eliminacion eficiente de humedad residual.

Pulverizacion: EIl material seco fue pulverizado en un molino de alta velocidad Biobase,
modelo HSD-400A, HSD-400A (Biobase, Shandong, China) operando a 1200 rpm

durante 3 min, obteniéndose un polvo con particulas de tamafio promedio de 250 pm.

Tamizado: El producto pulverizado fue sometido a un proceso de tamizado en un RX-
29 (RC-TAP ,Puebla, Mexico), con mallas ajustadas a 250 um, para separar particulas de

mayor tamafio y asegurar la uniformidad del material.

Almacenamiento: Finalmente, la muestra tamizada, con un tamafio de particula de 250
um, fue almacenada En frascos color &mbar y conservada a temperatura ambiente para

preservar sus propiedades.

2.4.3 Tratamientos

Para los pretratamientos del raquis, se prepararon 50 g de material tamizado a 250 umy
se diluyeron en 1000 mL de agua en frascos de reaccion. En el pretratamiento alcalino,
se afiadieron 7.5 g de hidréxido de sodio (NaOH) y se ajusto el pH a 4.8 con una solucién
al 20 % de acido clorhidrico (HCI), dado que estas condiciones eran Optimas para el
crecimiento de Trichoderma reesei. En el tratamiento por electrolisis, se aplicaron
electrodos a 60 V durante 1 hy, tras enfriar la muestra, se adicioné el hongo Trichoderma
reesei. Por ultimo, en el pretratamiento hidrotérmico, los frascos se sometieron a un
proceso en autoclave a 121 °C durante 15 miny, luego de enfriar la muestra, se le adiciond

el hongo.

2.4.4 Hidrolisis enziméatica

32



2.4.4.1 Diagrama de flujo

Figura 6. Diagrama de flujo para la hidrolisis enzimatica.
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2.4.4.2 Descripcion del proceso

Pesado: Se pesaron 50 g de raquis en polvo con un tamafio de particula de 250 pum,

utilizando una balanza analitica de alta precision.

Disolucion: La muestra pesada de raquis en polvo fue disuelta en 1000 ml de agua

destilada, asegurando una mezcla homogénea para los siguientes procesos.

Tratamiento: Se llevaron a cabo tres tipos de pretratamientos: Alcalino: Se utilizé una
solucion al 0.75 % de NaOH en un biorreactor TECNA (Biobase, Shandong, China),
electrolisis: se aplicé una corriente alterna de 60 V durante 1 h, empleando una fuente de
poder regulable e hidrotérmico: las muestras fueron sometidas a una temperatura de 121
°C durante 15 min en un autoclave marca ALL America, modelo 25X-120.

Inoculacion: Se pesd 1 gramo del hongo Trichoderma spp y se adiciond a cada muestra
pretratada. Estas se mantuvieron bajo condiciones controladas de 32 °C durante 72 h, a
una agitacion constante de 60 rpm, utilizando un biorreactor biorreactor TECNA
(Biobase, Shandong, China).

Sacarificacion: El proceso de sacarificacion se evalué mediante el analisis de azucares
fermentables, realizado a intervalos de 24 horas durante 3 dias, para determinar la

eficiencia del tratamiento.

2.5 Caracterizacion del raquis de banano

2.5.1 Determinacién de pH

Se diluyo 10 g de raquis en polvo (< 250 um) en 100 mL de agua destilada. El pH se
midi6 introduciendo de forma directa el pH-metro 21700; (OAKTON, Madrid, Espafia)
previamente calibrado en el vaso de precipitacion con la solucién (1:10), una vez que se
estabilice se anota el valor de la lectura y se obtiene datos por triplicado (Caicedo, y otros,
2020).

2.5.2 Humedad

El contenido de humedad del raquis en polvo fue gracias a una estufa VN6400 (Memmert,
Schwaben, Alemania) bajo condiciones controladas de temperatura de 65 °C durante un

periodo de 96 h, asegurando la eliminacion eficiente de humedad residual.
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Para el analisis, se tomo6 una muestra de 0,5 g de raquis en polvo, ajustando la temperatura

a 105 °C hasta alcanzar un peso constante, el anlisis se realizo por triplicado.
2.5.3 Determinacion de cenizas

El porcentaje de cenizas se determina mediante la relacion entre el peso del residuo
obtenido (cenizas) y el peso inicial de la muestra, siguiendo el método AOAC 942.05.
Para ello, se selecciona una cantidad especifica de la muestra previamente secada,
asegurandose de eliminar toda la humedad. Posteriormente, la muestra se coloca en un
crisol resistente a altas temperaturas y se incinera en un horno mufla a temperaturas entre
500 °Cy 600 °C, hasta eliminar completamente el material organico y obtener un residuo
mineral estable. Una vez finalizada la incineracion, el crisol con las cenizas se enfria en
un desecador para evitar la absorcién de humedad ambiental y se realiza su pesaje. Con
estos datos, se calcula el contenido total de cenizas como proporcion del peso inicial de
la muestra, obteniendo asi una medida precisa del contenido de ceniza presente segun la

ecuacion (1), el analisis se realiz6 por triplicado.

Peso del residuo (cenizas)

) x 100 1)

Porcentaje de cenizas (%) = ( Peso inicial de la muestra

Donde:

Peso del residuo (cenizas): Es el peso final del crisol con las cenizas menos el peso del

crisol vacio (g) y

peso inicial de la muestra: Es el peso de la muestra seca antes de la incineracion (g).

2.5.4 Lignina

El contenido de lignina se determind mediante una version modificada del método de
lignina Klason. Se peso 1 g de raquis de banano (<250 um) y previamente seca, el cual
se tratd con 15 mL de H.SOa4 al 72 % a temperatura ambiente, bajo agitacion constante a
120 rpm durante 2 horas. Posteriormente, la solucion acida se diluyé con agua desionizada
hasta alcanzar una concentracion del 3 % y se someti¢ a calentamiento en autoclave a 121
°C y 2 atm durante 1 h. Tras enfriar, la solucién fue filtrada, y la lignina insoluble en
acido se cuantifico gravimétricamente. La lignina soluble se aisl6 mediante precipitacion
por acidificacion. El filtrado combinado se acidificd anadiendo H.SO4 5 N gota a gota
hasta alcanzar un pH de 2-3. El precipitado resultante se centrifugd, lavé hasta pH neutro

y sec6 a 100 °C hasta obtener un peso constante, el analisis se realizo por triplicado.
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2.5.5 Celulosa

Se disuelven 2,5 g de raquis de banano seco (<250 um) en 50 mL de agua destilada. De
la solucion resultante, se toma una alicuota de 2 mL que se mezcla con 1 mL de solucién
acuosa de fenol al 5 % en un tubo de ensayo. A esta mezcla, se le afiaden rapidamente 5
mL de acido sulfurico concentrado. Los tubos de ensayo se dejan reposar durante 10
minutos, se agitan durante 30 s y posteriormente se colocan en un bafio de agua a
temperatura ambiente durante 20 s para permitir el desarrollo del color. El blanco y la
solucién estandar se preparan siguiendo el mismo procedimiento, empleando el
carbohidrato de interés. Finalmente, la muestra se transfiere a una celda y se mide su
absorbancia en un espectrofotdmetro, programando la longitud de onda a 490 nm, el

analisis se realiz6 por triplicado (Monroy Soler, 2014)

2.5.5 Extraibles

La eliminacion de compuestos extraibles se llevo a cabo siguiendo la norma ASTM D
1109-84. Para ello, se agregaron 100 mL de NaOH al 1 % p/v a 7 g de la muestra en un
vaso de precipitacion de 250 mL. La solucidn se agitd y se tapd para luego someterla a
un bafio maria a 100 °C durante una hora. Durante este proceso, se realizaron tres
agitaciones en intervalos de 10, 15y 25 miin. Transcurrido este tiempo, el contenido del
vaso se filtré con una bomba de vacio y papel filtro previamente pesado. Posteriormente,
se efectuaron lavados con 100 mL de agua caliente y 50 mL de CH:COOH al 10% v/v,
filtrando a fondo con agua caliente. El papel filtro con la muestra se secé a temperatura
ambiente durante 24 horas y luego se coloco en una estufa a 105 £ 5 °C por 4 horas.
Después, se enfrié en un desecador por 20 min y se peso hasta obtener un peso constante
(Guerrero Villa & Amaya Pinos, 2021).

El contenido de extraibles se calculé por triplicado mediante la siguiente ecuacion (2):

% Extraibles en NaOH al 1% = ( ) x 100 (2)

Pi — Pf
Donde:
Pi: Peso inicial de la muestra (g) y

Pf: Peso final de la muestra (g)
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2.5.6 Holocelulosa

La determinacion se realizo siguiendo el método ASTM D-1104. Para ello, se utilizaron
2 g de muestra libre de extractivos, colocados en un matraz de 250 mL de cuello no
esmerilado. La muestra se someti6 a un bafio maria a una temperatura entre 75y 85°C y
se traté con 150 mL de agua destilada, 0.2 mL de &cido acético glacial y 1 g de hipoclorito
de sodio. Posteriormente, el matraz fue tapado y se dejo reposar a temperatura ambiente
durante 1 h. Transcurrido este tiempo, se afiadié nuevamente 0.2 mL de acido acético
glacial y 1 gramo de hipoclorito de sodio, repitiendo este procedimiento cada h durante 5
h o hasta que la muestra adquiriera una coloracién blanca. Una vez alcanzado este color,
el matraz se colocé en un bafio de hielo hasta que la muestra alcanzé una temperatura de
10 °C. Luego, el contenido fue filtrado y lavado con agua destilada fria, observando que
el residuo amarillo se tornara completamente blanco. Se prepar6 un crisol etiquetado, el
cual se secd previamente y en donde se ubico la muestra para su secado en una estufa a
105 °C. Una vez seco, el crisol se trasladé a un desecador y se peso en una balanza
analitica hasta alcanzar un peso constante. Finalmente, la muestra obtenida fue

almacenada para su posterior analisis de contenido de celulosa.

Para los calculos, se emple0 la siguiente ecuacion (3), basada en el residuo seco obtenido
después del tratamiento con acido acético e hipoclorito de sodio y el secado en estufa, los
datos obtenidos fueron por triplicado (Paladines Condoy & Tinoco Loayza, 2019).

PMf
% Holocelulos = (m) X 100 (3)

Donde:
PMo: Peso de la muestra antes del tratamiento y secado (g) y

PMT: Peso de la muestra después del tratamiento y secado (g).

Determinacion de glucosa

Para determinar las cantidades de celobiosa (CeH1206) generada en el proceso
parcial de hidrolisis enzimatica de la celulosa presente en el raquis de banano (<250 pm),
se tom6 un 1,5 mL de muestra en un tubo eppendorf y se centrifugaron a 10 000 rpm por

5 min y se pasaron a través de un filtro jeringa de 0,22 um, previo analisis en un equipo
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de cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC), modelo Agilent Technologies 1100,
equipado con un detector de indice de refraccion (G-1362A XR RI). Se empled una
columna SUPERCOGEL C-610H (A, Sluiter.; B, Hames.; R, Ruiz.; C, Scarlata.; J,
Sluiter.; D, 2008) . La temperatura de la columna se fijé a 50°C. Se utilizd H2SO4 5 mM

como la fase movil a un caudal de 0,6 mL / min.

La cuantificacion de celobiosa se realiz6 mediante curvas de calibracion
construida en el rango de 0, 100, 200, 400, 600, 800 y 1000 mg * L"* de concentracion de
estandares preparados manualmente, donde el equipo provee automaticamente la
concentracion de celobiosa en mg * L.

La curva de calibracion se obtuvo de la relacién directa entre el area del pico de celobiosa
y las relaciones de las respectivas concentraciones figura 7 (Sluiter, Hames, Ruiz,
Scarlata, & Sluiter, 2008).

Figura 7. Curva de calibracién con solucién patron para las muestras de raquis.
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Se obtuvo la ecuacion de la recta y = 0,00004x + 0,607 con un coeficiente de correlacion
R% = 0,9954, donde “y” representa la absorbancia (nm) de la glucosa; 0,00004 es la
pendiente de la recta (m), “x” es la concentracion de glucosa (mg/L) y +0,607 el intercepto
(b) en el eje de las Y. Esta ecuacion se utilizara para determinar las concentraciones de

azucares fermentables obtenidas durante la hidrdlisis enzimatica para cada tratamiento.

Curva de calibracién de celulosa
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Para la calibracion de azucares fermentables, se empled el método FENOL-SULFURICO
para medir la concentracion de celulosa en cada disolucién. Las lecturas se realizaron
utilizando un espectrofotometro UV-VIS a una longitud de onda de 490 nm, como se

muestra en la Figura 6. (Sluiter, Hames, Ruiz, Scarlata, & Sluiter, 2008)

Figura 8. Curva de calibracion con solucion patron para las muestras de raquis.
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2.6 Caracterizacion de los tratamientos (alcalino, electrélisis y térmico)

2.6.1 Evaluacion de pH en la produccion de azucares fermentables.

El pH se midi6 introduciendo de forma directa el electrodo del pH-metro 21700;
(OAKTON, Madrid, Espafia) previamente calibrado en el orificio del biorreactor; una vez
que se estabilice se anota el valor de la lectura. Esta evaluacion se dara durante el tiempo
de 0,24,48y 72 h.

2.6.2 Evaluacion de la celulosa en la produccién de azUcares fermentables.
Se siguid la metodologia descrita en el inciso 2.5.4. pero en este caso se evalud el

contenido de celulosa por cada tratamiento durante el tiempo de 0, 24, 48y 72 h.
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2.6.3 Azucares reductores

2.6.3.1 Preparacion del reactivo DNS o &cido 3,5-dinitrosalicilico

Se pesa 1,6 g de NaOH, 43,8 g de tartrato de Na-K y 1 g de &cido 3,5-dinitrosalicilico. Se
agrega el NaOH a un vaso de precipitado con 50 mL de agua destilada hasta disolver
completamente, luego se agrega el tartrato de Na-K lentamente hasta disolver por
completo la solucion mediante agitacion magnética, y se agrega el &cido 3,5-
dinitrosalicilico, protegiendo el reactivo de la luz con papel aluminio. En seguida, se afora
la solucion hasta 100 mL con agua destilada en un bal6n aforado de 100 mL y se deja en

agitacion toda la noche en un frasco ambar (Montafiez Burgos, 2020)

2.6.3.2 Determinacion de la concentracion de azUcares reductores

Se centrifugaron las muestras de caldo hidrolizado por ocho minutos a 4000 revoluciones
por minuto en la centrifuga EBA 270 (Mettich, Tuttlingen, Alemania). Se afiadieron 0,25
mL de muestra y 0,25 mL del reactivo DNS en tubos tapa rosca cubiertos con papel
aluminio para proteger la reaccion de la luz. Los tubos se colocan en un bafio termostatico
a 92 °C por cinco minutos. Se detiene la reaccion con enfriamiento en hielo por otros
cinco minutos y se agregan 2,5 mL de agua destilada a cada tubo, se agita y se realiza la
lectura de la absorbancia a 540 nm en el espectrofotdmetro. Se realiz6 una regresion lineal
a la curva de calibracion, se despejo la variable concentracion en funcién de la

absorbancia medida, y se reemplazaron los datos obtenidos (Montafiez Burgos, 2020)

2.7 Andlisis Estadisticos

Se aplicara un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 95 %, con
el objetivo de determinar el tratamiento que alcanzo la mayor media en la produccion de

azucares fermentables.

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion fisicoguimica del raquis de banano

En la Tabla 8, se muestran las propiedades fisicoquimicas del raquis de banano en polvo
(< 250 um), el cual presenta un color marron claro a oscuro, un olor ligero con notas

herbales y un sabor neutro o ligeramente terroso y su textura es granulada.
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Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del raquis de banano.

Propiedades fisicoquimicas Valor

pH 10,26 + 0,01
Humedad (%) 3,67x0,12
Cenizas (%) 27,67 0,67
Lignina (%) 9,10+ 0,10
Celulosa (g/l) 0,0009 + 0,0001
Holocelulosa (%) 66,90 £ 0,50
Extraibles (%) 45,44 + 0,51

Los resultados fueron expresados como el promedio * la desviacion estandar de la muestra.

Los resultados que se obtuvieron para la caracterizacion fisicoquimica del raquis de
banano en polvo obtenido por medio de un proceso de secado a 65 °C fueron los siguiente;
pH de 10,26; Humedad de 3,67 %; Cenizas de 27,67 %; Lignina de 9,10 %; Celulosa de
0,0009 g/L; holocelulosa de 66,90 % y de extraibles del 45,44 %.

Los datos de humedad obtenidos en esta investigacion muestran una tendencia similar a
los reportados por (Mendoza Guzman & Torres Jungal, 2021), quienes registraron
valores entre 3,5 % y 4 % tras un secado a 70°C de raquis de banano. En cuanto a la
caracterizacion quimica de la biomasa de la planta de banano, (Palacios, 2016) reporto
valores de lignina y holocelulosa en el raquis de 10,38 % y 75,23 %, respectivamente, los

cuales son comparables con los obtenidos en este estudio.

Por otro lado (Paladines Condoy & Tinoco Loayza, 2019) , reportaron un contenido de
holocelulosa del 53 % en el raquis de banano, valor inferior al registrado en nuestra
investigacion, esto se debe a presencia de impurezas y compuestos extractivos en la
muestra puede interferir en la cuantificacion precisa de la holocelulosa, debido a que;
estos componentes pueden reaccionar con los reactivos utilizados en el andlisis o alterar
la composicion final del material estudiado. Segun (Mora Fernandez, 2016), si el
tratamiento no elimina completamente sustancias como grasas, ceras, polifenoles y otros
compuestos solubles, estos pueden influir en el calculo del contenido de celulosa y

hemicelulosa, generando una sobreestimacion o subestimacion de la holocelulosa.

(Guerrero Villa & Amaya Pinos, 2021), en su estudio sobre la extraccion de celulosa a
partir de residuos de pasto, determind que este es un material lignocelulésico, compuesto
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por celulosa, hemicelulosa y lignina en proporciones variables, al igual que el raquis de
banano. En su investigacion, obtuvo valores de extraibles en NaOH al 1 % superiores al

40 %, resultados que coinciden con los obtenidos en este estudio.

3.2 Evaluacion del pH en la produccion de azucares fermentables

Se llevd a cabo un anélisis de varianza ANOVA de un solo factor para determinar
diferencias significativas entre los tratamientos: alcalino, electrdlisis, térmico.

Grafica 1. Comportamiento del pH mediante la hidrolisis enzimatica a través del

tiempo (Oh) para cada tratamiento.
Tiempo de Oh vs. Tratamientos
95% IC para la media
7.0 =
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60 ==
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——
4,0
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Tratamientos

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Grafica 2. Comportamiento del pH mediante la hidrolisis enzimatica a través del

tiempo (24h) para cada tratamiento.

Tiempo de 24h vs. Tratamientos
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La desvigcidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,

En la Grafica 1 se observa como los diferentes tratamientos generan condiciones
especificas de pH al inicio del proceso y tras 24 h de hidrolisis enzimatica. Inicialmente,
el tratamiento alcalino presenta el pH més bajo (4,3-4,5), indicando un entorno acido que
podria inhibir ciertas enzimas hidroliticas pero favorecer la accion de otras como algunas
proteasas acidas (Paez, 2003).La electrdlisis, en cambio, eleva el pH a valores cercanos a
la neutralidad (7,0), lo que sugiere una alteracion quimica del sustrato debido a la
generacion de especies reactivas o redistribucion de cargas moleculares. Por su parte, el
tratamiento térmico genera un pH intermedio (5,5-6,0), posiblemente por la liberacion de
compuestos tamponantes o desnaturalizacion de proteinas que modifican el equilibrio
acido-base. En la Grafica 2, a las 24 h, el tratamiento alcalino mantiene un pH constante,
indicando baja produccion de subproductos o actividad enzimatica limitada en este
entorno acido. En la electrolisis, el pH sigue estable en torno a 7,0, reflejando una
hidrolisis eficiente sin acumulacion de acidos o bases que alteren el sistema. Seguln
(Lupano, 2013), en el tratamiento térmico, el pH disminuye ligeramente, probablemente
debido a la liberacion de compuestos acidos derivados de la degradacion de lipidos o
péptidos. En conclusion, estos resultados sugieren que la electrélisis ofrece las
condiciones mas favorables y estables para una hidrélisis enzimatica eficiente, mientras

que los otros tratamientos generan condiciones afectando el rendimiento del proceso.
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Grafica 3. Comportamiento del pH mediante la hidrolisis enzimatica a través del

tiempo (48h) para cada tratamiento.

Tiempo de 48h vs. Tratamientos
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Grafica 4. Comportamiento del pH mediante la hidrdlisis enzimatica a través del

tiempo (72h) para cada tratamiento.

Tiempo de 72h vs. Tratamientos
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se wtilizé para calcular los intervalos.
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Luego de 48 h (Grafica 3) y 72 horas (Grafica 4) de hidrolisis enzimatica, se observan
variaciones significativas en el pH dependiendo del tratamiento aplicado: alcalino,
electrélisis y térmico. En el tratamiento alcalino, el pH muestra un ligero aumento (5,0)
a las 48 horas. Por otro lado, el tratamiento por electrélisis mantiene el pH cerca de la
neutralidad (7,0) durante todo el proceso, con una ligera tendencia a disminuir después
de las 48 horas, lo que sugiere una hidrélisis sostenida y equilibrada sin cambios drasticos
en la acidez, posicionandose como el método que ofrece el mayor control quimico. En
contraste, el tratamiento térmico estabiliza el pH en valores cercanos a 5,5 lo que indica
una acumulacién progresiva de productos acidos. En conclusién, estos resultados
destacan que la electrolisis proporciona las condiciones mas favorables y estables para la
hidrolisis enzimatica, mientras que los tratamientos alcalino y térmico generan ambientes

menos Optimos debido a la persistencia de la acidez o la tendencia a la acidificacion.

Tabla 5. Comportamiento del pH en la produccién de azicares fermentables en cada

tratamiento durante 72 horas para cada tratamiento con inoculo de Trichoderma

Spp.

pH
TRATAMIENTO Oh 24 h 48 h 72 h
T. Electrolisis 702 + 0,0la 7,00 £ 0,01a 6,96 + 0,01a 6,95 + 0,03a
T. Térmico 6,04 + 001b 6,11 + 0,01b 6,17 + 0,02b 6,54 + 0,02b
T. Alcalino 421 + 0,01c 445 + 0,04c 481 + 0,04c 49 + 0,02c

Los resultados fueron expresados como el promedio + la desviacion estandar de la muestra.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados del andlisis estadistico indicaron que los valores de pH presentan
diferencias significativas entre tratamientos en cada uno de los tiempos evaluados (0, 24,
48y 72 h).

En el T. Electrolisis a medida que aumenta el tiempo disminuye el pH, teniendo un valor
de 6,95 alas 72 h. De lamisma manera, el T. Alcalino a medida que incrementa el tiempo
disminuye significativamente el pH, pero en este caso resulta tener valores mas bajo

debido a la presencia (HCL al 20 %) en el pretratamiento, concluyendo a las 72 h con un
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valor de pH de 4,96. Mientras que, el T. térmico a medida que aumenta el tiempo los

valores de pH aumentan, presentando un valor de 6,54 al transcurrir 72 h.

3.3. Comportamiento de la celulosa en la produccion de azlcares fermentables.

El andlisis de varianza ANOVA de un solo factor permite determinar diferencias
significativas entre los tratamientos: alcalino, electrolisis, térmico.

Grafica 5. Comportamiento de la celulosa mediante la hidrdlisis enzimatica a través

del tiempo (0h) para cada tratamiento.

Grafica de intervalos de 0 vs. TRATAMIENTOS
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Grafica 6. Comportamiento de la celulosa mediante la hidrdlisis enzimatica a través

del tiempo (24h) para cada tratamiento.

Grafica de intervalos de 24 vs. TRATAMIENTOS
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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El primer valor de la celulosa al tiempo 0 no varia significativamente en los tres
tratamientos: alcalino, electrdlisis, térmico; debido al inicio de la accién enzimatica,
conforme se incrementa el tiempo a las 24 horas los valores no presentan diferencias
significativamente en ambos tratamientos debido a las condiciones utilizadas. Segun (Da
Silva, y otros, 2024), afirma que se debe usar un tratamiento combinado de (T.térmico
121 °C, 120 min y T.alcalino NaOH al 2 %) acompafiado de hidrélisis enzimatica con el
uso de un biorreactor a (200 rpm, 50 °C, durante 48 h) para obtener una mejor produccion

de azUcares fermentables.

Grafica 7. Comportamiento de la celulosa mediante la hidrolisis enzimatica a través

del tiempo (48h) para cada tratamiento.

Grafica de intervalos de 48 vs. TRATAMIENTOS
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Grafica 8. Comportamiento de la celulosa mediante la hidrdlisis enzimatica a través

del tiempo (72h) para cada tratamiento.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
A las 48 h en los tres tratamientos hubo una disminucion en los valores de la
concentracion de la celulosa, debido a las condiciones utilizadas para la produccién
enzimatica en el biorreactor las cuales fueron 32° C a 60 rpm y para que exista el mismo
mecanismo las condiciones recomendables deben ser a 28° C, 150 rpm por una semana
(Cabrera, 2023). Segun lo reportado por (Paksung, Pfersich, Arauzo, Dennis, & Kruse,
2020) afirma que en el tratamiento térmico el agua se calienta de una forma facil en la
autoclave permitiendo ingresar a las estructuras internas de la biomasa celuldsica
haciendo que los valores a las 48 h presente un bajo valor significativo disminuyendo la

presencia del sustrato para las enzimas celuliticas.
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Tabla 6. Celulosa de raquis de banano y comportamiento mediante hidrdlisis
enzimatica a traves del tiempo (0, 24, 48 y 72 horas) para cada tratamiento con

indculo de Trichoderma spp.

TIEMPO TRATAMIENTO CELULOSA (g/)

T. Electrdlisis 0,0008 + 0,0002 a

Oh T. Térmico 0,0009 + 0,0002 a
T. Alcalino 0,0009 + 0,0002 a

T. Electrdlisis 0,0014 + 0,0002 a

24 h T. Térmico 0,0014 + 0,0002 a
T. Alcalino 0,0014 + 0,0001 a

T. Electrdlisis 0,0009 + 0,0002 a

48 h T. Térmico 0,0006 + 0,0002 a
T. Alcalino 0,0009 + 0,0001 a

T. Electrélisis 0,001 + 0,0002 a

72h T. Térmico 0,001 + 0,0004 a
T. Alcalino 0,001 + 0,0001 a

Los resultados fueron expresados como el promedio + la desviacion estandar de la muestra.

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 6, se establecieron los valores obtenidos durante (0, 24, 48y 72 h de estudios),
las cuales mostraron los resultados del analisis estadistico indicaron que los valores de la
celulosa no presentaron diferencias significativas entre tratamientos en cada uno de los
tiempos evaluados (0, 24, 48 y 72 h) debido a la temperatura utilizada la cual no fue la
adecuado para el proceso de la hidrolisis de la celulosa esta presento una menor liberacion
de azucares. En investigaciones realizadas (Texco Lopez, Cervantes, & Cadena, 2019)
afirma que la temperatura de proceso ideal para los tratamientos es de 1752 y 185° por 5

min.

3.4. Produccioén de azucares fermentables en raquis de banano

Para determinar diferencias significativas se realiz6 un anélisis de varianza de un solo

factor (ANOVA) entre los tratamientos :alcalino, electrolisis, térmico.

Grafica 9. Comportamiento de azlUcares fermentables de raquis de banano mediante

la hidrdlisis enzimatica a través del tiempo (Oh) para cada tratamiento
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Grafica de intervalos de 0 vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

En la grafica 9, el tratamiento alcalino y electrolisis del dia 0 reflejan presentaron valores
semejantes, a diferencia del tratamiento térmico en el que hubo un incremento notable en
la media; esto se atribuye al uso del DNS. En estudios realizados (Cuaspud Caliz, 2017)
afirma que el reactivo antes mencionado permite un comportamiento diferencial debido

a la capacidad de oxidar los azucares reductores.

Grafica 10. Comportamiento de azUcares fermentables mediante la hidrolisis

enzimatica a traveés del tiempo (24h) para cada pretratamiento.
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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En la gréafica 10, se puede observar que a las 24 h entre el tratamiento alcalino y térmico
no tienen diferencia significativa debido a la temperatura y presion usada en el proceso
(Carranza Saavedra, Alvarado Nufiez, Méndez Reyes, Valenzuela Real, & Solanilla
Duque, 2015), Afirma que el raquis se ve afectado por la presion generando el desdoble
de polimeros que conlleva a mayor cantidad de azicares monoméricos. En el tratamiento
de la electrdlisis tiene un valor significativamente menor en relacion al tratamiento

alcalino y térmico.

Grafica 11. Comportamiento de azUcares fermentables mediante la hidrolisis

enzimatica a traveés del tiempo (48h) para cada tratamiento.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Grafica 12. Comportamiento de azUcares fermentables mediante la hidrolisis

enzimatica a traves del tiempo (72h) para cada tratamiento.
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La desviacién estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

En la figura 11 y 12, se logré obtener la mayor produccion de azUcares fermentables
durante las 72 h en el tratamiento de la electrolisis (Cabrera Cortés, 2023) afirma en
investigaciones que al aplicar corriente eléctrica a un fluido da paso a un rompimiento de
células vegetales facilitando la separacion de compuestos lignocelulésicos. En el
tratamiento alcalino aumenta significativamente se le atribuye por las concentraciones de
los reactivos y las condiciones utilizados en el proceso, segun (Lopéz Miranda, Soto Cruz,
Rutiaga Quifionez, & Medrano Roldan, 2009) afirma que este tratamiento el (NAOH)

descompone los enlaces lignina- carbohidrato facilitando la sacarificacion enzimatica.

Tabla 7. Azucares fermentables de raquis de banano y comportamiento mediante
hidrdlisis enzimatica a traves del tiempo (0, 24, 48 y 72 horas) para cada tratamiento

con inoculo de Trichoderma spp.

Azucares fermentables (g/l)

TRATAMIENTO Oh 24 h 48 h 72 h

T. Electrolisis 3,76 £ 0,01b 4,00 £ 0,02b 5,72 £ 0,02a 6,35 * 0,05a
T. Térmico 3,86 £ 0,02a 4,09 £ 0,01a 435 = 0,02b 450 + 0,03c
T. Alcalino 3,77 £ 0,02b 4,10 £ 0,01a 4,22 = 0,03c 564 = 0,04b

Los resultados fueron expresados como el promedio + la desviacién estandar de la muestra.
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Los resultados obtenidos presentaron diferencias significativas entre las h (0,24,48,72).

de cada tratamiento.

53



CONCLUSION

Los resultados obtenidos en cuanto a la caracterizacion del raquis de banano (Tamafio de
particula de 250<u), se reportaron de la siguiente manera; lignina 9.10 %, pH de 10,26;
Humedad 3,67 %; Cenizas 27,67 %; Celulosa 0,0009 g/L, mismos que tienen un grado
de similitud en comparacion a la bibliografia de la investigacion, a diferencia de la

holocelulosa 66,90 %, valor inferior segun otros autores.

El tratamiento electrolisis a un parametro de comparacion de 72 horas, reflejo un valor de
6.35¢/L, considerandolo el mas idéneo para la produccion de azucares fermentables
debido al rompimiento de la biomasa lignocelulésica, descomponiendo la pared

lignocelulosica con el objetivo de obtener una cadena de carbohidratos mas simples.

La metodologia empleada (FENOL-SULFURICO) nos permite evaluar el
comportamiento de celulosa durante los tiempos de tratamientos, identificando valores de
pH, concentracion de azucares fermentables y reductores, obteniendo datos importantes
para la comparacion estadistica en base a un analisis de varianza ANOVA de un solo
factor con la finalidad de determinar diferencias significativas entre los tratamientos.

A través de la metodologia Espectrofotometria UV-Visible con una longitud de onda de
490 nm y utilizando una celda de cuarzo, se pudo identificar de manera cuantitativa los
azUcares fermentables producidos en la hidrolisis enzimatica de los tratamientos

(alcalino, electrolisis, térmico) durante las 72 h de estudio.

Los hallazgos de este estudio resaltan el uso potencial del raquis de banano como una
fuente viable de biomasa debido al contenido lignoceluldsico para la obtencién de
productos de valor agregado, ayudando a disminuir los desechos a través de la
contribucion a la economia circular con una alternativa viable, sostenible y promoviendo

el avance de tecnologias mas ecoldgicas en el sector alimentario.
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RECOMENDACIONES

La concentracion de reactivos en la investigacion es de crucial importancia, tal es el caso
del Hipoclorito de Sodio (NaClO) que debe ser usado en una concentracién altas con el

objetivo de garantizar los resultados esperados en cuanto al contenido de celulosa.

Uno de los controles importantes en la investigacion es la estabilidad del hongo
Trichoderma spp, el cual cumple la funcion de sintetizar celulosas a un pH de 4,8 por tal
virtud se recomienda que la concentracion de Acido Clorhidrico (HCI) debe ser idonea
(baja) para poder garantizar la estabilidad el hongo y poder sintetizar la celulosa en la

muestra.
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