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Resumen

El raquis de platano Musa paradisiaca L. (AAB) y el tallo cilindrico corto (cepa) que posee la
arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) son los principales residuos generados durante el manejo
poscosecha en la region del Tolima (Colombia). Muestras secas fueron sometidas a hidrolisis térmica a
presiones de 0,1034 MPa (100,55 °C); 0,2068 MPa (121,28 °C) y 0,4137 MPa (144,83 °C) de vapor
saturado; a hidrdlisis con acido sulfurico en concentraciones de 0,25; 0,50 y 1,00 M con calentamiento
durante 1 y 2 horas; y por ultimo se sacarifico con empleo de enzimas celulasas (Celluclast® 1.5 L) a
concentraciones de 7,5; 15,0 y 30,0 FPU/g. Los mejores rendimientos de carbohidratos reductores se
obtuvieron al tratar el raquis y la cepa con acido sulfarico a concentracion de 1,00 M por 1 hora de
tiempo residencia. La torta resultante del proceso de filtracidn se hidrolizé enziméaticamente arrojando
altas cantidades de obtencion de azlcares fermentables en todo el proceso de 0,7734 g/g a partir del
raquis (30 FPU/g) y 0,7679 g/g a partir de la cepa (15 FPU/g). Los residuos agricolas de platano y
arracacha pueden ser utilizados en la generacion de azucares fermentables.

Palabras claves: Arracacia xanthorrhiza Bancroft, carbohidratos reductores, cepa, hidrolisis, Musa
paradisiaca L., raquis, residuos poscosecha.
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Abstract

Rachis of plantain Musa paradisiaca L. (AAB) and short cylindrical stem (cepa) of arracacha
(Arracacia xanthorrhiza Bancroft.) were chosen for being a significant waste generated during
postharvest in Tolima’s region (Colombia). The dried samples were subjected to thermal hydrolysis
with pressures at 0.1034 MPa (100.55 °C), 0.2068 MPa (121.28 °C) and 0.4137 MPa (144.83 °C)
applying saturated steam; hydrolysis with sulfuric acid in concentrations at 0.25, 0.50 and 1.00 M for
one and two hours, and finally, the samples were saccharified utilizing cellulases enzymes (Celluclast®
1.5 L) with concentrations at 7.5, 15.0 and 30.0 FPU/g. The best treatment to obtain reduced
carbohydrates was sulfuric acid at 1.00 M with one hour of residence time, showing the highest yields
in rachis and cepa. Resulting cake of filtration process, was enzymatically hydrolyzed, showing high
amounts of fermentable sugars in the whole process with yield values of 0.7734 g/g and 0.7679 g/g for
rachis (30 FPU/g) and cepa (15 FPU/Q), respectively. The agricultural residues from plantain and
arracacha could be employed as resource to obtain fermentable sugars.

Keywords: Arracacia xanthorrhiza Bancroft, reducing carbohydrates, hydrolysis, Musa paradisiaca

L., post-harvest wastes, rachis, rootstock.

INTRODUCCION

Colombia es considerada por su
actividad econémica un pais
predominantemente agropecuario que ofrece
altos volumenes de producto fresco, entre los
que se encuentra el platano (Musa paradisiaca
L. grupo AAB) y la arracacha (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft), los cuales han
mostrado cantidades significativamente altas de
produccién; para el afio 2013 de 3.177.789 y
73.124 toneladas para platano y arracacha,
respectivamente (MinAgricultura, 2014). Uno
de los principales problemas que genera el
manejo, comercializacién y
agroindustrializacion de estos productos
agricolas a nivel nacional y local son los altos
volumenes de producto de rechazo y residuos
solidos que se generan durante las diversas
etapas que hacen parte de la actividad
productiva durante los periodos de precosecha y
cosecha, utilizados principalmente como
compostaje en el cultivo; por otra parte, la falta
de maduracion de los residuos genera
compuestos fendlicos, de amonio y &cidos
organicos de bajo peso molecular que inhiben

la germinacién de las semillas en el cultivo
proporcionando  bajos  rendimientos  de
producciéon (Wu et al., 2000; Rawat y Suthar,
2014; Paredes et al., 2015), y al mismo tiempo
problemas ambientales resultantes de las
emisiones de Oxido nitroso, mondxido de
carbono, entre otros compuestos que
contribuyen al efecto invernadero (Lou y Nair,
2009).

A nivel mundial, los materiales
organicos provenientes de los procesos de
cosecha y poscosecha son considerados como
una fuente alternativa para la produccion de
productos naturales como el bioetanol, que para
su generacion a partir de residuos organicos, es
llevado a cabo un conjunto de reacciones
quimicas para la transformacion  de
carbohidratos fermentables a moléculas de
etanol. En este orden de ideas, el raquis de
platano como residuo agricola puede ser
materia prima con potencial para la produccion
de bioetanol a partir de esta, principalmente por
tener material lignoceluldsico y composiciones
quimicas con considerables proporciones de
fibras y carbohidratos (Oliveira et al., 2007;
Mazzeo-Meneses et al., 2010), que pueden ser



pretratados para incrementar la produccion de
azucares fermentables en procesos de
fabricacion de bioetanol (Velasquez-Arredondo
et al., 2010). Lo anterior aplicaria para la cepa
de arracacha.

La conversion de material organico con
altos porcentajes de hemicelulosa y celulosa a
azucares simples, requiere de pretratamientos
con el fin de romper las cadenas largas de
glucosa, lo que optimiza las etapas posteriores
de sacarificacion en la produccion de
carbohidratos reductores para el adecuado
proceso de fermentacién (Badger, 2002). Por
consiguiente, las diversas maneras de convertir
estas grandes moléculas de carbohidratos a
azucares simples, incluyen en primera instancia
el secado del material acompafiado de un
tratamiento mecanico para reducir el tamafio de
particula (10,0 - 0,2 mm) y a su vez la
cristalinidad del material celulésico, lo que
mejora la digestibilidad de la biomasa en los
pasos posteriores de tratamiento (Millett et al.,
1976); asimismo, el wuso del wvapor con
catalizadores &cidos o basicos (didxido de
azufre, didéxido de carbono o amoniaco), es
conocido por facilitar el fraccionamiento del
material 'y conversibn en  compuestos
arabinoxilados de mas del 50 % (Pezoa-Conte,
2010). La explosion de vapor, es uno de los
métodos mas usados para tratar materiales
lignocelulésicos, donde el cambio subito de las
condiciones termodinamicas incrementa la
degradacion de la hemicelulosa y lignina (Kaar
et al., 1998), que es igualmente influenciada
por otros factores en la hidrélisis, como el
tiempo de residencia y contenido de humedad
(Duff y Murray, 1996). Negro et al. (2003) y
Chen et al. (2011) trataron, respectivamente,
madera de pino y pajas de arroz, y concluyeron
que es necesario un pretratamiento como la
hidrolisis  enzimatica para obtener alta
efectividad. Uno de los pretratamientos mas
econdmicos es tratar la muestra con agua
caliente, ya que no requieren procesos
posteriores de neutralizacibn de pH por
procesos de hidrolisis acidas; asi, la fibra
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resultante carece de almidon y la celulosa es
totalmente digerible en 24 h con cargas de
enzima de 20 FPU/g; una de sus dificultades es
que requiere de presiones muy altas para lograr
rendimientos de azucar de hasta 96 %, ademas,
este proceso a partir de la hemicelulosa resulta
en bajas concentraciones de azucares (0,6-5,8
g/L) (Mosier et al., 2005). En la mayoria de los
procesos con pretratamiento quimico se ha
utilizado &cidos (hidrolisis acida), siendo uno
de los mas representativos para el tratamiento
de material celulésico. El acido puede usarse
concentrado o diluido, los més utilizados para
tratar materiales lignocelulésicos son é&cido
sulfurico (H2SO,) y acido clorhidrico (HCI).
Aungue son poderosos agentes de hidrolisis de
la celulosa, los acidos concentrados son toxicos,
corrosivos 'y peligrosos, obligando a las
industrias procesadoras tener condiciones y
materiales que resistan la corrosion; por otro
lado, no todos los materiales lignoceluldsicos se
hidrolizan facilmente, se requiere ademas de
hidrolisis alcalina; asimismo, algunas bases
también se pueden utilizar para el tratamiento
previo de materiales lignocelul6sicos siendo
eficaces sobre el contenido de lignina en la
biomasa (Sun y Cheng, 2002), debido
principalmente a que los hidroxidos en una
solucion causan el rompimiento de enlaces
entre la lignina, hemicelulosa y celulosa,
disminuyendo el grado de polimerizaciéon y
cristalinidad, lo que provoca la interrupcion y
ruptura de la estructura de la lignina
(Taherzadeh y Karimi, 2008).

En la sacarificacion posterior a los
pretratamientos, se suele wusar hongos o
enzimas. Los organismos fungicos tienen por
objetivo destruir toda la pared de la lignina y
hemicelulosa dejando libre la celulosa para
tratarla posteriormente con enzimas; entre los
hongos que hidrolizan la madera estan los de
pudricién marrén, blanca y blanda (Tomme et
al., 1995). En la hidrdlisis enzimética se usan
proteinas extraidas de diversos organismos
como hongos u drganos de animales, con
funcion especifica segun los enlaces a



022

hidrolizar. La celulosa se hidroliza con la
enzima celulasa que rompe los enlaces de
glucosa B-1,4 liberando azlcares monoméricos
que pueden ser usados en la fermentacién, del
mismo modo el almidon se hidroliza con la
enzima a-amilasa que rompen los enlaces a-1,4
pero no alcanza a romper los enlaces a-1,6 de
glucosa del almidon dejando disacaridos no
fermentables, requiriéndose una hidrdlisis
posterior sea con glucoamilasa o0 un
pretratamiento fisicoquimico (Pérez et al.,
2002; Castro et al., 2011).

El objetivo de este trabajo de
investigacion fue estudiar la obtencion de
carbohidratos reductores a partir de raquis de
platano (Musa paradisiaca L.) y cepa de
arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), a
fin de establecer su viabilidad en la produccién
de productos naturales como el etanol.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras y criterios de
seleccion

Residuos agricolas de platano (Musa
paradisiaca (L.) AAB) (raquis) y el tallo
cilindrico corto (cepa) de arracacha (Arracacia
xanthorrhiza  Bancroft) (Fig. 1) fueron
obtenidos de los Municipios de Libano y
Cajamarca, respectivamente, del Departamento
del Tolima (Colombia), secados en un horno
eléctrico DiEs, modelo Thermolab (Disefios
Electronicos Especiales, Itagii, Antioquia,
Colombia), con recirculacion forzada de aire a
60 °C durante 72 h hasta obtener una humedad
promedio de 20 % (base humeda), el material
finalmente fue sometido a molienda en un
molino de impacto IKA®, modelo MF 10
basico (IKA®-Werke GmbH & Co. KG,
Staufen, Alemania) para obtener un diametro de
particula hasta 1 mm en el mismo equipo.

Caracterizacién quimica y analisis de
componentes estructurales

A cada residuo se le determind mediante

Figura 1.- Residuos de raquis de platano y cepa
de arracacha.

metodologia oficial (AOAC, 2000) el contenido
de: humedad (método 925.10), proteina bruta
(método 955.04), extracto etéreo (método
963.15), fibra cruda (método 962.09) y cenizas
(método  941.12).  Adicionalmente, se
cuantifico: fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA), celulosa, hemicelulosa,
lignina, silice y contenido celular conforme a
las metodologias de Van Soest (Van Soest,
1963; Van Soest y Wine, 1967; 1968; Van Soest
y Jones, 1968; Van Soest et al., 1991).

Cuantificacién de carbohidratos

Para valoracion de carbohidratos totales
y reductores se realizO una extraccion con
etanol absoluto en dilucion 1:3 (p/v), filtrado en
papel  cuantitativo y  conservado en
refrigeracion hasta su uso. La cuantificacion de
carbohidratos totales y azlcares reductores en



toda la fase experimental se realizO mediante
los métodos espectrofotométricos de Antrona
(Leyva et al., 2008) y DNS (Sengupta et al.,
2000), respectivamente. Estas cuantificaciones
de carbohidratos de alto y bajo peso molecular
se realizaron empleando un espectrofotometro
UV-Vis Helios Gamma (Thermo Electron
Corporation/Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) a 620 nm y 540 nm,
respectivamente.

Hidrolisis

Las muestras después de ser tratadas
fueron filtradas y el sobrenadante fue
neutralizado con hidréxido de sodio 5 M hasta
pH 6,5-7,5 para evitar errores en la
cuantificaciéon de carbohidratos. El liquido
resultante fue aforado con el fin de facilitar las
diluciones propuestas en las metodologias antes
mencionadas para cuantificacién de
carbohidratos totales y azlcares reductores.

Hidrdlisis térmica y acida

La muestra de raquis y de cepa fueron
diluidas en relacion 1:15 con agua destilada,
sometidas a vapor saturado a presiones de
0,1034 MPa (100,55 °C), 0,2068 MPa (121,28
°C) y 0,4137 MPa (144,83 °C) durante 1 h
(Mejia-Giraldo et al., 2007). EI vapor saturado
se suministré a partir de una caldera pirotubular
vertical de 2 pulgadas con capacidad de 2 BHP
(Equipos y Calderas Industriales E U, Bogota).
El pretratamiento quimico se realiz6 en dilucion
1:15 con &cido sulfarico en concentraciones de
0,25; 0,50 y 1,00 M. Las muestras fueron
sometidas a proceso de hidrdlisis a temperatura
de 90 °C en reflujo a presion atmosférica
(Ibagué, Tolima) por una 1 h.

Tiempo de residencia
Los residuos pretratados a altas

temperaturas y diferentes concentraciones de
acido sulfarico tuvieron un tiempo de
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residencia de 1 h en cada tratamiento. Las
muestras en las cuales se evidencié una
cuantificacion mayor de carbohidratos totales y
reductores se les aumento el tiempo a 2 horas
para comparar el efecto sobre la hidroélisis de
carbohidratos.

Hidrodlisis enziméatica

La hidrdlisis enzimética se realiz6 con el
fin de aumentar los carbohidratos reductores
obtenidos en los pretratamientos previos
(sacarificacion). Al determinar el
pretratamiento que mostr6 el  mayor
rendimiento de obtencion de carbohidratos
totales y azucares reductores se procedio a la
sacarificacion de la torta resultante del proceso
de filtracion de los residuos de platano y
arracacha pretratados empleando la preparacion
enzimatica Celluclast® 1.5 L (Novozymes A/S,
Bagsveerd, Dinamarca) a razon de 7,5; 15,0 y
30,0 FPU/qg (‘filter paper units’) (Ghose, 1987).
Se usé como regulador de pH una solucion
buffer de citrato de sodio en concentracién 0,05
M (pH 4,8), se mantuvo la temperatura a 50 °C
durante 48 h, con agitacion (150 rpm), y
posteriormente se determind el contenido de
carbohidratos reductores cada 12 h acorde a las
metodologias de Gonzalez-Renteria et al.
(2011) y Wei et al. (2010). La inactivacion
enzimatica se realizo en cada cuantificacion a
80 °C durante 5 min, luego se centrifugaron las
muestras a 5000 rpm por 10 min para obtener el
liquido sobrenadante para su valoracion.

Andlisis estadistico

Se utiliz6 el paquete estadistico
Statgraphics®  Centurion XV  (StatPoint
Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA) para
el andlisis de wvarianzas (ANOVA) vy
comparacion de medias, a través del cual se
establecio la influencia de las presiones,
concentraciones de acido y de enzimas sobre
los subproductos de platano y arracacha
mediante un disefio de bloques completos al
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azar, con ayuda de la prueba de minima
diferencia  significativa  (LSD, ‘Least
Significant Difference’) con un nivel de
confianza de 95,0 % para cada uno, con el fin
de definir el mejor pretratamiento para la
conversion de carbohidratos de alto peso
molecular en azucares fermentables.

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicién quimica

El contenido de humedad de los
residuos frescos superé el 70 % (Cuadro 1), por
lo cual un secado promedio hasta 20 % fue
esencial para minimizar la posibilidad de
infestacion por mohos y bacterias considerados
de alto riesgo por la reduccion de carbohidratos
fermentables y generacién de diversidad de
compuestos en algunos casos considerados
fitotoxicos e inhibidores de procesos de
fermentacion (Lindgren y Dobrogosz, 1990). El
valor de humedad en raquis de platano
documentado por Chinea et al. (1999), para
Musa acuminata Colla, subgrupo Cavendish,
fue de 87,8 %, y para cepas de arracacha 72,0 y
72,6 % (Rodriguez-Borray et al., 2000);
menores a los obtenidos.

El contenido de proteina presente en las
muestras fue mayor en cepa de arracacha (10,1
%), siendo significativo (p < 0,05) en cuanto al
raquis (Cuadro 1), y a su vez més elevado que
el contenido de muchos frutos (Wilson y
Downs, 2012), lo cual, sumado al contenido de
carbohidratos totales (Cuadro 2) representa una
cantidad no despreciable de calorias que en
parte soportan la conversion de los animales
que en campo son alimentados con estos
residuos. El valor de proteina obtenido para
raquis de platano (5,7 %) fue similar al
presentado por Torres-Conde et al. (2013) de
5,3 % y menor al obtenido por Chinea et al.
(1999) de 7,98 % y en harina de raquis (12,8 %)
por Mazzeo-Meneses et al. (2010). Para cepa
de arracacha han sido informados valores (base
humeda) de 0,9y 1,0 % (Rodriguez-Borray et

al., 2000).

En lo referente al extracto etéreo se
pudo evidenciar que la muestra de cepa de
arracacha posee porcentaje bajo en relacién al
residuo proveniente del platano (Cuadro 1), por
no superar el 5 % de compuestos lipidicos; por
ello, se consider6 que los subproductos de
arracacha no presentarian inconvenientes de
almacenamiento por tener bajo porcentaje graso
(2,1 %) en comparacion al raquis de platano
(8,3 %) que podria presentar mayor
susceptibilidad a la  oxidacion.  En
contraposicion, Paredes-Medina et al. (2010)
para raquis de Musa cavendish determinaron
1,5 % de extracto etéreo, y Chinea et al. (1999)
1,03 %; menores al obtenido. En cepas de
arracacha amarilla y morada, Rodriguez-Borray
et al. (2000) documentaron valores de grasa de
0,1 % (base humeda).

En cuanto al contenido de fibra cruda, el
andlisis  estadistico  indic6  diferencias
significativas entre medias (p < 0,05). El raquis
(11,7 %) representdé mayor fuente que la cepa
(Cuadro 1). Cabe resaltar que estos residuos se
asemejan a los forrajes como lo indica Brgkner
et al. (2012) con posibilidades de ser un
subproducto con moléculas de carbohidratos
considerables para elaboracién de productos de
origen natural. Se ha encontrado en la harina de
raquis de platano Dominico-Harton (Musa
AAB Simonds) contenidos de fibra cruda de
23,0 % (Mazzeo-Meneses et al., 2010). En
raquis de platano ha sido documentado un valor
(base seca) de fibra bruta de 36,6 % (Chinea et
al., 1999) y en cepa de arracacha valores (base
humeda) de 1,1 y 0,9 (Rodriguez-Borray et al.,
2000).

Los contenidos de cenizas en raquis (9,6
%) y cepa (7,1 %) (Cuadro 1), permiten suponer
que estos minerales podrian ser utilizados en
suplementos alimenticios para animales y
fertilizacion del suelo. Estos representan una
fuente importante de minerales, si se compara con
los contenidos en otros materiales
lignoceluldsicos como raquis de palma (Phoenix
dactylifera L.) (3,0 %) (Ammar et al., 2012).



Cuadro 1.- Composicion quimica de residuos
de platano y arracacha.*

Componente Raquis de Cepa de
(%) platano arracacha
Humedad 91,3+0,0 86,4 +4,1
Proteina cruda 57+01° 101%0,7°
Extracto etéreo 83+0,2° 21+11°
Fibra cruda 11,7400%  75+04°
Cenizas 9,6+1,0 71+21
n = 3. Los resultados son la media de 3

determinaciones + la desviacién estandar, expresados
en base seca (% p/p).

* Letras diferentes en superindices en una misma fila
indican diferencias significativas (p < 0,05).

Componentes estructurales y cuantificacion
de carbohidratos iniciales

Para la generacion futura de productos
naturales y procesos de hidrolisis de estos
materiales es importante  conocer la
composicion de la pared celular de cada uno de
los residuos caracterizados, por ello, el Cuadro
2 condensa informacion relacionada con los
contenidos de carbohidratos de alto y bajo peso
molecular presentes en cada uno de estos
subproductos agricolas.

En raquis de platano, el contenido de
FDN resultd menor al compararse con el
publicado por Chinea et al. (1999) de 50,15 %
y el de FDA fue similar (41,75 %). Torres-
Conde et al. (2013) determinaron en raquis de
platano, valores porcentuales de 40,35; 23,96 y
20,36 para celulosa, hemicelulosa y lignina,
respectivamente, los cuales fueron menores a
los mostrados en el Cuadro 2. Estos resultados
indican que la cepa de arracacha contiene
menor cantidad de celulosa respecto al raquis
de platano. Cordeiro et al. (2004) estudiaron la
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composicion quimica en pseudotallo del
platano (Musa acuminata Colla) y manifestaron
que posee gran cantidad de polisacaridos y poca
cantidad de lignina; asimismo, Oliveira et al.
(2007) estudiaron componentes
macromoleculares analizados mediante
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) en
estado sélido, espectroscopia de infrarrojos por
transformada de Fourier-reflectancia total
atenuada (ATR-FTIR, ‘attenuated total
reflectance Fourier transform infrared’) Yy
evaluaron la estructura y composicion quimica
de los componentes de diferentes partes
morfoldgicas de la planta de banano (Cavendish
Enano); estos autores determinaron que hubo
presencia de lignina en toda la planta y en
menor cantidad en el raquis (10,5 %), lo que
justifico la cantidad de carbohidratos de tipo
celulosico en el raquis a desdoblar a través de
pretratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos.
Se evidencié en raquis 10,28 % de
carbohidratos totales y 6,34 % de carbohidratos
reductores, y para cepa 13,32 % y 1,70 %,
respectivamente; una considerable cantidad
poniendo en manifiesto que se podrian obtener
azucares fermentables mediante pretratamientos
que ayuden a hidrolizar estas cadenas de
glucosa que se encuentran en gran proporcion
en el material vegetal (Balat, 2011). En relacion
al contenido de carbohidratos reductores el
andlisis no mostr6 cantidades significativas
(Cuadro 2), por lo que se requiere de la
aplicacion de pretratamientos fisicos, quimicos
0 enzimaticos que permitan desdoblar
carbohidratos  estructurales a  azUcares
reductores si se quieren proyectar estos
materiales para la obtencion de bioetanol, como
lo manifestaron Sanchez-Riafio et al. (2010)
para residuos de lima Tahiti (Citrus latifolia) y
cachaza de cafia. Los resultados iniciales de
carbohidratos se usaron como control a través
de todo el estudio realizado para la verificacion
del rendimiento en obtencién de azlcares
fermentables de estos materiales.
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Cuadro 2.- Componentes estructurales y contenido de carbohidratos en residuos de

platano y arracacha.

Componente (%)

Raquis de platano

Cepa de arracacha

FDN

FDA

Celulosa

Hemicelulosa

Lignina

Silice

Contenido celular
Carbohidratos totales disponibles
Carbohidratos reductores
Pentosas

Hexosas

56%23 3,6+5,0
39,4+15 13,4+1,0
33,8+0,8 10,7 + 1,7
10,5+0,5 8,0+4,0

52+11 0,0

0,4+0,2 0,0
52,2+23 81,4+5,0

10,28 +1,8 13,32+ 2,0
6,34 +0,3 1,70+0,2
0,04 +0,0 0,04 +£0,0

12,66 +£ 0,0 3,36 £ 0,0

n = 3. Los resultados son la media de 3 determinaciones + la desviacion estandar, expresados
en base seca (% p/p). FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente acida.

Hidrolisis térmica

Los residuos se hidrolizaron bajo
parametros de presion de 0,1034 MPa, 0,2068
MPa y 0,4137 MPa. EI ANOVA sobre el
contenido de carbohidratos totales de los
residuos de platano demostr6 que ninguno de
los factores (presion, subproductos), tuvo un
efecto estadisticamente significativo (p > 0,05)
sobre el rendimiento de obtencion de
carbohidratos totales por gramo de material
vegetal seco (g/g) con un 95,0 % de nivel de
confianza, por otro lado, en cuanto a los
carbohidratos reductores si hubo diferencia
estadistica (p < 0,05). En la Fig. 2 se muestra el
comportamiento de la hidrolisis de los
polimeros de raquis. Después de un
pretratamiento con presion a 0,1034 MPa el
raquis cuantificoé 0,182 g/g en contenido de
carbohidratos totales que en comparacion con la
cantidad de azucares que posee el control solo

aumenté un 21,72 %; sin embargo, a medida
que la presion aumentd los carbohidratos
disminuyeron, y a 0,4137 MPa se obtuvo un
valor de menor al control (0,128 g/g). En este
sentido, es posible que el raquis se vea afectado
por la presion, generando el desdoble de
polimeros que conlleva a mayor cantidad de
azucares monoméricos. Por otro lado, hubo
diferencias significativas (p < 0,05) en el
contenido de azlcares reductores en raquis
respecto al control, mostrando un incremento a
diferentes presiones con respecto al control, no
obstante, a presion de 0,4137 MPa se observé
una disminucién con un valor de 0,127 g/g para
azlcares reductores, por lo que al ser un
material sensible a altas presiones de vapor los
azucares también comienzan a degradarse, sin
embargo, de acuerdo a los resultados a presion
de 0,2068 MPa su estructura es estable y las
moléculas de glucosa no se alteran con el agua.



Carranza Saavedra, Darwin et al. 027

0,50
045 -
=
2 0.40 -
i
= 0,35
y
= 030 -
iy
@ 025
o]
:g; 0.20 - 0,182
= 0.149 _L_0.147 0,144
£ 015 - = 0128 0.127 0127 0133
§ o I R ’
0,10 -
b0 0,063
0,05 - ‘ W
0.00 [T
Carbohidratos totales Carbohidratosreductores Carbohidratos totales Carbohidratosreductores
Raquis Cepa ‘

(111 Control. (=) Hidrolizado a 0,1034 MPa. () Hidrolizado a 0,2068 MPa. () Hidrolizado a 0,4137 MPa.

Figura 2.- Incidencia del vapor saturado en el rendimiento de carbohidratos totales y reductores
aplicado a raquis de platano y cepa de arracacha en dilucion (1:15) con agua destilada.

Como se muestra en la Fig. 2, el valor
cuantificado para la hidrélisis de carbohidratos
(totales) en la cepa fue de 0,438 g/g a 0,4137
MPa, con diferencias significativas entre los
tratamientos con respecto al control (p < 0,05).
El valor fue considerablemente mayor a los
valores obtenidos para raquis de platano. En
cuanto a los carbohidratos reductores
desprendidos de la ruptura de almidon y de sus
polisacaridos presentes (celulosa y
hemicelulosa): 0,039 g/g (0,1034 MPa); 0,050
g/g (0,2068 MPa) y 0,087 g/g (0,4137 MPa)
existi6  diferencia significativa entre las
muestras tratadas (p < 0,05), aunque los valores
fueron menores a los de residuos de platano
estudiados; por tal razon, es necesario la
aplicaciébn de wun pretratamiento posterior
(sacarificacion) que permita liberar azucares
por rompimiento de almidén y celulosa los
cuales se encuentran fuertemente enlazados

(Paredes-Medina et al., 2010).

A partir de raquis de platano se obtuvo
0,144 g/g de carbohidratos reductores
expresados como glucosa por g de material
seco, un valor menor al obtenido por Pérez et
al. (2008) de 43,6 % de azUcares derivados de
la hemicelulosa a partir de paja de trigo, similar
al mayor obtenido en cepa de arracacha (0,438
g/g), y que podrian incidir directamente en los
rendimientos y balances energéticos resultantes
de la produccién de etanol a partir de estos
materiales lignocelulosicos.

Hidrélisis acida

Los carbohidratos totales en el raquis de
platano alcanzaron un valor de 0,277 g/g a
concentracion de 0,50 M (Fig. 3), y al
hidrolizar a 1,00 M se obtuvo un valor
significativamente mas bajo. En cuanto a los
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Figura 3.- Incidencia de la hidrdlisis con &cido sulfurico en el rendimiento de carbohidratos totales y
reductores aplicado a raquis de platano y cepa de arracacha en dilucion (1:15) con agua

destilada.

carbohidratos reductores hubo diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05) y el mayor
valor se alcanzé a concentracion 1,00 M de
H,SO, con 0,148 g/g.

De acuerdo a la Fig. 3 con un efecto
estadisticamente significativo (p < 0,05), los
contenidos de azUcares (totales y reductores) en
la cepa de arracacha sometidos a hidrdlisis
quimica presentaron un comportamiento
proporcional al incremento en la concentracion
del &cido durante el pretratamiento. Los
carbohidratos totales llegan a su punto maximo
de hidrdlisis a concentracion 1,0 M (0,599 g/g),
mientras los azUcares fermentables de la cepa
con valor maximo de 0,485 g/g a 1,0 M de
concentracion  de  &cido  sulfdrico  se
incrementaron considerablemente (p < 0,05)
mas que el control (0,017 g/g).

Comparaciéon  de  rendimientos  entre

hidrolisis térmica y acida

En el Cuadro 3 se comparan los
resultados de obtencion de carbohidratos con
los mejores rendimientos por tratamiento a altas
presiones y concentraciones de acido sulfdrico,
mostrando que en los residuos de raquis y cepa
tratados a altas presiones para el aumento de
azucares fermentables no se obtuvieron
rendimientos considerables. No obstante, en
cuanto a la obtencion de mondémeros por
hidrolisis acida se aprecia que se pueden
obtener mejores rendimientos en carbohidratos
(totales y reductores). Estos resultados ponen
en manifiesto que el acido sulfdrico es el mas
efectivo y por tanto mas usado, como lo
informaron Kahar et al. (2010), quienes con el
tratamiento con &cido sulfurico diluido al 0,5 %
v/v obtuvieron un material alterado con
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Cuadro 3.- Comparacion de los mejores rendimientos de carbohidratos por tratamiento.

Muestras Carbohidratos totales Carbohidratos reductores

(9/9) (9/9)
Raquis (control) 0,149 0,063
Raquis (0,2068 MPa) 0,147 0,144
Raquis (1,0 M H,SO,) 0,210 0,148
Cepa (control) 0,133 0,017
Cepa (0,4137 MPa) 0,438 0,087
Cepa (1,0 M H,SOy) 0,599 0,485

microfibrillas de celulosa mas accesible para las
enzimas celulasas y como resultado un
rendimiento de 80 % de azUcares fermentables
al final del proceso. Resultado similar fue
publicado por Mathew et al. (2011), quienes
hidrolizaron residuos de paja (Brassica napus)
con &cido sulfurico diluido obteniendo mejores
rendimiento de azlcares monoméricos con
tiempos no superiores a 60 min.

Tiempo de residencia

Al comparar los resultados del Cuadro 3
donde se muestra la cuantificacion de
carbohidratos en los pretratamientos térmico y
quimico, se evidencié que el pretratamiento
quimico fue el método méas efectivo en los
residuos de platano y arracacha para obtener
carbohidratos reductores. El acido sulfurico ha
sido exitoso en la obtencion de azlcares
simples a concentraciones bajas y tiempos de 5
a 20 minutos en materiales con alto contenido
celulésico (Lu et al., 2009).

Consecuentemente, la necesidad de
evaluar el tiempo de residencia a 2 horas para
observar el comportamiento de las
concentraciones se muestra en la Fig. 4. Los
resultados obtenidos al aumentar el tiempo de
residencia a 2 horas, fueron negativos con el
aumento del tiempo de pretratamiento,
mostrando  una  disminucién  de  los

carbohidratos totales y reductores a tiempos de
exposicién prolongados lo que induce a que los
residuos comienzan a degradarse,
transformandose en compuestos no deseados
para la fermentacién (fenoles y furfurales)
(Chandler et al., 2012; Avci et al., 2013).

Hidrélisis enzimatica

La torta resultante del raquis de platano
donde se obtuvieron rendimientos maximos de
azUcares reductores (0,148 g/g) con condiciones
de acido sulfarico a 1,0 M por 1 h, se sometio a
hidrolisis  biolégica con la preparacion
enzimatica Celluclast® 1.5 L. La Fig. 5 muestra
la cinética enzimatica con el sustrato,
generando la liberacion de moléculas de D-
glucosa por el rompimiento de los enlaces a-1,4
glucosidicos (Mathew et al., 2011). Su punto
maximo de conversion (sustrato-producto)
ocurrio a las 36 h, en razon a esto, al observarse
diferencia minima significativa con la
concentracion de 15 FPU/g y 7,5 FPU/g (p <
0,05), con la adicion de 30 FPU/g de la
preparacion enzimatica se obtienen azucares
simples hasta 0,626 g/g; por lo que fue la
concentracion de enzima mas adecuada para la
hidrolisis; de este modo, como resultado de
todo el proceso (acido + enzimatico) para la
obtencion de azucares fermentables de raquis
de platano se obtuvo en rendimiento 0,7734 g
por gramo de muestra seca.
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La hidrolisis enzimética de la cepa de
arracacha con la preparacion enzimaética
Celluclast® 1.5 L, adquirié un comportamiento
proporcional con el tiempo de residencia (Fig.
6), mostrando al cabo de 36 horas la velocidad
méaxima de reaccioén. Con la concentracion de
enzimas a 7,5 FPU/g (0,212 g/g) la hidrolisis
resulté ser inferior a las demas concentraciones,
donde la concentracién de enzimas con mejor
resultado fue de 15 FPU/g cuantificandose
0,283 g¢/g; que en comparacion con el raquis
que fue elevada, pudo ser por la poca presencia
de celulosa (Cuadro 2).

El aumento de azlcares monoméricos
por la reaccion quimica que ejercen las enzimas
sobre el sustrato entr6 en un equilibrio de
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reaccion (sustrato - producto) a partir de las 36
h. A medida que aumenta el tiempo aun se
muestra un incremento de dextrosas que liberan
las enzimas por rompimientos de la cadena
lineal de celulosa y las ramificadas de la
hemicelulosa (Felix y Tilley, 2009) en la cepa
de arracacha. Con 30 FPU/g la enzima celulasa
esta en un punto de saturacion donde no es tan
eficiente como a 15 FPU/g, probablemente
podria llegar a la misma cantidad de azUcares
que las demas concentraciones pero con un
mayor tiempo de residencia, algo que seria
poco productivo por el gasto energético. La
cuantificacion total de azUcares fermentables en
todo el proceso (&cido + enzimatico) fue de
0,7679 g por gramo de muestra seca.
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Figura 6.- Cinética de desdoblamiento de carbohidratos reductores en cepa de arracacha con empleo
de la preparacion enzimatica Celluclast® 1.5 L.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

Los mejores rendimientos de
carbohidratos reductores se obtuvieron al tratar

el raquis de platano y la cepa de arracacha con
acido sulfurico a concentracion 1,0 M por 1 h
de residencia.

La torta resultante del proceso de
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filtracion se hidrolizd enzimaticamente a 30 y
15 FPU/g dando como  resultados,
respectivamente, una conversion entre las 2
fases de hidrdlisis de 0,7734 g/g para raquis de
platano y 0,7679 g/g para cepa de arracacha, lo
que indicd que los residuos agricolas de platano
y arracacha puede ser empleados como materias
primas para la elaboracion de productos
naturales donde se requiera en sus procesos la
fermentacion.

Se deben emplear los microorganismos
(levaduras) necesarios e indicados para
fermentar eficientemente los azlcares obtenidos
del hidrolizado lignocelulésico que contiene no
solo la glucosa, sino también diversos
monosacaridos y oligosacaridos, con previas
detoxificaciones de fenoles y furfurales como
inhibidores de la fermentacion con miras a
garantizar una futura produccion industrial de
bioetanol.
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