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Biorrefineria de los residuos del platano para la
obtencion de bioetanol y bioplastico
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In this paper the use of banana waste as biomass for the
production of products such as bioethanol and bioplas-
tic was proposed. As a first step a proximal analysis of
the raw material was performed, resulting in the banana
has a content of about 65% carbohydrate. Obtaining bio-
plastic was successful, achieving obtain biofilms weigh-
ing 7 grams and 0.1 millimeters per 25 grams of shell
used. Two batch fermentations were carried out, one
with free cells and the other with cell immobilization,
over a period of 24 hours with cerevisiae yeast Saccha-
romyces, having a concentration of 57 g/l of reducing sug-
ars from the substrate. Fermentation kinetics were simi-
lar for both fermentations and maximum ethanol produc-
tion values 9.21 to 8.55 and free and immobilized cells,
respective.'y. © 2017 Universidad Politécnica de Puebla
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la utilizacién de procesos biotecnolégicos
para la obtencion de bienes y servicios se ha convertido en una
gran alternativa que ofrece soluciones a problemas provenientes
de la aplicacién de tecnologias tradicionales.

Un bioproducto que se estd desarrollando en gran medida es
el bioplastico, que consiste en plastico que en su composicién
total proviene de materias primas de origen renovable y ademds
es biodegradable. Actualmente, el 65% de los biopldsticos se
utiliza en envases y productos de vida corta, aunque ha aumen-
tado su empleo en medicina, agricultura, fabricacién de juguetes,
electrénicos, herramientas y autopartes [1].

Algunos alimentos con alta concentracién de almidén como
es el caso de la papa pueden ser utilizados para la obtencion
del bioplastico, pero al ser la papa un alimento que se consume
casi sin generar residuos o muy poco de ellos, esto plantea un
problema para su utilizacién como materia prima.

Por el contrario, en el caso del plitano, este fruto se desecha
en un 20% de su peso total correspondiente a su cascara, se cul-
tiva en gran parte del pais lo que facilita su utilizacién como
materia prima y por su composicion, la cdscara puede ser uti-

lizada para la fabricacién de bioplastico ya que contiene 12.78%
de almidén [2].

Elplatano también es materia prima apta para la obtencién de
bioetanol. Presenta un alto contenido de carbohidratos (aproxi-
madamente 20% de su peso) aptos para procesos fermentativos
encaminados a la produccién de alcohol [3].

El etanol tiene innumerables aplicaciones: bebidas fermen-
tadas para consumo humano como vinos, aguardiente, vodka,
ron, brandy, etc. En la industria se emplea en gran cantidad
de procesos como: disolucion de la nitrocelulosa, disolvente
de colorantes en las industrias alimenticias y textil; disolvente
de: resinas; jabén, aceites, ceras, etc.; y oxidacién en la fabri-
cacion de dcido acético, vinagre, acetaldehido. Asi también se
puede mezclar con la gasolina, para mejorar sus propiedades,
se recomienda una mezcla en proporcién del 10 al 25%, ya que
se logra un indice de octano entre 70 y 75, mayor que el de la
gasolina sin mezclar [4].

En este trabajo se evalué la capacidad de produccién de
etanol de los aztcares contenidos en la pulpa de platano uti-
lizando sistemas de cultivo lote y como microorganismo la
levadura Saccharomyces cerevisae. Se compararon resultados
con un inéculo liquido y otro con inmovilizacién celular.

2. METODOLOGIA

A. Caracterizacion del platano

Se trabajé con la especie de platdno tabasco, se determiné la
humedad de la cdscara y pulpa por secado y después la materia
seca se triturd hasta lograr un tamarfio de particula de 0.1 mm.
Posteriormente se realizaron los analisis de: humedad, cenizas,
extracto etéreo, fibra cruda, azucares reductores y totales, y
proteina en base a las normas mexicanas (NMX).

A.1. Uso de la cdscara para obtencion de biopldstico

Se pes6 75 g de cdscara de pldtano y se hizo la inmersién de estas
en en una solucién al 0.1% de bisulfito de sodio (Na25205) para
después llevar a ebullicién durante 30 minutos. Se retiraron las
cdscaras de la solucién y se secaron con gasa. Posteriormente se
trituraron hasta lograr un consistencia de pasta. Se tomaron tres
muestras de pasta de cdscara de 25 g cada una y se mezclaron
con 3 ml de HC1 0.1 M, 3 mlde N4OH a0.1 My 2 ml de glicerol
[5].

Se extendié la mezcla en cajas petri y se llevaron a un horno
para secarse a una temperatura de 70 °C durante 12 horas hasta
obtener una placa delgada de bioplastico.



Se repiti6é nueve veces el mismo ensayo variando en cada una
la cantidad de céscara utilizada y glicerol agregado a la mezcla,
en la siguiente tabla se muestra detalladamente:

Se extendié la mezcla en cajas petri y se llevaron a un horno
para secarse a una temperatura de 70C° durante 12 horas hasta
obtener una placa delgada de biopléstico

Se repitié nueve veces el mismo ensayo variando en cada una
la cantidad de cdscara utilizada y glicerol agregado a la mezcla,
en la siguiente tabla se muestra detalladamente:

Table 1. Caracterizacion de la ciscara de platano tabasco.

Cantidad de  Volumen  de glicerol (ml)
cascara (g)
25 2 3 4
30 2 3 B!
35 3 4

A.2. Extraccion de azucares de la pulpa de platano

Se peso 1 kg de pulpa y se llevé a ebullicién 30 minutos con 1
L de agua para extraer sus azticares. Después se separ6 el agua
de la pulpa. Se trituré la pulpa y se hizo pasar el agua caliente
resultante de la ebullicién para seguir extrayendo los azticares.
La mezcla obtenida se centrifugd 10 minutos a 7000 rev /s para
separar particulas sélidas [6].

Al mosto obtenido se le determinaron grados brix mediante
un refractémetro y azticares reductores usando el metodo DNS.
Se realizé una hidrélisis dcida al mosto de banano con H2504
concentrado ajustando el pH hasta un valor de 2.5.

Posteriormente este hidrolizado se neutralizé con hidroxido
de calcio subiendo el valor del pH a 6.5. Nuevamente se de-
terminaron azticares reductores para comprobar si la hidrélisis
aumentaba el contenido de azicares en el mosto de banano.

A.3. Medio de cultivo

Los medios de cultivo para los in6culos fueron preparados
con sacarosa 2%, extracto de levadura 0.5%, (NH4)2504 0.1%,
KH2PO4 0‘1‘3/0, M8504 * 7Hzo 005Df0[?]

Para la produccion de etanol se utilizo una cepa de levadura
Saccharomyces cerevisae, esta se propagoé en 2 tubos de ensayo
con 10 ml cada uno del medio de cultivo para después hacerse
el escalamiento a matraz erlenmeyer con un volumen de 250 ml.

A4. Inmovilizacion celular

Después de observar crecimiento de la cepa de Sacharomyces
cerevisae en el medio de cultivo, se procedié a realizar la inmov-
ilizacién celular con alginato de sodio. Primero se prepararon
dos soluciones, una de 100 ml de alginato de sodio a una con-
centracion de 20 g/1 y otra de 200 ml de cloruro de calcio a la
misma concentracion [8].

Se mezclan el inéculo y alginato de sodio con una relacién 2:1.
Se tomd con un jeringa la mezcla de alginato-inéculo y gota a
gota se dejan caer en la solucién de cloruro de calcio. Por ultimo
se recuperan las perlas, se lavan con agua estéril y se conservan
para su posterior uso.

A.5. Fermentacion

La concentracion de azicares reductores para el mosto de ba-
nano utilizado como sustrato fue de 57 g /1. Este medio fue com-
plementado con fosfato (KH2PPO4), nitrégeno ((NH4)2504), ex-

tracto de levadura y MgS04.7H20 como medio de fermentacion
optimo para la levadura Saccharomyces cerevisae [7].

La produccién de etanol se llevo a cabo en reatores marca SEV
con un volumen de operacién de 1 L con el sustrato previamente
hidrolizado y neutralizado.

Se utilizé una aireacion de 1 VVM, y una agitacion constante
de 360 rpm [9]. Se realizaron dos fermentaciones con las mismas
condiciones, una usando un inéculo con células libres de Saccha-
romyces cerevisae y otra con las celulas inmovilizadas con el fin
de comparar la produccion de etanol en ambas.

Se tomaron muestras cada dos horas para determinar la con-
centracion de etanol, biomasa, proteina y azticares reductores
en el medio de cultivo.

A.6. Métodos analiticos

La determinacién de biomasa se realizé por el método de peso
seco. La determinacion de azticares reductores en el mosto y
medio de cultivo se determinaron utilizando el método de dcido
3,5- dinitrosalicilico (DNS), 1as absorbancias se midieron en un
espectrofotometro a 540 nm.

El contenido de etanol se determino mediante cromatografia
liquida de alta eficacia y la proteina extracelular mediante el
método de Biuret usando seroalbtiimina bovina.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del platano

Los resultados de la caracterizacién usando las normas mexi-
canas (NMX) se muestran en la siguientes tablas:

Table 2. Caracterizacién de la pulpa de plitano tabasco.

Componente Valores (%)
Humedad 78.5
Cenizas 8.95
Extracto etéreo 3.30
Fibra Cruda 1.83
Proteina 0.6
Aztcares reductores 2241

Carbohidratos totales 62.91

Table 3. Caracterizacién de la cdscara de platano tabasco.

Componente Valores (%)
Humedad 89.13
Cenizas 14.58
Extracto etéreo 0.33
Fibra Cruda 10.02
Proteina 0.53
Azticares reductores 711

Carbohidratos totales 67.43

La determinacion de cenizas totales, extracto etéreo, fibra
cruda, proteina, azticares reductores y carbohidratos totales se re-
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alizaron en base seca después de la determinacién de humedad,
es por esta manera que excluyendo el valor porcentual de la
humedad, el contenido de los demés componentes suman un
cien por ciento.

Como se puede observar hay diferencias significativas entre
la cdscara y la pulpa, mientras la pulpa presenta una gran can-
tidad de azticares reductores y poca fibra, la cdscara es el caso
contrario con menos azticares y un mayor porcentaje de fibra
cruda.

A.1. Obtencién del biopldstico
La obtencién del bioplastico fue exitosa en los nueve ensayos

realizados. En la siguiente tabla se muestran los valores medidos
a cada una de las peliculas:

Table 4. Peso y grosor de las diferentes peliculas.
Pelicula Cantidad de Volumende Peso(g) Grosor

cascara (g)  glicerol (ml) (cm)
1 25 2 6.71 0.1
2 25 3 6.85 0.1
3 25 4 7.05 0.1
4 30 ) 811 0.12
5 30 3 8.23 0.12
6 30 4 8.31 0.12
7 35 2 9.41 0.15
8 35 3 9.52 0.15
9 35 4 9.66 0.15

Como puede apreciarse en la tabla anterior el uso de una
mayor cantidad de cascara y glicerol para la fabricacion del
biopldstico modifica el grosor y peso de la pelicula, en mayor
medida este Gltimo.

El glicerol actué como agente plastificante, ya que en los casos
donde no se anadia este componente a la mezcla la pelicula
resultante era muy fragil.

Se observo que la calidad de la c4scara utilizada para fabricar
el biopldstico influia en el acabo del material resultante, ya que
se obtuvieron mejores resultados al utilizar cdscaras completa-
mente amarillas sin pardeamiento enzimatico que con las que
tenfan presente dicha pigmentacién.

En las siguiente figuras se ilustra a detalle estas diferencias:

Con las pruebas hechas en laboratorio se demostré que las
peliculas eran impermeables ya que no dejaron pasar agua a
través de ellas, adémas que su vida ttil justifica su uso para apli-
caciones como el empaquetamiento debido a que no se degradan
por si solas rdpidamente, esto gracias a que las cdscaras son
tratadas previamente con bisulfito de sodio, que es una sal que
sirve como conservadot en alimentos.

A.2. Fermentacion

Con el objeto de establecer las ventajas o desventajas de emplear
celulas inmovilizadas para la produccién de etanol se realizaron
dos fermentaciones, una con células libres y otra con celulas
inmovilizadas en alginato de sodio.

Ambas tuvieron un comportamiento similar en cuanto con-
sumo de sustrato y aumento de la densidad optica del medio.

Fig. 1. Biopldstico fabricado usando cdscaras amarillas y sin
pardeamiento enzimdtico.

Fig. 2. Bioplastico fabricado usando cdscaras mas madura
con presencia de pigmentacién debido al pardeamiento enz-
imético.
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Fig. 3. Cinética de fermentacion batch con celulas libres us-
ando mosto de banano.
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Fig. 4. Cinética de fermentacién batch con celulas inmovi-
lizadas usando mosto de banano.

Para la produccién de biomasa, esta fue mayor para el caso
en que se uso un inéculo tradicional con un valor maximo de 8.6
g/1, al contrario para el de células inmovilizadas que tuvo un
valorde 5 g /1.

En ambas fermentaciones la produccién de etanol fue similar,
apenas mayor en el caso de las células inmovilizadas donde la
madxima concentracion de etanol fue de 9.21 g/l y para células
libres de 8.55 g/1.

4. CONCLUSIONES

La cascara de platano tiene buen potencial que tiene para pro-
ducir biopldstico ya que se aprovecha el almidén contenido en
esta.

El estado de la cascara al momento de utilizarse para la pro-
duccion del biopldstico juega un papel clave en el acabado del
material, ya que se tuvieron mejores resultados al usar cascaras
completamente amarillas. También se obtuvo un mejor bioplas-
tico cuando el proceso de molienda de la cdscara fue mejor.

La pulpa de pldtano posee un contenido de carbohidratos
que representan mas del 60% de esta ameritando el estudio de
¢ésta como fuente de carbono.

El uso de inmovilizacién celular en Saccharomyces cerevisae
dio buenos resultados en la produccion de etanol, llegando a ser
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Fig. 5. Cinética de fermentacién batch con celulas inmovi-
lizadas usando mosto de banano.

mayor hasta en un 20% en comparacién con los resultados de
obtenidos con células libres
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