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RESUMEN

En algunos paises hay un exceso de produccion de fru-
ta de banano. En este trabajo se estudia su valorizacion
mediante procesamiento hidrotérmico en condiciones no
isotermas a temperaturas maximas entre 110 y 240 °C.
Se ha estudiado la variacién del rendimiento en sélido y
de la composicion de las fases sélida y liquida. La fase
solida estd compuesta basicamente por glucano y lignina,
en condiciones suaves hay altas proporciones de glucano,
con un maximo de 67.6 g glucano/g en las condiciones
mas suaves, y aumentando la proporcién de lignina al ha-
cerlo la severidad del tratamiento, hasta valores de 89.5 g
lignina/g. En relacién a la fase liquida, es posible conseguir
disoluciones con altas concentraciones de glucosa y glu-
cooligébmeros (71-81 g/L) en el intervalo de temperaturas
maéaximas entre 110 y 200 °C. La concentracién de otros
azucares y oligbmeros es muy baja. También se detec-
tan otros compuestos, especialmente hidroximetilfurfural,
pero también &cido férmico, acido levulinico y furfural. El
andlisis de la factibilidad de producir bioetanol por via fer-
mentativa a partir de estas disoluciones muestra que es
posible conseguir concentraciones de 30 - 40 g etanol/L.

Palabras clave: banano, autohidrdlisis, glucosa, glucooli-
goémeros, hidroximetilfurfural, etanol.

SUMMARY

The majority of tropical countries dedicated in the produc-
tion of banana fruit have a lot of excess related with this
cultivation. This work present an alternative to give add
value to this excess using hydrothermal processing at non
isothermal conditions with temperatures between (110 -
240) °C. It was analyzed the yield in solid, the liquid and
solid composition. The solid phase is composed mainly
by glucan and lignin; in soft conditions exists higher pro-
portion of glucan with a maximum of 67.6 g glucan/g and
the lignin proportion is increased at the same time that
severity of the treatment is increased, the final value was
89.5 g lignin/g. In relation to liquid phase, it is possible
to obtain solutions with high glucose and gluco-oligomers

(71 — 81 g/L) using temperatures between 110 and 200 °C.
The concentration of other sugars and oligomers was too
low. Others compounds were detected specially hydroxy-
methylfurfural, formic acid, levulinic acid and furfural. The
factibility analysis to bio-ethanol production by fermenta-
tion path using the samples treated by hydrothermal pro-
cess allows obtaining ethanol concentrations of 30 - 40 g
ethanol/L

Keywords: banana, autohydrolysis, glucose, gluco — oli-
gomers, hydroxymethylfurfural, ethanol

RESUM

En alguns paisos hi ha un excés de produccié de fruita
del bananer. En aquest treball s’estudia la seva valoritza-
cié mitjancant processament hidrotéermic en condicions
no isotermes a temperatures maximes entre 110 i 240 °C.
S’ha estudiat la variacié del rendiment en solid i de la com-
posicio de les fases solida i liquida. La fase solida esta
composta basicament per glucans i lignina, en condicions
suaus hi ha proporcions elevades de glucans, amb un ma-
xim de 67,6 g glucans/g en les condicions més suaus, i
augmentant la proporcié de lignina en fer-ho la severitat
del tractament, fins a valors de 89,5 g lignina/g. En relacié
a la fase liquida, és possible aconseguir dissolucions amb
concentracions elevades de glucosa i glucooligomers (71-
81 g/L) en I'interval de temperatures maximes entre 110 i
200 °C. La concentracio6 d’altres sucres i oligdmers és molt
baixa. També es detecten altres compostos, especialment
hidroximetilfurfural, perd també acid formic, acid levulinic
i furfural. L'analisi de la viabilitat de produir bioetanol per
via fermentativa a partir d’aquestes dissolucions demostra
que és possible aconseguir concentracions de 30 - 40 g
etanol/L.

Paraules clau: bananer, autohidrolisis, glucosa, glucooli-
gomers, hidroximetilfurfural, etanol.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con una vocacién agricola histérica,
dado su variedad de climas, suelos, su posicién geogra-
fica, o su dinamica poblacional, entre otras. Es asi como
esta actividad aprovecha cerca del 45% de la superficie
continental del pais. Dentro de esta actividad agricola por
los métodos de cosecha, condiciones climaticas, compo-
nentes Utiles del proceso, y otras variables, se generan
diferentes excedentes y residuales.

Los materiales excedentes del proceso agroindustrial de
banano y platano en Colombia representan una materia
prima de interés para su aprovechamiento dadas las can-
tidades generadas. Estos excedentes presentan un factor
de residuo de 6.15 kg de residuo/kg de producto, y es a
su vez el material agricola de mayor cantidad de residuos
y factor de residuo en el pais. Estos residuos y exceden-
tes suponen 3.2-10° kg/afio [1]. De la fruta excedente,
un 50% como maximo se distribuye a nivel nacional, un
10% se usa como abono y consumo animal y un 40% es
desechado en compostaderos no tecnificados [2]. Otros
productores ubicados en paises tropicales y subtropica-
les y que comprende principalmente paises en desarrollo,
dadas las particularidades climaticas requeridas para la
produccién de banano, presentan igualmente un alto ex-
cedente de material vegetal totalmente descartado [3, 4].
La fruta de banano estd compuesta principalmente por al-
middn y, en menor proporcién, por celulosa y hemicelulo-
sas [5]. Una alternativa para el aprovechamiento de estos
excedentes es su transformacién en disoluciones de azu-
cares, que puedan servir como base para la producciéon
de compuestos de alto valor anadido, donde resulta de
especial interés la obtencién de bioetanol por via fermen-
tativa [6], especialmente empleando disoluciones de glu-
cosa y Saccharomyces cerevisiae como microorganismo.
Esto presenta una doble ventaja: ecoldgica al eliminar un
residuo y econémica al conseguir un beneficio de ello.
Para obtener las disoluciones de azucares es necesario
hidrolizar los polisacaridos a monémeros, lo que puede
hacerse utilizando acido. Una opcién mas respetuosa con
el medio ambiente es emplear el proceso de autohidrdlisis,
donde una disolucién acuosa del material se somete a la
accioén del calor. La hidrdlisis es debida, en primera ins-
tancia, a la accién los protones procedentes de la autoio-
nizacion del agua, y posteriormente por la liberacién de
grupos acetilo de las hemicelulosas, como acido acético,
incrementando el caracter acido del medio [7, 8]. Esta
transformacion a jarabe azucarado representa uno de los
mayores desafios en el aprovechamiento tanto de banano
como de otras materias primas amilaceas y lignocelulé-
sicas, para obtener etanol [6, 9]. Algunas cualidades del
proceso de autohidrodlisis frente a procesos de hidrdlisis
adicionando acido son [10]:

I.  Disminucién en el impacto ambiental por la ausencia
de reactivos quimicos distintos del agua y materiales
vegetales.

II.  Uso de pH moderados lo que produce menores da-
flos en equipos, costos de neutralizacién y recupera-
cion de acido.

Ill.  Buen rendimiento del proceso.

IV.  Aprovechamiento fraccionado de los componentes,
como hemicelulosa, oligémeros, lignina, azlcares,
celulosa, ...

Este proceso de autohidrdlisis puede generar algunos
compuestos que actuan como inhibidores de una poste-
rior fermentacion, como el hidroximetil furfural (HMF, gene-
rado por deshidratacion la hexosas, como la glucosa) y el
furfural (generado por deshidratacién de pentosas, como
la arabinosa o la xilosa), en funcién de las condiciones
empleadas de operacién, como: tiempo de proceso, con-
centracién de materia prima y temperatura, entre otras. A
diferencia de los materiales lignoceluldsicos, en el caso de
biomasa vegetal rica en almidén, muchos de los trabajos
de hidrdlisis acida han sido enfocados en la modificacién
estructural de almidén [11, 12]. No se han encontrado tra-
bajos cientificos relativos al empleo de autohidrdlisis y su
caracterizacion sobre fruta de banano tanto para almidén
aislado como para el producto fresco.

El objetivo de este trabajo es estudiar el proceso de autohi-
drolisis de fruta de banano. En el proceso de autohidrdlisis
se estudio la variacién de la polisacaridos (glucano, xilano,
arabinano), monosacdéridos (glucosa, xilosa y arabinosa),
oligosacaridos (gluco-oligosacaridos, xilo-oligosacaridos,
arabino-oligosacaridos y acetil-oligosacaridos) y algunos
otros compuestos quimicos como: HMF, furfural, acido le-
vulinico, acido acético, acido férmico.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima y analisis de la materia prima

La materia prima utilizada ha sido fruta de banana (Musa
sp.), cultivada en las Islas Canarias (Espafa), con una es-
tado de maduracién de 0-2 segun la escala de color de 0 a
8 [13]. Muestras de la materia prima se molieron, obtenien-
do una masa homogénea con particulas provenientes de
las cascaras con un tamafo de particula < 1 cm, tamafo al
que se comprob6 mediante experimentos previos que no
habia limitaciones difusionales. Las muestras se homoge-
neizaron y se almacenaron a 4°C hasta su uso. Muestras
de la materia prima se secaron a temperatura ambiente
durante 48 h, se molieron a tamafo de particula < 0.5
mm y se analizaron para conocer su contenido en hume-
dad (aplicando el método estandar TAPPI T-264-cm-97)
y su composicién mediante hidrélisis acida cuantitativa
con H,SO, (método T-249-cm-85). La fase solida de la
hidrdlisis acida cuantitativa se considero lignina de Kla-
son. La fase liquida se analizé6 mediante HPLC (cromato-
grafia liquida de alta eficacia) con detector de indice de
refraccién, columna Aminex HPX-87H, elucién con 0.01
M H,SO,, caudal de 0.6 mL/miny T = 50 °C, para obtener
las concentraciones de glucosa, xilosa, arabinosa y acido
acético y calcular el contenido de la materia prima en glu-
cano, xilano, arabinano y grupos acetilo, respectivamente.

Procesamiento hidrotérmico

Se mezclaron fruta de banano y agua para obtener una re-
lacion liquido sélido (RLS, g agua/g materia prima, en base
seca) de 6 g agua/g materia prima, donde la humedad de
la materia prima se consider6 agua a efecto de realizar los
balances de materia. Este valor de RLS se seleccioné por
ser el mas bajo que permitia una operacion satisfactoria.
La mezcla se introdujo en un reactor de acero (volumen
3.75 L, Parr Instruments Company, Moline, lllinois) y se
calenté siguiendo los perfiles estandar (ver figura 1) hasta
alcanzar la temperatura deseada, después se enfrié hasta
temperatura ambiente y el reactor se abrid. Las fases soli-
day liquida resultantes se separaron mediante filtracion a
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vacio. Tras la separacion, la fase sélida se lavé con agua
abundante y se emple6 para determinar el rendimiento en
solido (RS, g sélido obtenido tras el tratamiento hidrotér-
mico/100 g materia prima, en base seca).
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Figura 1: Perfil de temperatura obtenido en el trata-
miento hidrotérmico realizado hasta 240 °C.

Andlisis de la fase sélida obtenida en el tratamiento
hidrotérmico

Muestras de la fase sélida obtenida en el tratamiento hi-
drotérmico se analizaron, empleando los mismos métodos
que para la materia prima, para conocer su contenido en
glucano, xilano, arabinano, grupos acetilo y lignina de Kla-
son. Los andlisis se llevaron a cabo por duplicado (error
menor del 5%).

Andlisis de la fase liquida obtenida en el tratamiento
hidrotérmico

Alicuotas de la fase liquida se filtraron mediante membra-
nas de tamafio de poro de 0.45 ym y se analizaron me-
diante HPLC (del modo especificado anteriormente) para
determinar la concentracion de azucares (glucosa, xilosa,
arabinosa), acidos organicos (acido acético, acido férmi-
co y &cido levulinico), hidroximetilfurfural (HMF) y furfural.
Otras alicuotas de la fase liquida se sometieron a posthi-
drdlisis (con H,80, al 4% en peso a 121 °C durante 40
min) y después se analizaron mediante HPLC. El incre-
mento en la concentracién de glucosa, xilosa, arabinosa y
acido acético permite determinar la concentracién de los
oligbmeros [14]. El contenido en compuestos no volatiles
en la fase liquida (CNV, g compuestos no volatiles en la
fase liquida/100 g materia prima, en base seca) se deter-
miné llevando muestras de la fase liquida a sequedad en
horno a 105 °C, hasta peso constante.

RESULTADOS

Tabla 1. Composicion de la materia prima (datos ex-
presados en g/100 g materia en base seca + desvi-
acion estandar, valores medios de cuatro replicados)

S0 =log Ro = log [Rocusmumuenro + ROpmmvro] = 10g

Contenido
Glucano' 75.54 + 0.50
Xilano 2.02 £ 0.57
Arabinano 1.11 £ 0.30
Grupos acetilo 0.51 £0.13
Lignina de Klason 10.0 £ 0.91

’: Glucano = almiddn + celulosa

Composicion de la materia prima

En la tabla 1 se muestra la composicion de la materia pri-
ma (valores medios de cuatro repeticiones). El compuesto
mas abundante es el glucano (definido como el conjun-
to de polimeros compuestos por unidades de glucosa, y
calculado como suma de almidén y celulosa), con 75.5
g glucano/100 g materia prima, en base seca; seguido
por la lignina de Klason, con 10.0%, y las hemicelulosas,
con 3.6%. La fruta de banano se utiliza entera, sin realizar
ningun acondicionamiento, de cara a obtener resultados
representativos que puedan ser de interés de cara a una
aplicacion industrial de la fruta que se desecha. La gran
cantidad de glucano se debe mayoritariamente al almidén
de la fruta, y en menor medida a la celulosa de la cascara,
de naturaleza lignocelulésica, compuesta también por lig-
nina y hemicelulosas. Estos resultados son similares a los
obtenidos para otras variedades de banana, como Musa
cavendishii.

Fraccionamiento producido durante el tratamiento hi-
drotérmico

Las temperaturas maximas de los tratamientos hidrotér-
micos se variaron entre 110 y 240 °C. Estos valores se
seleccionaron para poder estudiar el proceso en toda su
extension y los perfiles de calentamiento y enfriamiento se
muestran en la figura 1, donde se observa que para lle-
gar a estas temperaturas maximas se necesité entre 15.1
y 42.2 min. Dado que en estos experimentos se varia de
modo simultaneo estas dos variables tan influyentes en
los procesos de autohidrdlisis, es Util expresar la dureza
del pretratamiento hidrotérmico en una Unica variable que
engloba el efecto del tiempo y la temperatura, la severi-
dad, So [15]:

MAX dt r
7}[ exp + I exp

fauax

T() - Toer
w

1

donde Ro es el factor de severidad, t,,,, (min) es el tiempo
necesario para alcanzar la temperatura maxima, t_ (min) es
el tiempo total del experimento (incluyendo calentamien-
to y enfriamiento), y T(t) y T’(t) representan los perfiles de
calentamiento y enfriamiento. Para las otra constantes se
emplearon los valores mas utilizados en la literatura, o =
14.75 °C y T, = 100 °C. En la tabla 2 se muestra para
cada experimento el valor de So. Con el empleo de So
podemos simplificar el estudio del proceso.

a
°
©

—&— CNV

RS, CNV, CV (1100 g materia prima, base seca )
A N W A OO N O O
© © 66 6 6 6 6 o

©

1 2 3 a 5 6

So (adimensional)

Figura 2: Variacion con la severidad del rendimiento en
solido (RS, g fase sdlida/100 g materia prima, en base seca),
del contenido en compuestos no volatiles (CNV, g com-
puestos no voldtiles en fase liquida/100 g materia prima, en
base seca) y del contenido en compuestos volatiles (CV, g
compuestos volatiles/100 g materia prima, en base seca).
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Tabla 2. Composicion de las fases sdlidas obtenidas en el pretratamiento hidroté-
rmico (datos expresados en g/100 g fase sdlida, en base seca).

Touax (°C) So (-) Glucano Xilano Arabinano Grupos acetilo Lignina de Klason
110 1.33 67.6 2.48 1.12 0.34 14.0
120 1.99 62.0 3.12 1.14 0.40 14.3
130 2.62 59.6 3.00 1.12 0.48 18.7
140 3.06 54.4 3.59 1.54 0.51 20.7
150 3.57 51.3 3.33 1.73 0.47 24.7
160 3.83 40.4 4.06 1.48 0.50 31.9
170 3.97 37.2 3.27 1.06 0.46 39.0
180 4.26 30.6 3.58 0.79 0.47 47.9
190 4.47 23.4 2.81 0.28 0.49 60.0
200 4.71 17.2 1.81 0.10 0.50 73.4
240 5.58 5.9 0.00 0.00 0.20 89.5

En la figura 2 se muestran los resultados referidos al ren-
dimiento en sélido (RS), compuestos no volatiles (CNV) y
en compuestos volatiles (CV, g compuestos volatiles/100
g materia prima, en base seca) para los diferentes expe-
rimentos realizados. Podemos calcular el contenido en
compuestos volatiles, que representa el porcentaje masi-
co de materia prima que ha sido volatilizado, mediante la
siguiente ecuacion:

CV=100-RS-CNV (2)

Incluso en las condiciones de operacion muy suaves, el
RS es bajo, demostrando que el tratamiento es efectivo
para solubilizar una gran parte de la materia prima. El valor
mas alto de RS es 39.4% (en las condiciones de opera-
cién mas suaves, So = 1.33) y decrece alcanzando valores
minimos de RS = 13.0% a So = 4.71, para aumentar a
severidades mayores. En relacion al contenido en com-
puestos volatiles, en el intervalo de So desde 1.99 a 4.71
se mantiene aproximadamente constante en valores entre
69% y 80%, para decrecer bruscamente hasta valores de
CNV = 25% en el tratamiento mas severo. El valor de CV
tiene valores casi nulos en las condiciones de operacion
mas suaves (CV = 0.7% a So = 1.33 y 1.99), mantenién-
dose por debajo del 10% en las condiciones de operacion
definidas por So < 4.7, para crecer rapidamente a seve-
ridades mayores, presentando un valor maximo de CV =
47% a So = 5.58. Este rapido crecimiento parece indicar
una alta degradacion de la fraccion solubilizada cuando se
opera en condiciones severas.

Efecto del tratamiento hidrotérmico en la fraccion sé6-
lida

La tabla 2 incluye los datos referentes a la composicion
de la fraccion sélida generada en la autohidrodlisis. El com-
puesto mas abundante es el glucano, cuyo contenido de-
crece de modo continuo al aumentar la severidad, desde
un contenido de 67.6 g glucano/100 g fase sélida, en base
seca, en el tratamiento mas suave (valor ligeramente infe-
rior al contenido en glucano de la materia prima) hasta 5.9
g/100 g en las condiciones de operacion mas severas. La
recuperacion de glucano en el sélido varia desde un 35%
en las condiciones mas suaves hasta valores por debajo
del 5% a So > 4.4. Estos datos indican que el tratamiento
seleccionado es adecuado para solubilizar el glucano.

El siguiente componente en abundancia es la lignina, cuyo
valor aumenta desde 14.0 g lignina/100 g fraccion sélida,

en base seca, a So = 1.33 hasta 89.5 g/100 g a So = 5.58.
La recuperacion de lignina aumenta con la severidad,
siendo superior al 100% en las condiciones mas severas
ensayas. A So > 4.7 el rendimiento en sélido aumenta con
la severidad.

Las hemicelulosas se miden mediante el contenido en
xilano, arabinano y grupos acetilo. Aunque su contenido
en la materia prima es bajo (3.65%), en la fraccion solida
aumenta con la severidad, alcanzando valores maximos
en el intervalo de So de 3 a 4, con un maximo de 6 g
hemicelulosas/100 g fraccion sélida, en base seca, a So
= 3.8, disminuyendo hasta 0.2 g/100 g en el tratamiento
mas severo. Si analizamos la recuperacién de la hemice-
lulosas, vemos que disminuye al aumentar So, desde el
42% en las condiciones mas suaves hasta un 1.5% en las
mas severas.

Efecto del tratamiento hidrotérmico en la fraccién li-

quida

En la fase liquida de los tratamientos hidrotérmicos se ha

determinado mediante HPLC diversos compuestos que

pueden clasificarse en varias familias: azlcares (glucosa,
xilosa, arabinosa), oligémeros de azlcares (principalmente
glucooligémeros, pero también xilooligémeros y arabinoo-
ligbmeros), compuestos de deshidratacion de los azica-
res (hidroximetilfurfural proveniente de las hexosas como
la glucosa y furfural proveniente de las pentosas como la
arabinosa o la xilosa) y acidos organicos, normalmente
generados en las reacciones de degradacion de los po-
lisacaridos, de los azlicares o sus compuestos de degra-
dacion (acido acético, acido levulinico y acido férmico). En
las figuras 3 y 4 se muestra la variacién con la severidad
de la concentracion de los distintos compuestos medidos
en la fase liquida. Por razones de escala, en la grafica 4 se
han representado la glucosa y los glucooligémeros, y en la

3 el resto de compuestos detectados.

En tratamientos de autohidrdlisis y de hidrdlisis acida de

materiales lignocelulésicos, existen diversos modelos ci-

néticos que tratan de explicar el proceso [16, 17]. Pueden
identificarse una serie de pasos comunes como son:

1. Hidrdlisis del glucano de la fase sélida (ya sea almi-
dén o celulosa) para dar glucooligomeros solubles
(GO).

2. Hidrdlisis de los GO para dar GO de menor peso mo-
lecular y, en ultima instancia, glucosa.

3. Deshidratacién de la glucosa para dar hidroximetil-
furfural (HMF).
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4. Descomposiciéon del HMF, dependiendo de las condi-
ciones de operacion, y de los distintos modelos ciné-
ticos, puede dar lugar a compuestos como el acido
levulinico o el acido férmico.

—0— X —e— Ar

Concentracion (gl)

So (adimensional)

Figura 3: Variacion con la severidad de la com-
posicion de la fase liquida en xilosa (X), arabinosa (Ar),
xilooligémeros (X0O), arabinooligémeros (ArO), dcido
férmico (AF), dcido levulinico (AL), hidroximetilfurfu-
ral (HMF) y furfural (F). Datos expresados en g/L.

La xilosa, arabinosa, xilooligdmeros y arabinooligémeros
provienen de la hidrdlisis de la fraccion hemiceluldsica. La
variacion con So de su concentracion, ver figura 3, mues-
tra un comportamiento similar para los cuatro compues-
tos, con concentraciones bajas, en el intervalo de 0 a 1.6
g/L, que concuerda con el bajo contenido de la materia
prima en xilano y arabinano. Estas especies son de poco
interés en este estudio. El furfural se genera por deshidra-
tacion de la xilosa y la arabinosa, siendo su concentra-
cion muy baja, con un valor maximo de 0.12 g F/L a So
= 4.47, dato concordante con las bajas concentraciones
de pentosas. El HMF se genera por deshidratacion de
la glucosa, mantiene concentraciones menores de 0.5 g
HMF/L hasta So = 4.3, creciendo rapidamente a severida-
des mayores, alcanzando su valor maximo, 12.5 g HMF/L,
a So = 5.4, decreciendo a severidades mayores. Como
se indicé anteriormente, el HMF se descompone para dar
lugar a &cido levulinico y acido férmico. La concentracion
de acido férmico crece de modo continuo al hacerlo So,
especialmente a So > 4.5, alcanzando su valor maximo
de 5.0 g &cido férmico/L a la mayor severidad ensayada,
So = 5.58. La concentracion de acido levulinico muestra
un comportamiento similar, pero con valores mucho me-
nores, siendo la concentracién a So = 5.58 de sélo 0.3 g
acido levulinico/L.

Los GO son el compuesto mas abundante, presentando
concentraciones de 42.3 g GO/L a la severidad mas baja
ensayada y con un valor maximo de 54.9 g GO/L a So =
4.71 para decrecer bruscamente a severidades mayores.
La concentracion de glucosa también es muy alta, con va-
lores de 28.7 g G/L a la menor severidad y con valores
maéaximos de 36.2 g G/L a So = 3.57, decreciendo a seve-
ridades mayores.

Centrando el estudio en los compuestos derivados del
glucano, la especie mas importante en esta materia prima,
vemos que tanto los glucooligémeros como la glucosa se
generan en gran cantidad incluso a la severidad mas baja.
La suma de G + GO (expresada como equivalentes en glu-
cosa) varia entre 71 g/L (a So = 1.33) hasta 80.6 g/L (a So
= 4.26) y solo decrece significativamente a partir de So =
5). El compuesto que se genera a partir de la glucosa es
el HMF, que sdélo se obtiene en cantidades significativas

Concentracion ()

a So > 4.5 - 5, valores de severidad coincidentes con los
que provocan desaparicion de glucosa y GO, para incluso
decrecer a So > 5.2 — 5.5. Los compuestos que se gene-
ran por degradacion del HMF, el acido férmico y el acido
levulinico, crecen de modo continuo con So, sin decrecer,
pero lo hacen mas acusadamente a So > 5.2 — 5.4, que
es cuando comienza a decrecer la concentracion de HMF.

Factibilidad de la produccién de bioetanol

Puede producirse bioetanol por fermentacion de disolu-
ciones ricas en azucares, especialmente a partir de gluco-
sa. En este caso se tienen disoluciones ricas en glucosa y
en glucooligébmeros, los oligémeros de azlcares son facil-
mente convertibles a mondmeros, ya sea mediante enzi-
mas [18], o mediante disoluciones acidas diluidas [14], sin
practicamente ninguna degradacion. En la figura 4 se ha
incluido la variacion con So de la concentracion de etanol
tedrico, que corresponde con la concentracién de etanol
que se obtendria si toda la glucosa se convirtiera a etanol.
Aunque esto representa un limite tedrico, es posible obte-
ner conversiones cercanas al 100%. Como se observa en
dicha figura, a la severidad mas baja ensayada, So = 1.33,
correspondiente a un tratamiento hidrotérmico a una tem-
peratura maxima de 110 °C, se obtiene una concentraciéon
de etanol tedrico de 36.3 g etanol/L, valor que aumenta
ligeramente hasta los 41.2 g etanol/L a So = 4.26 (corres-
pondiente a un tratamiento a 180 °C).

Se acepta que para obtener un proceso econémicamente
rentable es necesario superar concentraciones de 30 — 40
g etanol/L [19], por lo que en ambos casos se cumpliria
este requisito. Aunque a So = 4.26 obtenemos una con-
centracién de etanol un 13% mas alta, también es nece-
sario elevar la temperatura del pretratamiento desde 110
hasta 180 °C, con el consiguiente coste econdmico. Otro
factor a tener en cuenta es la presencia de compuestos
inhibidores; a So = 1.33 solamente se encuentran 0.29 g
acido formico/L y 0.07 g HMF/L, mientras que a So = 4.26
obtenemos 0.88 g acido formico/L, 0.42 g HMF/Ly 0.09 g
F/L. Estas concentraciones no causan problemas de inhi-
bicién en la fermentacion con Saccharomyces cerevisiae
[20], por lo que el tratamiento a So = 1.33 0 So = 4.26 re-
sultan validos para la produccién de bioetanol, por lo que
la seleccion de las condiciones debera hacerse en base a
criterios tecnoeconémicos.
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Figura 4: Variacion con la severidad de la composicion
de la fase liquida en glucosa (G), glucooligémeros (GO)
y etanol tecrico (Et). Datos expresados en g/L.

CONCLUSIONES

La autohidrdlisis no isoterma es un tratamiento adecua-
do para fraccionar la fruta de banano. Tiene poco efecto
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sobre la lignina, que queda retenida en su mayoria en la
fase sélida, siendo sus principales efectos la solubilizacion
de las hemicelulosas y especialmente la solubilizacion del
glucano. Se pueden obtener disoluciones ricas en gluco-
sa y glucooligbmeros en un intervalo de condiciones de
operacion muy amplio, obteniendo concentraciones de
glucosa + glucooligémeros entre 71 y 81 g/L operando a
temperaturas maximas entre 110 y 200 °C, siendo 180 °C
la temperatura a la que se obtiene la mayor concentra-
cion posible, 81 g/L. También es posible obtener, en me-
nor concentracion y a mayores severidades, compuestos
procedentes de la descomposicién de la glucosa, espe-
cialmente hidroximetilfurfural, y en menor concentracion
acido férmico y éacido levulinico. El andlisis del posible
empleo de la fase liquida para la produccion de bioetanol
indica que es factible obtener 30 — 40 g etanol/L en un
amplio intervalo de condiciones de pretatamiento.
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