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Resumen

En el presente trabajo se realizd una revision de los residuos agroindustriales generados en
México mediante la busqueda y seleccidn de articulos se realiz6 para el periodo de 2010-2020, en
las bases de datos de Pubmed, Google scholar y SCOPUS. Se identificaron 118 articulos en las
bases de datos, mediante el uso de las diferentes combinaciones de palabras clave en el idioma
espafiol e inglés” Agroindustria” “Residuos agroindustriales en México” “Valorizacion de residuos
en México”, sin embargo, solo 50 de ellos fueron seleccionados para su revision e inclusion en el
presente reporte, debido a que se alinearon con el tema. Se encontré que México es el sexto
productor de pifia a nivel mundial, con una produccion cerca de 760 mil toneladas de los cuales
solo se consumen 570 mil toneladas aproximadamente, diferencia entre produccion y consumo
conlleva un gran problema ambiental y econémico debido a la generacion de una gran cantidad de
residuos de pifia entera sin utilizar de los cuales se suman a los residuos de cascara, corona y pulpa
producidos por la agroindustria. La porcion no comestible representa un 41% del fruto, entre casca,
corazon y corona el residuo de pifia, sin embargo, se encontré alternativas de aprovechamiento
como la generacion de biocombustibles, sintesis de sustancias, remocién de colorantes y

produccién de fibras.

Palabras clave: Agroindustria; Residuos agroindustriales en México; Residuos de pifia (Ananas

comosus), Valorizacion de residuos en México.



Abstract

In the present work, a review of the agro-industrial waste generated in Mexico by searching and
selecting articles was carried out for the period 2010-2020, in the databases of Pubmed, Google
scholar and SCOPUS. 118 articles were identified in the databases, through the use of different
combinations of keywords in the Spanish and English languages "Agroindustria” "Agroindustrial
waste in Mexico" "Valorization of waste in Mexico", however, only 50 of them They were selected
for review and inclusion in this report, because they were aligned with the topic. It was found that
Mexico is the sixth largest pineapple producer worldwide, with a production of about 760 thousand
tons of which only approximately 570 thousand tons are consumed, the difference between
production and consumption entails a great environmental and economic problem due to the
generation of a large amount of unused whole pineapple residues of which are added to the peel,
crown and pulp residues produced by the agro-industry. The inedible portion represents 41% of the
fruit, between the peel, core and crown the pineapple residue, however, alternatives for use were
found such as the generation of biofuels, synthesis of substances, removal of dyes and production

of fibers.

Key words: Agroindustry; Agroindustrial waste in Mexico; Valorization of waste in Mexico.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la humanidad ha mostrado diversas estrategias de supervivencia
alimenticia tales como: la caza, la recoleccion de frutos y semillas, sin embargo, hace
aproximadamente 10,000 afios el humano primitivo comenzé a domesticar animales e implementar

un sistema de subsistencia basado en el cultivo y consumo de plantas, conocido como agricultura.

En la actualidad, se estima que 2,570 millones de personas dependen de la agricultura,
realizando actividades como la caza, la pesca o la silvicultura por mencionar algunas, generando
un impulso en la economia de la mayoria de los paises en desarrollo (FAO, 2001). Debido a la
oferta y demanda de productos en el mercado se ha desarrollado la “Agroindustria”, actividad que
integra la produccidn primaria agricola, pecuaria o forestal, generando beneficio o transformacion,
asi como la comercializacion del producto, sin dejar de lado los aspectos de administracion,
mercadotecnia y financiamiento. Dicho en otra forma, es una actividad econémica que combina el
proceso productivo agricola con el industrial para generar alimentos o materias primas

semielaboradas destinadas al mercado (Salval, 2012).

En la actualidad las agroindustrias se dedican producir, transformar, almacenar y comercializar
productos provenientes del campo. Entre los productos que se industrializan estan: frutas, verduras,
raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos se comercializan en fresco y otros son
transformados en néctares, jugos, mermeladas, ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en
polvo y conservas, por mencionar algunos (Garcia-Pefia et al. 2011). De tal manera que la
agroindustria proporciona valiosas oportunidades y beneficios para los paises en desarrollo,
ejemplo de ello, el Banco Mundial report6 al término del afio 2015 que las actividades agricolas
(siembra cosecha) conformaron el 12% del Producto Interno Bruto (PIB) de América Latina; pero
al incluir las actividades agroindustriales (transformacion de los productos del campo) el promedio
se eleva al 21% (PwC México, 2015).



En la Republica Mexicana, la agroindustria es uno de los principales empleadores del pais,
beneficiando a méas de seis millones de personas (INEGI, 2010). Si bien se tiene aportes
econOdmicos, en contraste paises como Canad4, Estados Unidos incluido México generan cerca de
265 millones de toneladas anuales de residuos organicos; de ese total, en los sectores residencial y
comercial se desvian y aprovechan aproximadamente 75 millones de toneladas mediante
actividades como compostaje y digestion anaerdbica (en referencia a compostaje a escala industrial
en recipientes cerrados), en tanto que 190 millones de toneladas se envian a disposicion final.
Canadé y Estados Unidos registran tasas de desvio y aprovechamiento de 32 por ciento, mientras

gue en México se aprovecha cerca de 7 por ciento (CCA, 2017c).

Las principales industrias agroalimentarias mexicanas generan desechos de tipo organico como
molienda de café, bagazo, frutos (cascaras y huesos) legumbres, suero lacteo y celulosa por

mencionar algunos (Yuduf, 2017).

Dicha practica, se estima que cerca de setenta y seis millones de toneladas de residuos organicos
de frutas (limén, peras, manzanas, papaya, pifia, platano, naranja) y vegetales (maiz, cafia de azlcar,
frijol, col, zanahoria, tomate, lechuga, papa) se generan anualmente en la republica mexicana
(Garcia-Pefia et al. 2011).

La importancia del tema de la generacion y manejo de los residuos agroindustriales no involucra
solo los efectos ambientales y de salud publica derivados de su generacion y manejo. La gestion
integral de los residuos, ademas de procurar reducir su generacion y conseguir su adecuada
disposicion final, también puede dar como resultado colateral la reduccién, tanto de la extraccion
de recursos (evitando su agotamiento), como de energia y agua que se utilizan para producirlos, asi
como la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero. Todo ello se acomparia de

importantes beneficios econdémicos, sociales y ambientales (Hoornweg y Bhada- Tata, 2012).



Actualmente se ha reportado que los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para ser
aprovechados en diferentes procesos que incluyen la elaboracion de nuevos productos o aportando
valor agregado a los productos originales y recuperar condiciones ambientales alteradas. El
presente trabajo tuvo como finalidad realizar una revision bibliogréfica general sobre los residuos
agroindustriales generados en México durante los afios 2010-2020, posteriormente este estudio se
enfoco en la evaluacion del potencial para el aprovechamiento de los residuos derivados de la
produccién e industrializacion de la pifia (Ananas comosus), para la elaboracion de productos de
valor agregado a traves de procesos biotecnolégicos, tales como como farmacos, biocombustibles,
fibras textiles, asi como la remocion de colorantes en agua. El aprovechamiento de este residuo a
través de estrategias factibles, permitira minimizar su volumen de disposicién final y los impactos

ambientales asociados.



Capitulo I. MARCO TEORICO

1. Agroindustria

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO) define la
agroindustria o industria agricola como el sector manufacturero que procesa materias primas y
productos intermedios agricolas, forestales y pesqueros. De este modo, el sector agroindustrial
incluye fabricantes de alimentos, bebidas y tabaco, textiles y prendas de vestir, muebles y productos
de madera, papel, productos de papel e impresion, ademas de caucho y productos de caucho, como
indica la FAO (1997).

Sin embargo, Long (1998) y Rodriguez (1998), la definen como aquella que engloba al sector
encargado de la produccién, industrializacion y comercializacion de productos agropecuarios,
forestales y otros recursos biol6gicos, agregando valor a productos de la industria agropecuaria, la
silvicultura, la pesca, entre otros, asi como facilitar la durabilidad y disponibilidad del producto. El
sector agroindustrial puede definirse en diferentes formas. Sin embargo, una de las mas acertadas
es la expuesta por Saval (2012), quien define a la agroindustria como una actividad econémica que
combina el proceso productivo agricola con el industrial para obtener alimentos o materias primas

semielaboradas destinadas al mercado.

1.1 Clasificacion de la agroindustria

Segln la FAO (1997) la agroindustria puede clasificarse en dos clases, la primera esta
conformada por las industrias alimentarias y las no alimentarias, mientras que la segunda esta
compuesta por las industrias proveedoras de materia prima (como la molienda de trigo y arroz) y
consumidoras de materia prima (como la fabricacion de pan).

En México, de acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2016) la agroindustria se divide en:



1.1.1 Alimentaria
Se encarga de la transformacion de los productos de la agricultura, ganaderia, riqueza
forestal y pesca, en productos de elaboracion para el consumo alimenticio, en esta
transformacion se incluye los procesos de seleccion de calidad, clasificacion, embalaje-

empaque y almacenamiento de la produccién agricola.

1.1.2 No alimentaria
Es la encargada de la parte de transformacion de estos productos que sirven como materias
primas, utilizando sus recursos naturales para realizar diferentes productos industriales.
Mezcla los materiales sintéticos y sustitutos artificiales (especialmente fibra) con las

materias primas naturales para generar colorantes, textiles, entre otros productos.

1.1.3 Proveedora de materias primas
Participa en la elaboracion inicial de los productos agricolas con procesos como la molienda
del trigo y/o arroz, el curtido del cuero, desmotado del algoddn, prensado del aceite,

enlatado de pescado y el aserrado de la madera.

1.1.4 Consumidora de materias primas
Se elaboran articulos a base de productos intermedios que se derivan de las materias

agricolas, como papel, ropa, calzado, caucho, entre otros.

1.1.5 Artesanal
El proceso de manufactura que emplea o requiere mas mano de obra y menos maquinaria.

Produce artesanalmente los dulces tradicionales, mezcal, pulque, entre otros productos.

1.2 Impactos socioecondmicos y ambientales de la agroindustria

La agroindustria presenta valiosas oportunidades y beneficios para los paises en desarrollo, en

términos de procesos globales de industrializacion, rendimiento de las exportaciones, inocuidad y
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calidad alimentarias. Estos procesos han provocado aportes al desarrollo econémico global, con
cambios en las tasas de pobreza ligados a la magnitud y la distribucion de los cambios en el empleo
y a los ingresos per capita entre aquellos cuya subsistencia esta ligada a la economia
agroalimentaria (por ejemplo, la transformacién de una economia predominantemente informal en
una economia predominantemente formal (da Silva et al., 2013). En México, por ejemplo, la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural y del Consejo Nacional Agropecuario (2017) reporta
una contribucion de 8.5% del PIB, con ello se generd 7.5 millones de empleos, equivalentes a 15%

de las plazas formales y divisas.

Con frecuencia, sucede que, una mayor escala de operacion trae consigo procesos
interconectados de cambio en diferentes niveles de la agroindustria, desde la produccién hasta la
distribucidn, llevado consigo una adaptacion, nuevas tecnologias, formas de organizacién y
enfoques de gestion, lo cual puede producir efectos ambientales positivos (da Silva et al., 2013).
Sin embargo, estos efectos positivos pueden verse contrarrestados por la degradacion de la base de
recursos naturales, ejemplo de ello; es el aumento en la produccidn que se genera utilizando para
cultivo tierras mas marginales y potencialmente sensibles, lo que genera problemas como la
deforestacion, desertificacion y pérdida de biodiversidad (entre otros), ademas del uso de suelo con
fines comerciales o de urbanizacion (Barbier, 2000; Lee y Barrett, 2000). La mayoria de las
industrias descargan altos volimenes de residuos liquidos provenientes de sus procesos productivos
y del lavado de equipos, considerados con una alta carga organica, asi mismo existe una gran
cantidad de desechos sélidos organicos generados por procesos productivos, de las areas
administrativas y actividades de empaque, mismos que producen efectos ambientales variados
(Sanchez et al., 2009).

1.3 Residuos agroindustriales

De acuerdo al diccionario de la Real Academia Espaiiola (2001) la palabra “residuo" se define

como:

v’ Parte o porcién que queda de un todo.



v Aquello que resulta de la descomposicion o destruccion de algo.

v Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo u operacion

Sin embargo, al momento de establecer lo que se considera "residuo”, la propia definicion sugiere
claramente que se trata de un término intrinsecamente subjetivo, pues depende de los actores
involucrados. Uno de los ejemplos mas claros de que estamos frente a un término subjetivo es que,
quien decide si un determinado objeto continda siendo util 0 no es su propietario. Otro ejemplo es
cuando existe posibilidad de reciclaje y por lo tanto el residuo deja de serlo, transforméndose en

materia prima de otro proceso.

Se han hecho diversos intentos a efectos de adoptar una definicion objetiva de "residuo”, sin
embargo, aln hoy persiste cierto grado de incertidumbre. Por esta razon muchas legislaciones

incluyen en su texto la definicion de "residuo” por la que han optado.

A continuacién, se presentan ejemplos de definiciones adoptadas para el término "residuo™ en

distintos ambitos y con diferentes alcances.

e Organizacion de las Naciones Unidas: Todo material que no tiene un valor de uso directo
y que es descartado por su propietario.

e Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente: Incluye cualquier material
descrito como tal en la legislacion nacional, cualquier material que figura como residuo en
las listas o tablas apropiadas, y en general cualquier material excedente o de desecho que
ya no es Gtil ni necesario y que se destina al abandono.

e Convenio de Basilea: Las sustancias u objetos a cuya eliminacion se procede en virtud de
lo dispuesto en la legislacion nacional.

e Comunidad Europea, Directiva 75/442/CEE, 91/156/CEE, 94/3/CE y 2000/532/CE:
Cualquier sustancia u objeto perteneciente a una de las categorias listadas en el Anexo |y
del cual su poseedor se desprenda o del cual tenga la intencién u obligacion de desprenderse.

A partir de las categorias del Anexo | se elabord el "Catalogo Europeo de



Residuos”, el cual constituye una lista armonizada y no exhaustiva de residuos,
independientemente de que se destinen a operaciones de eliminacion o recuperacion.

e Programa Regional de Manejo de Residuos Peligrosos del CEPIS: Todo material que
no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su propietario.

e Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA): Todo material (solido,
semisolido, liquido o contenedor de gases) descartado, es decir que ha sido abandonado, es

reciclado o considerado inherentemente residual.

En México la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), los
define como: como aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentran en estado so6lido o semisélido, liquido 0 gaseoso y que se contienen en recipientes o
depdsitos; pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o

disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma Ley (LGPGIR, 2018).

El sector agroindustrial no es la excepcion, asi que genera residuos que pueden ser definidos, segln
Saval (2012), como materiales en estado s6lido o liquido obtenidos a partir del consumo directo de
productos primarios o de su industrializacién, que ya no son de utilidad para el proceso que los
generd, pero que si se pueden aprovechar o transformar para obtener otro producto con valor
econdmico, comercial o social. Cada subsector de la agroindustria genera residuos especificos. En
sSu mayoria, estos presentan caracteristicas déptimas para su aprovechamiento en otra cadena de

produccidn, alternativa de tratamiento o recuperacion de algin medio contaminado.

1.4 Produccién de residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales se pueden producir durante procesos relacionados con el cultivo u
obtencion de materia prima o en las actividades de procesamiento de la misma. En conjunto se
tiene una estimacion cercana 1,300 millones de toneladas(T) se pierden o desperdician cada afio a
nivel mundial. Las frutas, verduras, raices y tubérculos, tienen las tasas de desperdicio mas altas de
cualquier alimento, aproximadamente 520-650 millones de T/a (Ravindran et al., 2008). Los

cultivos de citricos como las naranjas (Citrus x sinensis), mandarinas (Citrus reticulata), limones



(Citrus limon), limas y pomelo (Citrus x paradisi) (Ledesma-Escobar et al., 2014) generan una
alta produccién de residuos agroindustriales, en el afio 2007 se informo que alrededor 15 millones
de toneladas por afio, lo que se estima en cerca del 50% de la masa de fruta entera procesada (Marin
et al., 2007).

En la Union Europea (UE), el desperdicio de alimentos asciende a 89 millones de toneladas de
alimentos por afo, el 39% de este desperdicio de alimentos ocurre durante los procesos de
fabricacion (Searle, 2013), mientras que la produccion total de residuos agricolas (residuos de
cultivos o partes de plantas cultivadas que no se consumen como alimentos) en la UE asciende a

367 millones de toneladas por afio (Ravindran et al., 2018).

1.5 Impactos ambientales de residuos agroindustriales

Las generaciones de residuos agroindustriales se encuentran en su mayoria en estado solido,
conformados principalmente por polimeros de celulosa y hemicelulosa (entre 75 y 80%), debido a
esta caracteristica registran una velocidad de degradacion lenta de manera natural, originando una
disposicion final deficiente, depositandose principalmente en lotes baldios o espacios verdes sin
ningun control (Mejia et al., 2007). Un ejemplo de ello es la industria de la cafia de azUcar y sus
derivados, ya que participa en la emisién de residuos a la atmoésfera como resultado de la
combustion del bagazo de cafia (aproximadamente 5.5 kg de cenizas volatiles por tonelada de cafia
procesada), los combustibles empleados en el proceso, los vapores de fermentacion, las unidades
de sulfatacion (para el refinado del azucar), las fibras generadas contienen un con alto contenido
de carbohidratos, que, al ser dispuesto en el suelo, los microorganismos como las bacterias
anaerobias iniciaran la descomposicion lo que podrian producir malos olores debido a la liberacion
de gases como el cido sulfhidrico (H2S) y el metano (CH4) generando afectaciones al ambiente
(Gonzalez et al., 2012; Restrepo, 2006).

1.6 Alternativas de valorizacion para los residuos agroindustriales

Existen basicamente tres estrategias (Figura 1) para la recuperacion de residuos agroindustriales
(R.A) : 1) la valorizacion biologica y quimica, 2) la obtencion de combustibles (derivados de

desechos) y 3) la valorizacion térmica.



1. Valorizacion biologica y |
quimica

Pectinas
Biocombustible — Incineracion
Enzimas
. Pirolisis
Aceites
esenciales
Fibra dietaria
Composta
Flavonoides
—
e
Carotenoides

Figura 1: Alternativas de valorizacion para los R.A (Yepes et al.,2008).

El primer grupo permite obtener gases, liquidos o so6lidos comercializables como pectinas,
enzimas, aceites esenciales, fibra dietaria (alimento para animales y humanos), hongos comestibles,
flavonoides y carotenoides a partir de residuos organicos. Tales productos se pueden obtener
mediante procesos bioldgicos como el compostaje o la lumbricultura, entre otros. El segundo grupo
permite obtener combustibles como el biogas (utilizado para diversos fines) y el tercero busca la
reduccion del volumen de los residuos y la recuperacion de energia a partir de los gases, liquidos y
solidos generados, utilizando procesos como la incineracion y la pir6lisis (Yepes et al., 2008).
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Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En las ultimas décadas la contaminacion industrial, se ha convertido en una preocupacion
importante para la sociedad. Debido a que la disposicién inadecuada de los residuos de produccion
agroindustrial ocasiona alteraciones en los diferentes medios abidticos, bidticos y
socioecondémicos, e incluso puede llegar a generar pérdidas econémicas para las empresas. De esta
manera, se identifica que la eliminacidn de tales residuos supone un problema de gestion para los
diferentes establecimientos productores. El aprovechamiento de los residuos agroindustriales
permite dar solucidn a diferentes probleméticas ambientales originadas tanto por la generacion y
disposicion de estos residuos como por otros factores producto del desarrollo de otros sectores
productivos. De igual manera, ayuda a disminuir el uso de recursos naturales renovables y no

renovables como materia prima de ciertos productos, y genera empleo y recursos econémicos.

Los residuos agroindustriales de pifia son un problema econdémico y ambiental muy grande en
nuestro pais. Por su importancia la pifia ocupa el tercer lugar de produccion mundial entre las frutas
tropicales. México es el sexto productor de pifia a nivel mundial, con una produccion de 759,976.18
toneladas, sin embargo, solo se consumen 570 toneladas aproximadamente. Esta diferencia entre
produccién/consumo conlleva un problema ambiental y econdmico debido a la generacién de una
gran cantidad de residuos de pifia entera sin utilizar que se suman los residuos de cascara, corona
y pulpa producidos por la agroindustria, la porcién no comestible representa un 67% del fruto, entre
cascara, corazon y corona (FAO, 2013).

Debido a ello importante buscar estrategias o aplicaciones que contribuyan al aprovechamiento
de estos residuos a través de estrategias que pueden ser empleadas eficazmente y contribuir a la
disminucion de contaminacién ambiental por residuos agroindustriales de pifia. El presente trabajo
tiene como finalidad realizar una revision bibliografica (2010 a 2020) sobre el potencial para el
aprovechamiento de los residuos derivados de la produccion e industrializacién de A. comosus,
para la elaboracion de productos de valor agregado a través de procesos biotecnoldgicos, tales como

biocombustibles, sintesis de sustancias, remocion de colorantes y aprovechamiento de fibras.

11



Capitulo I11. OBJETIVOS

Realizar un andlisis sobre el aprovechamiento potencial de los residuos derivados de la produccién
e industrializacion de la pifia (Ananas comosus) para generar metabolitos biotecnolégicos o
productos de valor agregado en México.

Objetivos particulares

e Identificar cudles son los principales Residuos Agroindustriales generados en México.

¢ Identificar alternativas factibles para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales
de pifia en México.

o Identificar el uso potencial de los residuos agroindustriales de pifia para la generacién de
productos de valor agregado en México.
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Capitulo IV. PROPUESTA A IMPLEMENTAR

Esta investigacion se caracteriza por ser de naturaleza tedrica en relacion con el tema abordado,
en primera instancia se llevo a cabo un analisis bibliométrico, el cual es una técnica para mapear
los principales autores, revistas y palabras clave sobre un tema determinado. Estas técnicas son
herramientas respaldadas por una base tedrica-metodoldgica cientificamente reconocida, que
permite el uso de métodos estadisticos y matematicos para mapear informacion, desde registros

bibliograficos de documentos almacenados en bases de datos (Maldonado et al., 2010).

La literatura cientifica considerada se recopilé de tres bases de datos principales: Pubmed,
Google scholar y SCOPUS. Las palabras clave utilizadas para realizar la revision de la literatura
fueron aquellas referidas a residuos, residuos agroindustriales, valorizacién de los residuos
agroindustriales, disposicion de los residuos en México, principales residuos generados en México,
valorizacion de los residuos de pifia, valorizacion enzimética de residuos de pifia. Solo se
consideraron los articulos escritos en el idioma espafiol e inglés. Los articulos cientificos fueron
revisados durante los afios 2010 a 2020. Se consideraron aquellos cuyo Abstract/Resumen
contuviera informacion asociada con el estudio, y con un enfoque particular en el desarrollo de
ciudades en América Latina y Europa.

A continuacion, se muestra el mecanismo de desarrollo para la recopilacion de la informacién.
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scholar

Titulo
sostenible de México

Resumen /

Abstract 1

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de los andlisis realizados a los articulos identificados, este
procedimiento se llevé de la siguiente manera, en el buscador Google scholar se ingresaron el juego
de palabras claves, posteriormente se seleccionaron los articulos que en el titulo obtuvieran por lo
menos una de las palabras clave, a su vez, se hizo el monitoreo de la fecha de la publicacion del
articulo el cual debera estar en los rangos previamente mencionados, finalmente se hizo un analisis
del Abstract/Resumen para corroborar que dicho articulo contenga informacion de nuestro interés,

aquellos que cumplieron con los criterios descritos anteriormente fueron seleccionados para su

Articulo Revista d

Palabras clave en
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L 4

Anos 2010-2020
Resumen

Los residuos agroindustriales estan siendo en las ultimas
décadas motivo de diversos estudios. debido a que gran
marte de sus componentes pueden ser utilizados como

ateria prima para la generacion de productos con valor
agregado. condicion que prevalece actualmente y que se
prevé contimie en el futuro desde el punto de vista de la
generacion de bioenergéticos y la prioridad para reducir
el impacto ambiental que ocasionan dichos residuos. El
objetivo de esta revision es analizar una serie de
articulos que documentan el estado del arte del
aprovechamiento biotecnologico y energético de los
residuos agroindustriales a través del impacto ambiental
que generan los mismos dado las malas practicas en el
sector agricola y los aspectos relevantes que poseen,
intentando con ello una perspectiva que contribuya al
desarrollo sostenible del pais. Para ello. se realizé una
revision Dbibliografica de articulos cientificos y la
normativa energética y ambiental de México. con la
mtencion de ofrecer una vision panoramica del potencial
biomasico residual.

Residuos agroindustriales, bioenergéticos, desarrollo

—sostenible.

Abstract

Agro-industrial residues has been in recent decades the
subject of several studies. because many of its
components can be used as raw material for the
generation of value-added products. a condition that at
present prevailing and which is expected to continue in
the future from the perspective of the generation of
bioenergy and priority to reduce the environmental
impact caused for such residues.

The aim of this review is to analyze a selection of reports
that documenting the art of biotechnological and
energetic  valorization of agro-industrial residues,
through the environmental impact generated for agro-
industrial residues. for practicals bad in agriculture, the
relevant aspects of a variety of agro-industrial residues
that can be leveraged for the development of bioenergy
products that contribute to sustainable development. The
research was conducted through literature review of
scientific articles and regulatory framework of energy
and environment in Mexico. with the intention of
providing an overview of the residual biomass potential.

Agro-industrial residues, bioenergetics, sustainable
development.

Figura 2. Representacion de la busqueda bibliografica

revision en extenso.
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Capitulo V. PRINCIPALES HALLAZGOS

Para cumplir el primer objetivo se encontro que el territorio mexicano posee una superficie total
de aproximadamente 198 millones de hectareas de las cuales 145 millones se dedican a la actividad
agropecuaria. Cerca de 6.5 millones de hectareas son tierras de riego y 14.5 millones de temporal
(FAO, 2020). La agricultura es una actividad fundamental en el medio rural, en el cual habita
todavia una parte altamente significativa de la poblacién nacional. En las pequefias localidades
rurales dispersas con poblacion inferior a 2,500 personas, viven 24 millones de mexicanos.
Mediante esta actividad se llevan a cabo el desarrollo econémico, social y ambiental, originando
que mas de la cuarta parte de la poblacién nacional dependa de esta actividad (INEGI, 2010). Sin
embargo, las actividades agricolas llevan consigo la generacion de residuos, en todas las etapas del
proceso (en la preparacion del suelo, la siembra-cosecha, hasta el producto final) estimando una
generacion de mas de 313 mil toneladas de residuos agroplasticos en 2007, cantidad que en 2015
debe superar las 320 mil toneladas (SEMARNAT, 2015).

A los residuos generados en la actividad agricola citados previamente, deben sumarse los
residuos organicos, los cuales oscilan cerca de 76 millones de toneladas integrados por frutas
(limdn, peras, manzanas, papaya, pifia, platano, naranja) y vegetales (maiz, cafia de azucar, frijol,
col, zanahoria, tomate, lechuga, papa) se generan anualmente (Garcia-Pefia et al., 2011; Valdez-
Vazquez et al., 2010). Se estima que cerca de 60.13 millones de toneladas de residuos de cultivos
pertenecen a maiz, sorgo, cafia de azlcar y paja de trigo. Sin embargo, el manejo integral de los
residuos se enfoca principalmente en cultivos de maiz, trigo, frijol, sorgo y café los cuales han sido
evaluados para la capacidad de produccion de bioenergia con resultados satisfactorios los cuales
ha favorecido a la reduccion el volumen y disposicion de los mismos (Valdez-Vazquez et al.,
2010).

Uno de los residuos que se ha reportado que no tiene ningun tratamiento en nuestro pais es la pifia
(Ananas comosus), la cual pertenece al reino vegetal, de la division de las monocotiledoneas,

familia de las bromeliaceas, compuesta de 46 géneros y 2,000 especies aproximadamente (Leal,
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1989). Es una planta herbacea cuya altura alrededor de 1 metro. Posee de 30 a 40 hojas tiesas,

planas sobre un talo formado una roseta gruesa; el grosor de su hoja, le confiere una gran capacidad

para retencion de agua (Figura 3), la composicion porcentual de la pifia tipica es: pulpa 33%,

corazon 6%, cascara 41% y corona 20%.

Sistema Radicular: El sistema radicular de la pifia es bastante superficial. Por esta condicion,

las caracteristicas fisicas del suelo de estructura, aireacion y humedad juegan un papel muy

importante en su crecimiento. Puede crecer hasta los 2 metros cuando el medio le resulta

favorable. El sistema radicular de la planta, penetra y se extienden hasta una profundidad de 15

cm del suelo y puede llegar en algunos individuos a los 30 cm de profundidad y muy

excepcionalmente a 60 cm 0 mas. Las plantas recién sembradas poseen raices primarias de corta

vida, fibrosas, adventicias secundarias. Las raices que estan en contacto con el suelo son cortas

y huecas, excepto en suelos bien aireados.

Tallo: El tallo es una estructura anclada al suelo por el sistema radicular y mide hasta 30

cm de largo, con un ancho de 6.5 cm en la base y 3.5 cm en el centro.

Hojas: Las hojas poseen venas paralelas y tienen espinas en la punta. Estdn compuestas por
un polvo blancuzco que las protege de la perdida de agua. Su forma es variable; segin su
posicién en la planta, grado de crecimiento y madurez, para efectos practicos se le identifica
con letras que van desde la A hasta la F, para el anlisis foliar se debe tomar la hoja D por
ser la méas madura y la mas larga; en el analisis foliar se le suele dividir en 3 secciones (la
base, el centro y la punta): de estas, la base es la seccion utilizada para medir los sistemas
de potasio, fosforo, magnesio y calcio y la seccidn central, que nos sirve para determinar

azufre, nitrogeno y hierro (Anderson, 1991).

Fruto: El fruto de la pifia es compuesto por un racimo de fruticolas individuales, que son
como la extension del tallo por la forma en que se aloja sobre un pedunculo de 100 a 150

milimetros de largo.
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Figura 3. Descripcion de la pifia (TICSO, 2016).

La pifia se comercializa tanto como fruta fresca como procesada, en el siguiente recuadro de

muestra el tipo de industrializacion (Tabla 1).

PRODUCTO

Tabla 1.Industrializacion de la pifia

OBTENCION

Pifa envasada

Pifia deshidratada

Néctar

Pulpa concentrada
congelada

Pulpa aséptica

A partir del troceado de la seccion de la pifia que queda de eliminar la base, la corona y la
cascara. Este troceado puede ser en rebanadas, trozos pequefios y trozos en pedacitos
(pedaceria).

Se obtiene de la eliminacion controlada de la mayor parte del agua libre de la pifia. Por lo
general ésta se prepara en trozos o rodajas enteras para tener una mejor presentacion y facilitar
el proceso.

El néctar es el producto que se obtiene de la mezcla del jugo de la fruta con cierta
cantidad de sdlidos provenientes de pulpa de la fruta.

Es el producto que se obtiene de aplicar calor a la pulpa y eliminar como minimo el 50%

del agua inicial. Los procesos de concentrado y congelacién se aplican para conservar el
producto por periodos muy largos de tiempo.

El tratamiento térmico suficiente para lograr su esterilidad y es empacada en ambiente y
empaque escéptico.
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Continuidad de la tabla 1

Jugo concentrado la aplicacion de calor al jugo de pifia, de modo que se baja su contenido de humedad y se
congelado tiene mayores facilidades de conservacion
Jalea Se preparan a partir del jugo de la fruta y se llega a obtener una consistencia de gel,
puede contener trozos de fruta o prescindir de ellos.
Mermeladas Un producto semisoélido preparado a partir de la mezcla de 45 partes de frutas lista para
procesar con 55 partes de azUcar.
Se logra por la coccidn de fruta y azlcar en las proporciones necesarias para obtener un
Bocadillos gel final compacto, de textura suave y facil de cortar. Por lo general se dejan endurecer en
moldes rectangulares y se trocean en tajadas delgadas, siendo estas empacadas en forma
individual.
Vinagre Por un proceso de acetificacion de soluciones alcohdlicas derivadas de materiales
azucarados o harinosos (contenido de azlcar fermentable de 8-20%).

Durante el procesamiento de productos enlatados de la misma esté integrados por 44.4% de
cascara y 15% de nucleo, en promedio cerca 59.4% de cada pifia es desechado generando un
aproximado 560 mil toneladas anuales de los cuales el 30% es utilizado como alimento para ganado
en la Republica Mexicana (Antonio et al., 2010); sin embargo, el desperdicio de pulpa no se
considera atractivo como alimento para animales debido a su alto contenido de fibra y carbohidratos
solubles con un bajo contenido de proteina (Correria et al., 2004). Finalmente, el resto llega se
eliminan en vertederos, donde los desechos pueden sufrir una digestion anaerobica, la cual se asocia
con una alta demanda bioquimica de oxigeno y una alta demanda quimica de oxigeno, y este
proceso genera metano y puede causar emisiones de gases de efecto invernadero si no se aplican

las buenas préacticas de gestion de residuos (Sukruansuwan, 2018).

México, ocupa entre el séptimo y el décimo lugar de produccion de pifia a nivel mundial, con
alrededor de 20 mil hectareas sembradas por afio, equivalentes a un millén de toneladas de fruta
cosechada, con un rendimiento promedio de entre 45 y 55 t/ha (Uriza-Avila et al., 2018). En el
periodo 2003-2016 la produccién de pifia crecio 29.06% debido a la demanda del mercado ya que
de 20.8 mil pasos a 86.3 mil toneladas para exportacién, lo cual represent6 el 0.48% de PIB agricola

(SAGARPA, 2016). En la figura 2, se muestran los principales estados productores de
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pifia en la Republica Mexicana, Veracruz ocupando el primer sitio con una aportacion de 64.9%
del volumen nacional en produccidn, seguido de Oaxaca con un 12.8%, Tabasco con un 6.2%,
Quintana Roo con un 4.6% Yy Jalisco que tan sélo aporta 2.8% del total a nivel nacional (SIAP,
2018).

En la Figura 4 se muestra la participacion estatal en la produccion de pifia.

Otros, 6%
Tabasco, 6%

Oaxaca, 14

Veracruz, 70%

Figura 4. Produccién de pifia en México (SIAP, 2017).
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Considerando lo mencionado se han desarrollado alterativas de aprovechamiento con valor

agregado en residuos de pifia, a continuacion, se describe cada una de ellas (Figura 5).

1.1 Bioetanol

1.2
1 Biobutanol
1. Biocombustibles .

1.3
Hidrogeno

2.1
Metabolitos

2.2 Xileno

23
Antioxidantes

Alternativas de
aprovechamiento

2.4 Ac.Lactico

3.1 Rojo 40

3.2 Azul
basico y
_CongoRojo
33 Azl
bésico

N

4.1 Textiles

42
Bioplasticos

4. Fibras

Figura 5. Esquema representativo de los hallazgos de aprovechamiento del residuo de pifia.

1. Biocombustibles

Biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que derive
de la biomasa, nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que haya derivado de
animales y vegetales como resultado de un proceso de conversion fotosintético; la energia de la

biomasa deriva del material vegetal y animal, como la madera de los bosques, los residuos de
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procesos agricolas y forestales, de la basura industrial, humana o animal (Hernandez y Hernandez,
2008). Los biocombustibles ofrecen mayor seguridad energética, menores emisiones de gases
invernadero y de material particulado, desarrollo rural, mejor desempefio de los vehiculos y una

reduccion en la demanda de petrdleo (Arungu-Olende S, 2007).

1.1 Bioetanol

La produccion de bioetanol es una alternativa adecuada y renovable para reemplazar los
combustibles de origen fosil. La produccion de bioetanol a partir de materias primas vegetales que
no son utilizables para consumo humano, se encuentran los subproductos agricolas y forestales que
se originan en grandes cantidades (Villar et al., 2008). La disponibilidad mundial anual de estos
subproductos lignocelulésicos originados durante la cosecha o procesamiento industrial radica en
siete de los cultivos agricolas mas importantes: maiz, cebada, avena, arroz, trigo, sorgo dulce y
cafia de azucar, de los cuales se produce 491.1 mil millones de litros. Este bioetanol podria
reemplazar 353 mil millones de litros de gasolina, el 32% del consumo global anual (Kim et al.,
2004). En el afio 2006, los paises como Brasil y EEUU presentan una produccion de bioetanol a
partir de compuestos lignocelulésico (cafia de aztcar y maiz) de 19 mil millones de litros (Elobeid
et al., 2007).

El bioetanol se puede obtener a partir de jarabes glucosados producidos en la hidrolisis de
residuos lignocelulésicos. Los residuos de pifia no son la excepcion, ya que se ha despertado el
interés debido a su alto contenido de celulosa y hemicelulosa. En la produccion de bioetanol partir
de material lignocelulésico tienen lugar varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos como son:
reduccion de tamafio, remocion de lignina, hidrolisis acida, fermentacion y destilacion (Teubner et
al., 1999).

Tejeda (2010), realiz6 un estudio del rendimiento en la obtencion de etanol a partir de cascaras
de pifia mediante el proceso de hidrolisis acida, el cual llevo a cabo, adicionando 50 ml de acido
sulfurico al 5% por cada 100 gramos de cascara de fruta, a una temperatura de 125°C, una vez

culminado el proceso de hidrdlisis, se llevé a cabo la fermentacién del hongo Saccharomyces
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cerevisiae de manera anaerobia. Concluyeron que por cada gramo de cascaras se producia 1,0 mg

de etanol.

Cordoba (2011), realizé un estudio del efecto de la concentracién de hidréxido de sodio (NaOH),
en hidrolisis enzimética del rastrojo de pifia bajo concentraciones de 25.1, 35.1 y 50.3 g/L, en un
tiempo de fermentacion de 25 h. Obteniendo concentraciones de etanol de 1.9, 1.8 y 1.9% v/v de
bioetanol. Antonio et al. (2011), este estudio describe el proceso de hidrolisis de celulosa y bagazo
de pifia, mediante dos etapas (hidrolisis fuerte al 72% H2SO4 e hidrolisis diluida al 8% NaOH).
Posteriormente realizan la fermentacion anaerobia con el hongo Saccharomyces cerevisiae en un

tiempo de 72 h. Obteniendo un rendimiento de bioetanol, 34.5% y 57.6% respectivamente.

Por otro lado, Fonseca en el mismo afio realizé una hidrolisis de la celulosa de la corona de
pifia bajo las siguientes concentraciones 0, 40, 60, 80 y 100 g/L de NaOH. Obteniendo
concentraciones de etanol de 0.28, 1.19, 1.28, 2.05, y 2.21% v/v, respectivamente (Fonseca,
2011).

Choonut et al. (2017), realizaron un estudio con la cascara de pifia, en la cual encontr6 que
contenia una gran cantidad de celulosa (37.68 + 6.97%) y una produccion de azUcar reductores
(36.25+2.87 g/L.) después de un pretratamiento con agua previamente calentada a 100°C e hidrdlisis
enzimatica, respectivamente. EIl hidrolizado enzimatico se utiliz6 como medio para la
fermentacion, sin adicion nutricional para producir etanol e hidrégeno por el hongo Saccharomyces
cerevisiae y la cepa bacteriana Enterobacter aerogenes. El rendimiento maximo de etanol (9.69
g/L) se logré después de 72 h de cultivo con S. cerevisiae sin produccion de hidrégeno. Con E.
aerogenes se observd una menor produccion de etanol (1.38 g/L) después de 72 h. Sin embargo,
produjo una alta produccion de hidrégeno (1.42 mol/L) después de 12 h de cultivo. Para mejorar la
concentracion de etanol e hidrogeno, se aplico la técnica celular inmovilizada. El resultado indico
que la produccion de biocombustibles aument6 significativamente por la técnica de células

inmovilizadas. En este estudio, la cascara de pifia se
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demostré como una de las nuevas y potenciales materias primas para la produccién de

biocombustibles.

1.2 Biobutanol

El biobutanol es otra de las alternativas de biocombustibles ya que tiene una mayor densidad de
energia y un bajo nimero de octanos con respecto a la gasolina. Ademas, tiene una baja presion de
vapor que facilita el transporte y muestra una menor corrosion del material de contacto (Hu et al.,
2011). Se produce tradicionalmente por fermentacion de acetona-butanol-etanol (ABE) con

Clostridium spp.

Khedkar et al. (2017), realizaron hidrolizados a partir del secado de céscaras de pifia a diferentes
temperaturas seguidos de hidrolisis acida y métodos de desintoxicacion para su posterior
fermentacion de ABE mediante el uso de Clostridium acetobutylicum cepa B 527 en un tiempo de
96 h. Se encontré que le medio nombrado como p? estandar que contiene glucosa como sustrato de
carbono, el cual se us6 como control y produjo biobutanol 1.55 g/L. Para el tratamiento con
hidrolizacion/sin la incorporacion de glucosa en el medio con cascara fresca se obtuvo un total de
biobutanol de 4.11 g/L con un rendimiento de 0.12 g/g, sin embargo, el tratamiento con
hidrolizacion/sin la incorporacion de glucosa, la cascara previamente seca a 120°C se obtuvo 5.23
g/L y un rendimiento de 0.15 g/g.

1.3 Hidrégeno

Entre los posibles combustibles renovables se encuentra el hidrogeno, acarreador de energia
limpia, ya que su reaccion de oxidacién con oxigeno produce 120 kJ/g de energia liberando
unicamente agua en el proceso (Montoya-Pérez et al., 2016). A pesar de que no es un elemento que
se encuentra de forma libre sobre la tierra, es uno de los elementos mas abundantes de ésta ya que
conforma numerosos compuestos quimicos tales como el agua y la celulosa. La produccion de

hidrogeno a partir de rutas de conversion de biomasa (fuente renovable de energia) se da
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mediante procesos biolégicos como la fermentacion anaerobia. Este proceso consiste en la
digestion de material organico por medio de microorganismos en ausencia de oxigeno. Entre las
ventajas que presenta esta tecnologia estdn la capacidad de usar cualquier sustrato rico en
carbohidratos (Manish, 2008). Montoya-Pérez et al. (2016), proponen el residuo agroindustrial de
corazon de pifia como un material rico en carbohidratos que se puede llegar a fermentar facilmente
para la produccion de hidrégeno u otros metabolitos de interés. A continuacion, una descripcién

los hallazgos encontrados (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion fisicoquimica de corazén de pifia usando como sustrato (Montoya-Pérez et al., 2016).

Humedad 86.14 %
Cenizas (base seca) 1.31 %
Fibra cruda (100g) 8.3 %

Azlcares reductores (1 g) 0.113 g/L
Glucosa (40 g) 0.455 g/L
pH 3.90 pH
Solidos solubles 10.03 Brix
Nitrégeno 0.58 %
Fosforo 0.05 %
Calcio 0.06 %
Magnesio 0.12 %
Potasio 1.24 %
Azufre 0.07 %
Hierro 235 mg/kg
Cobre 9 mg/kg
Zinc 435 mg/kg
Manganeso 81.5 mg/kg
Boro 5.5 mg/kg

Se encontro que el conteniendo en promedio 0.113 g de azucares reductores y 0.0114 g de
glucosa por cada gramo de corazon de pifia. Obteniendo un rendimiento maximo de produccion
de hidrégeno de 1.54 mol/mol de glucosa consumida, bajo las siguientes condiciones de trabajo:
pH inicial de 5.5, concentracion inicial de sustrato 5g de glucosa/L, proporcionando nutrientes
como magnesio, hierro, zinc y sodio.

Al caldo final de fermentacion se le realizd un analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO)
para determinar las caracteristicas de las eventuales corrientes de desecho de este proceso. El valor

obtenido fue de 21.105 mg/L, evidenciando el elevado contenido de materia organica ain
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disponible en ese caldo. Estas mezclas, debido a su rico contenido en &cidos carboxilicos, podrian
utilizarse para producir mas biohidrogeno a través de procesos fotofermentativos, o bien metano,

utilizando bacterias metanogénicas.

2. Sintesis de sustancias a partir de residuos de pifia
2.1 Metabolitos

Arizzan et al. (2020) realizaron un estudio sobre una variedad de pifia denominada MD2, se
centraron en la corona, cascara y nicleo, de los cuales se extrajo Oxido nitrico (ON), Contenido
Fenolico Total (CFT), 2,2-difenil-1,prorilhidrozil (DPPH) y actividades inhibidoras de la a-
glucosidasa, para llevar acabo dicho procedimiento se utiliz6 como solvente etanol a la
concentracion 50 y 100% estos extractos fueron analizados mediante la técnica llamada
metaboloma para obtener un perfil completo de los metabolitos del nicleo de la pifia MD2, la

cascara y los extractos de la corona.

Los resultados demostraron que los extractos de corona exhibieron el CFT maés alto registrado
con 12.71 mg de &cido galico/ gramos de extracto crudo (GAE/g), seguido de extractos de cascara
con 10.73 mg de GAE/g de extracto crudo, ambos extractos se prepararon a partir de una relacion
de etanol al 50%. Los extractos centrales derivados de una relacion de etanol al 50% exhibieron el

CFT mas bajo con 4.80 mg de GAE/g de extracto crudo.

El estrés abidtico, como la temperatura y la intensidad de la luz, también podria conducir a
diferentes concentraciones de metabolitos secundarios en las partes de la planta. En el estudio
realizado por Nur et al. (2018) se reportd que las hojas de pifia MD2 cultivadas en su entorno
natural mostraron un TPC significativamente mayor (0.433 mg GAE/g de extracto) que las
cultivadas in vitro (0.296 mg GAE/g de extracto). Esto se debe a que la intensidad de la luz en su
entorno natural (30,000 a 100,000 lux) fue mucho mayor que la del ambiente in vitro
(aproximadamente 1.000 lux). Esto podria explicar por qué los extractos de corona exhibieron el

TPC maés alto en su estructura y posicion en la parte superior de la fruta de pifia les permite
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recibir una mayor cantidad de luz que la cascara y el nucleo. Dado que la fotosintesis tiene lugar
en las hojas, los precursores de la via biosintética fenolica mas abundantes se pueden encontrar en
los extractos de la corona, lo que también ha confirmado la acumulacién de compuesto fendlico
(Liu et al., 2017).

Las partes de la planta que mostraron la actividad de eliminacién de radicales libres DPPH mas
activa fueron la corona extraida con una relacion de etanol al 100% (75.57%), seguida de la cascara
(72.67%) y el nlcleo (49.14%) extraido con relacion de etanol al 50%.

Se examino otro bioensayo para evaluar el potencial antioxidante de la cascara de pifia MD2, la
corona y el nucleo sometidos a diferentes extracciones de la relacion de etanol a través de la
actividad de eliminacion de radicales libres de NO, la corona extraida con etanol al 100%
contribuyé al mayor porcentaje de actividad de eliminacién de NO (70,21%) con un valor de ICso
de 338.52 pg/ml, lo que demuestra una tendencia similar a la de la actividad de inhibiciéon de DPPH.

Para el porcentaje de actividad inhibidora de la a-glucosidasa de la cascara de pifia MD2, la
corona y el nucleo extraido con diferentes proporciones de etanol vario de 23.59% a 73.86%. Los
valores detectables de ICsp oscilaron entre 92.95 pg/ml y 878.75 ug/ml, con un estandar de
quercetina de 0.99 pg/ml.

El extracto de exfoliacién con relacion de etanol al 100% significativamente (p <0.05) poseia el
mayor porcentaje de actividad inhibidora de la a-glucosidasa en comparacion con los extractos de
relacién de etanol al 50% y 0%. A partir de estos hallazgos, el etanol al 100% fue el solvente mas
capaz de extraer los componentes fitoquimicos responsables de la inhibicion de la a- glucosidasa
de la céscara de pifia MD2.

Se realiz6 un andlisis detallado basado en 1H NMR para estudiar mas a fondo la variacion de
los metabolitos y las actividades bioldgicas en la cascara de pifia MD2, la corona y el nucleo
extraidos utilizando diferentes proporciones de etanol. A continuacién, se describe en la siguiente

tabla 3, los metabolitos encontrados en corona, cascara y nucleo.
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Tabla 3. Metabolitos presentes en pifia MD2 (céscara, ntcleo y corona) (Arizzan et al., 2020)

Metabolito Partes de la relacion MD2de desechos de
pifia/etanol (%)
Céscara Corona Nucleo
0 5 1 0 5 1 0 5 1
0 00 0 00 0 00
Azlcares
Fructuosa + o+ + + o+ + + + +
Sacarosa oA + + o+ + + o+ +
a-D-Glucosa +  + o+ + o+ o+ + o+ +
S- D- + + + + + + + + +
Glucosa
Aminoacidos
Alanina + o+ + + o+ + + o+ +
Arginina + o+ + o+ +
Treonina - - - + o+ + - - -
Glicina + + o+ + + o+ +
Valina + + + o+ + + o+ +
Isoleucina + + o+ + + o+ +  + +
Fenilalanina S + 4+ + + + I
Triptéfano + + 4+ + 4+ + + o+ +
Acidos
organicos
Acido citrico + 4+ + + 4+ + - - -
Acido mélico + + 4+ + 4+ + T +
Lipidos
Acido o- + 4+ + + o+ + + 4+ +
linolénico
Compuestos
fendlicos
Acido = = + + o+ + 4+ +
ferulico
Acido galico + + o+ + o+ o+ + 4+ +
Epicatequina + + 4+ + 4+ + + o+ +
Catechin - - - + o+ + - - -
Acido - - - + 4+ + - - -

protocatechuico




Continuidad de la tabla 3

Acido - - - + o+ o+ - - -
benzoico

Acido - - - + o+ o+ - - -
vanilico

Acido + o+ o+ + o+ 4 + o+ +
siringico

Acido + o+ o+ + o+ 4 + o+ +
fenilacetico

Acido + o+ 4+ + o+ o+ - - -
malonico

Acido + o+ o+ + o+ 4 + o+ +
succinico

Acido + o+ 4+ + o+ o+ + o+ +
glicérico

Acido + o+ o+ + o+ 4 + o+ +
fumarico

Acido + o+ 4+ + o+ o+ + o+ +
glucérico

Acido 3- - - - + + O+ - i
metilglutarico

*siendo el significado para + (presente) y —(ausente).

2.2 Xileno

Es una molécula tiene una estructura lineal principal que consiste en 1,4-B-D-xilopiranosa, y
dependiendo de su origen, puede contener ramificaciones de L-arabinofuranosilo, acetilo, D-
glucuronosilo y/o residuo de 4-O-metilglucuronosilo. Se encuentra presente en las paredes
celulares de las plantas y algunas algas (Chen et al., 2014; da Silva et al., 2012).

El xileno es un liquido incoloro de olor dulce que se inflama facilmente. Se encuentra
naturalmente en el petr6leo y en alquitran. Se usa como disolvente en la imprenta y en las industrias
de caucho y cuero. También se usa como agente de limpieza, diluyente de pintura y en pinturas y
barnices. Pequefias cantidades se encuentran en el combustible de aviones y en la gasolina. Siendo

una de las 30 sustancias quimicas mas producidas en los Estados Unidos en términos de volumen.
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La produccion de xilano a partir de los desechos agroindustriales de la pifia, se presenta como
una buena alternativa, los cuales, debido al incremento en su produccién y al contenido en
hemicelulosa. Ramirez et al. (2011) reportaron que los desechos de céscara de pifia son residuos
potenciales para la obtencion de xilosa bajo condiciones sencillas de hidrélisis. Siendo la maxima
produccién de xilosa durante la hidrdlisis acida a 98°C alcanza valores alrededor del 95%. Para
ello, las condiciones Optimas de produccion de xilosa de presentan mediante una menor
concentracion de inhibidores bajo las condiciones de: H2SO4 al 6% v/v, tiempo de reaccion 83

minutos.

2.3 Antioxidante

La pifia (Ananas comosus) esta integrada por la piel, la pulpa y el jugo de las pifias las cuales
tienen actividad antioxidante y bioldgica debido a los polifenoles. Por ejemplo, el jugo de pifia se
usa para reducir el dolor de garganta y los mareos (Hossain y Rahman 2011) en Tailandia se usa
para tratar la disuria (Hu et al., 2011). Los flavonoides y los acidos fendlicos son los principales
polifenoles en las pifias (da Silva et al., 2010). La miricetina es un flavonoide que esta relacionado
con la actividad antioxidante en los alimentos y también es activa en las reacciones celulares que
controlan la reproduccion de las células tumorales (Johnson, 2004). El &cido cafeico, el acido p-
cumarico y el acido ferulico son acidos fendlicos presentes en las pifias que tienen actividad

antioxidante, anticancerigena y antimicrobiana (Heleno et al., 2015).

Das et al. (2019), realizaron un estudio cuyo objetivo fue sintetizar AgNP los cuales son
nanoparticulas hechas con metales (Au, Ag, Ce, Pt, Pd, y Zn) (Ahmed et al., 2016). Son conocidos
por sus efectos beneficiosos debido a sus actividades antidiabéticas, antioxidantes, antibacterianas
y citotoxicas (Annu et al., 2018; Patra et al., 2018; Patil et al., 2017;). Debido a su potencial
antimicrobiano de amplio espectro los AgNP se han integrado ampliamente en numerosos
productos tales como aerosoles antisépticos domésticos, agentes de vendaje para heridas y agentes
de recubrimiento antimicrobianos para dispositivos médicos utilizados para esterilizar aire, textiles

y superficies (Rai et al., 2009).
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Para los AgNP, el método sintético biologico es beneficioso sobre las técnicas fisicoquimicas,
ya que es rentable, respetuoso con el medio ambiente y facil de producir en masa. La nanoparticula
de plata sintetizada biol6gicamente es biocompatible y se puede usar de forma segura para diversas
aplicaciones terapéuticas (Chaloupka et al., 2010).

En el presente estudio se utilizo los extractos de cascara de Ananas comosus (AC) mediante el
uso de una metodologia de sintesis verde y su caracterizacion mediante espectroscopia ultravioleta-
visible (UV-Visible), Microscopia de rastreo (SEM y EDX) y FTIR el cual, es una técnica analitica
utilizada para identificar materiales organicos, poliméricos y, en algunos casos, inorganicos. Estas
técnicas de analisis seguida de la investigacion de su biopotencial utilizando una serie de ensayos
y actividades tales como potenciales antidiabéticos, antioxidantes, antibacterianos y citotdxicos.

Las caracteristicas de los AC-AgNP biosintetizados se evaluaron en términos de su potencial
antioxidante, antibacteriano, antidiabético y citotdxico. La propiedad antibacteriana de los AC-
AgNP se determin6 contra cuatro bacterias patogenas diferentes Enterococcus faecium DBO1,
Listeria monocytogenes ATCC 19111, Bacillus cereus KCTC 3624 y Staphylococcus aureus
ATCC 13565. Los resultados de la actividad antibacteriana revelaron que los AC-AgNP eran
activos contra las cuatro bacterias patdgenas mediante la inhibicion de su crecimiento el cual

oscilaban entre 8.78 y 10.31 mm de didmetro.

La posible actividad citotoxica de AC-AgNPs contra células cancerosas HepG2 también fue
validada. El resultado indica que los AC-AgNP a concentraciones méas bajas fueron capaces de
dificultar el crecimiento de células cancerosas. Los AC-AgNP biosintetizados se evaluaron por su

potencial de eliminacién de radicales libres.

La generacion de nitrito AC-AgNP exhibio un potencial antidiabético prometedor de una
manera dependiente de la dosis. Se observé una inhibicion de casi el 100% de la a-glucosidasa a
una concentracion 1 ug/ml. Se sabe que la inhibicion de las enzimas digestivas de la a- glucosidasa
es precisamente Util para el tratamiento de la diabetes sin insulina, ya que el proceso de la liberacion

de glucosa en la sangre es mas lento (Balan et al., 2016; Sivaranjani et al., 2013).
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La alta actividad de AC-AgNP contra la a-glucosidasa observada en la investigacion actual es una

indicacion positiva de su utilidad en el tratamiento de la diabetes.

Upadhya et al. (2011), realizaron un estudio mediante la utilizacion de residuos de tallo de pifia
(PSW) obtenidos del proceso de fabricacion de bromelina. El objetivo de este estudio fue investigar
la potencialidad del uso de PSW como fuente de fenoles para diferentes bioactividades. En primera
instancia se demostraron que los equivalentes de acido galico (GAE), los cuales fueron extraidos a
solventes de 100% metano, 50% metano y agua (Ei, E» y E3). Las cantidades de compuestos
fendlicos totales de las fracciones E1, E> y E3 fueron 118.91+8.70, 155.33+£7.62 y 269.85+12.43
GAE mg/100 g PSW, respectivamente. EI contenido fenolico total del residuo seco de la fruta de
pifia se ha informado como 275+38.0 mg GAE/100 g (Oliveira et al., 2009)

Para la evaluacion de DPPH al 50% se determind como la concentracion requerida para
eliminacion de radicales libre 1Cso, mostro los siguientes resultados: la fraccion Ez mostro la mayor
actividad con164.21+6.50 pg/mL seguido de E1(335.20+5.51 pg/mL) y E2 (335.47+8.41 pg/mL)
Para explorar si los &cidos fenodlicos individuales presentes en PSW tenian o no actividad
antioxidante, llevaron a cabo la actividad de captaciéon de radicales DPPH encontrando que el
mayor porcentaje de inhibicion se debid al &cido siringico seguido de ferdlico, iso-ferdlico y
vainillina (con un ICso de 9.51£1.41, 29.62+2.54, 84.35£1.27 y 249.50+5.43 pg/mL,

respectivamente.

En este estudio, la mayor actividad de DPPH de la fraccién Es esta fuertemente relacionada con
los altos niveles de compuestos fendlicos totales. Cabe sefialar que el &cido benzoico fue
predominante, pero parece no tener papeles significativos en la potencialidad antioxidante de la
muestra. Los &cidos fenolicos, como los siriceos, ferulicos e iso-ferulicos, aunque en menor
cantidad son supuestamente responsables de la actividad antioxidante, ya que estos &cidos tienen
valores més bajos de ICso en los ensayos de eliminacién de DPPH. Se sabe que los radicales de
oxigeno se producen durante los procesos inflamatorios; por lo tanto, se investigé la eficacia de
PSW en la inhibicién de 15-LOX in vitro siendo un antilipoperoxidante e inhibidores potenciales
de la lipoxigenasa (Chen y Ho 1997). La actividad inhibitoria de Esen 15-LOX, se encontr6 que a

una concentracion de 0.25 mg/mL, la inhibicién era casi del 80%.
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Ademas, la glicacidbn no enzimatica ha sido un factor importante responsable de las
complicaciones en la diabetes y el envejecimiento (Gugliucci 2000). Muchas vias bioquimicas
asociadas con la hiperglucemia pueden aumentar la produccion de radicales libres (Lee y Chung
1999). Por lo tanto, los antioxidantes pueden jugar una estrategia tedrica para prevenir
complicaciones diabéticas. En este estudio, dado que se encontraron una serie de compuestos
fendlicos presentes en Es, investigaron los efectos de los extractos de PSW sobre la inhibicion de
los AGE se muestra una concentracion de 0.5 mg/mL tuvo una inhibicién de mas del 80%. La
inhibicion de la formacion de AGEs por Es probablemente se deba a los fendlicos presentes en la

muestra.

Aunado a ello se ha reportado el papel de los acidos fenodlicos en la inhibicion de la formacion
de 15-LOX es un grupo de enzimas involucradas en la biosintesis en la inflamacion (Wangensteen
et al.,, 2006) y AGE estan constituidos por un grupo complejo, heterogéneo de compuestos
formados principalmente por reacciones no enzimaticas entre azlcares reductores con
aminoéacidos, acidos nucleicos, péptidos y proteinas, los cuales producen compuestos primarios
Ilamados productos de Amadori, en los que posteriormente a través de la denominada reaccién de
Malard se producen reacciones complejas tales como ciclacion, deshidratacion, oxidacion,
condensacion, entrecruzado y polimerizacién para formar productos quimicos irreversibles
(Bengmark.,2007). Para estudiar los efectos de los &cidos fendlicos presentes en PSW, se investigd
las actividades inhibidoras de los &cidos fendlicos individuales contra la formacion de 15-LOX y
AGE. Los resultados indicaron que estos acidos fendlicos tenian actividades inhibidoras mas
fuertes contra 15-LOX que las formaciones de AGE. Los siringos, feralicos, hidroxibenzoicos y
vainillina tuvieron mejores efectos inhibitorios con una ICso que oscila entre 68.5 y 93.5 ug/ml. En
caso de inhibicion de los AGEs, el hidroxibenzoico y la vainillina tuvieron mejores resultados en

comparacion con otros acidos fendlicos.

Parece que las propiedades inhibidoras de la 15-LOX de la PSW pueden atribuirse a los
siguientes compuestos como el acido siringico, acido ferulico, hidroxibenzoico y a la vainillina.
Estos resultados sugieren que la presencia del acido fenolico en PSW ciertamente ha contribuido a
sus funciones bioactivas. El presente estudio mostré que todos los extractos han inhibido el

crecimiento de bacterias a 20 pg/disco. Las bacterias grampositivas Bacillus cereus y
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Brevibacterium ammoniagenese fueron inhibidas significativamente por Ez , ademas, las bacterias
gramnegativas Escherichia coli también fueron inhibidas por Ei. Del mismo modo, todas las
muestras (E1, E2 y E3) mostraron excelentes resultados contra los hongos Colletotrichum
gloeosporiodes, Colletotrichum. acutatum, y Scletorinia sclerotiorum. Esta inhibicion del
crecimiento de microorganismos podria atribuirse a compuestos fenolicos presentes en los

extractos.

2.4 Acido lactico

El &cido lactico se denomina acido 2-hidroxipropanoico y esta formado por los grupos
funcionales alcohol y carboxilo, conformando un carbono asimétrico que le confiere su actividad
Optica. Existen dos isomeros opticos, el D(-) lactico y el L(+) lactico una forma racémica
constituida por fracciones equimolares de las formas L(+) y D(-) (Gopal et al., 2008; Vijayakumar
et al., 2008). El isomero D(-) es perjudicial al metabolismo humano y puede generar acidosis y
descalcificacion (Panesar et al., 2007). El acido L(+) lactico es clasificado por la FDA como una
sustancia GRAS, generalmente reconocido como seguro para uso como aditivo alimenticio
(Vijayakumar et al., 2008; Rojan et al., 2009).

La produccion biotecnoldgica esta basada en la fermentacion de sustratos ricos en carbohidratos
por medio de bacterias u hongos para formar los enantiomeros épticamente activos y depende del
tipo de microorganismo utilizado, la inmovilizacidn o recirculacion del microorganismo, el pH, la
temperatura, la fuente de carbono, la fuente de nitrégeno, el método de fermentacion empleado y
la formacion de los subproductos (Hofvendahl y Hagerdal 2000). Dependiente del tipo de
carbohidrato, el proceso requerird de una etapa que convierta las materias primas renovables a
sustratos fermentables, sea ésta por degradacion enzimatica, quimica o por adaptacion metabdlica

del microorganismo (Wee et al., 2006).

La utilizacion de los residuos de pifia para la produccion biotecnoldgica de acido lactico es una
opcidn interesante para reducir el costo de produccion de este producto quimico y, a la vez, permite
dar valor agregado a un desecho agroindustrial, que presenta un alto contenido de carbohidratos

fermentables (Rashid ,2008). El acido lactico es uno de los compuestos quimicos
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con mayor demanda a nivel mundial (130,150 mil TM/afio) por tener gran aplicabilidad en la

industria alimentaria, quimica y farmacéutica (John, 2007).

Araya et al. (2010), evaluaron la fermentacion con el microorganismo Lactobacillus casei
subespecie rhamnosus ATCC 11443 sobre un sustrato a base desecho de pifia.: jugo de pifa
(80%v/v en agua), con una concentracion de azlcares iniciales de 77 g/L, entre otros elementos.
Ademas, se estudio el efecto de la hidrolisis enzimatica para la fermentacion fue Invertasa (E.C.

3.2.1.26), sobre el proceso de produccion de &cido l4ctico.

Para el tratamiento exclusivo de jugo de pifia con L. casei se obtuvo una concentracion de acido
lactico de 64 g/L (127 g) después de 35 horas de fermentacion, con un periodo de fase lag de
aproximadamente 11 horas. En contraste el tratamiento con Invertasa se logré alcanzar una
concentracion maxima de 75 g/L (150 g) de &cido lactico en un tiempo de fermentacién de 40 horas,
y la bacteria se adapté mas rapido al medio con Unicamente azucares simples al reducir el tiempo
de fase lag de 11 a 7 horas. Dado que la concentracion de azucares fermentables es mayor por la
hidrélisis de la sacarosa, el tiempo de fermentacién aumentd aproximadamente 5 horas. Sin
embargo, la hidrolisis de la sacarosa simultanea a la fermentacion permitio producir un 15% mas
de acido lactico. Llegando a la conclusién que las fermentaciones homolacticas 2 moles de acido
lactico se producen a partir de cada mol de glucosa, aunque una conversion de 100% es dificil de
conseguir. Sin embargo, el microorganismo fue bastante eficiente al fermentar el medio hidrolizado
y presentd un rendimiento de &cido lactico de 98% (m/m), significativamente mayor (p < 0.05) que

el rendimiento con el medio sin hidrolisis.

3. Remocioén de colorantes

En la actualidad se producen mas de 10,000 tipos diferentes de colorantes que incluyen acidos,
béasicos, dispersos, azo, diazo y antraquinonas, entre otros (Villada y Hormaza, 2015), su volumen
global de produccidn supera las 700,000 toneladas anuales (Sanja, et al., 2004). Infortunadamente,
se estima que entre el 10 y el 15% del total de colorantes producidos se liberan a los ecosistemas

acuaticos a través de los efluentes industriales (Tristan, 2012). El uso de
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colorantes organicos sintéticos se justifica por su empleo en el acabado de multiples productos,
cuyo aspecto colorido impacta favorablemente al consumidor y estimula su mercado (Villada y
Hormaza, 2015). Es por ello que industrias como la textil, alimentaria, cosmética, papelera y
farmacéutica precisan de grandes cantidades de colorantes organicos sintéticos en sus actividades

diarias.

3.1 Colorante rojo 40

El Rojo 40 (R40), es un colorante acido de la clase “monoazo” de formula quimica
C18H14N2Na20sgS», peso molecular 496.42 g/mol. Este colorante tiene propiedades acidas y una
estructura aromatica constituida por tres anillos bencénicos (Urrengo et al., 2018). Aunque se le
atribuyen caracteristicas de toxicidad y patogenicidad en la mayoria de productos alimenticios en
los cuales se utiliza (que incluyen bebidas gaseosas, productos lacteos y de reposteria) algunas de
sus propiedades como alta solubilidad en agua, facil implementacion y bajo costo lo convierten en
un colorante de interés para otros sectores productivos, como la industria textil y la elaboracién de
tintas para tatuajes (Villada y Hormaza, 2015). Se ha reportado que el biocarb6n obtenido a partir
de gasificacion de residuos de la pifia, ha exhibido capacidades de adsorcion comparables o incluso
mejor a la capacidad de adsorcion de carbdn activado comercial sobre diversos contaminantes

organicos, inorganicos y metalicos.

Urrengo et al., (2018) Exploré el uso de residuos de la pifia, particularmente las cascaras.
Implementando la siguiente metodologia: trituracion de las cascaras, las cuales fueron cernidas
tamices estandar 150 mg, tamafio particula de adsorbente 0.125-0.180 mm, pH 2.0, a una
concentracion del colorante rojo 40 de 100 ppm, velocidad de agitacion 120 rpm, tiempo 5 h,
temperatura ambiente. Obteniendo un porcentaje de remocion de 87.23%. Posteriormente las fibras
fueron lavadas y reutilizadas las cuales presentaron un porcentaje de remocién del 55.80%. Si bien
la capacidad de adsorcion es inferior a la que se consigue utilizando carbon activado como
adsorbente, para el caso de las cascaras de pifia no se requieren procesos de activacion (termicos ni

quimicos), haciéndolas un adsorbente mas atractivo desde el punto de vista ambiental.
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3.2 Azul Basico 3 (BB3) y Rojo Congo (CR)

El azul basico 3 C2oH26N30100CI cuyo peso Molecular (g mol™) 360 nombre quimico 3,7-
bis(dietilamino)fenoxazin-5-ium cloruro es un colorante ampliamente utilizado en la industria
textil (Montes, 2014). El rojo congo o sal del &cido naftilensulfénico 3,3"-(4,4"-bifenilenbis
(azo)bis(4amino) disodico es preparada por una tetradiazotacion con bencidina y 4acido
naftilsulfonico. Los enlaces covalentes en la molécula le confieren estabilidad, que junto con la
estructura molecular compleja dificultan la biodegradacion y la fotodegradacion (Bhattacharyya y
Sharma, 2004). Ambos colorantes ademas de afectar la estética, la transparencia del agua y la
solubilidad de oxigeno en los cuerpos de agua, se ha reportado como altamente toxico para los seres
Vivos por provocar carcinogénesis, mutagénesis, teratogénesis, dafios respiratorios, alergias y
problemas durante el embarazo (Bhattacharyya y Sharma, 2004; Han, 2008). Los efluentes que
contienen el colorante rojo congo provienen de la industria textil, pigmentos, plasticos, e imprentas,
entre otras (Purkait et al., 2007; Pavan et al., 2008).

Chan et al. (2016) realizaron la evaluacion del uso de residuos de la pifia, particularmente el
tallo. Los cuales demostraron que el pH dptimo para la eliminacién de BB3y CR fue de pH 10y
4, respectivamente. La capacidad maxima de adsorcion BB3 y CR fue de 58.98 y 11.966 mg g'.
El analisis cinético mostrd que la adsorcion alcanzo el equilibrio en 120 minutos, El estudio de
desorcién demostré que la regeneracion para el tallo de la pifia fue usando agua y HCI era

altamente factible para los sistemas CR y BB3, respectivamente.

3.4 Azul de metileno

El azul de metileno, ya que es un colorante modelo para colorear facilmente cualquier superficie
y para realizar experimentos cientificos, ademas es abundante y facil de obtener (Funar-Timofei et
al., 2012). El azul de metileno es un colorante utilizado en la industria textil, cosmética,
farmaceéutica, alimenticia, de plasticos, papel, educativa, investigativa, entre otras (Benatti, 2006).

Las descargas de estas industrias contienen tintes los cuales son altamente
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visibles a bajas concentraciones y producen problemas de contaminacion como aumento de la
demanda quimica de oxigeno y de la toxicidad, ademas de la disminucion de la penetracion de la
luz y por ende de la fotosintesis, sin mencionar, el efecto estético sobre la superficie del agua
(Rafatullah et al., 2010; Ramirez-Montoya et al., 2014).

Mahamand et al. (2015), realizaron la evaluacion del uso de residuos de la pifia, particularmente
en las hojas. Indica el potencial del uso de carbon activado con hojas de pifia (PLAC-B) para
eliminar eficazmente el azul de metileno de la solucién. La capacidad maxima de eliminacion de

azul de metileno de 288 mg/g después de 120 minutos de tiempo de contacto.

4. Fibras

Los residuos son las hojas fibrosas estan constituidas principalmente del 85% de holocelulosa,
de la cual aproximadamente el 74% lo representa la a-celulosa, teniendo un bajo contenido de
lignina de alrededor de 10% (Khalil, 2006).

Su estructura interna esta compuesta por fibras mas pequefias denominadas "microfibras" que a
su vez se componen de un conglomerado de tejidos helicoidales como se muestra en la siguiente
ilustracion. Estos tejidos confieren elasticidad a la fibra y estan recubiertos por una pelicula gruesa
constituidos por tejidos planos sobrepuestos (PANESSO, 2008).

Figura 6. Micrografia de la fibra de pifia a) 25X y b) 125X.
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4.1 Textiles

Una planta joven presenta de 25 a 30 hojas verdes, mismas que producen fibras en un 2 a 3% de
su peso. El diametro de estas fibras se encuentra en los 45 a 205 pum, la resistencia a la tension varia
entre los 362 a 1627 MPa y su densidad es de 1450 Kg/m* aproximadamente. La fibra de este
cultivo tiene el potencial para la fabricacion de textiles (bolsos, cinturones, sombreros), cuerdas,

prendas de vestir, forros de muebles, papel, se obtiene hilo (TICSO, 2014).

4.2 Bioplasticos

La tasa actual de produccion mundial de plastico es insostenible, considerando que se generan
mas de 400 millones de toneladas de desechos cada afio. Ademas, se espera que la tasa se
cuadriplique para el afio 2050 (OECD, 2020). Los polimeros biodegradables son ecoldgicamente
benignos (biocompatibles y biodegradables). EI proceso de produccién de estos biopolimeros se
agrupa en cuatro métodos: sintesis bacteriana, sintesis quimica, mezclas de biopolimeros y fuentes
renovables (Satynarayana et al., 2009). La presente se centra principalmente en el primer tipo de

produccién de origen bioldgico a partir de residuos agricolas.
Kengkhetkit et al. (2012), realizaron la evaluacion de molienda de fibra de hoja de pifia (FHP).

Obteniendo los siguientes los rendimientos de fibra y tamafios (FHP) de obtenidos de diferentes

métodos de extraccién (Tabla 4)

Tabla 4. Rendimientos de fibra y tamafios de (FHP) (Kengkhetkit et al., 2012).

Métodos Rendimiento de _ Rango de Promedio diametro
fibra%* didmetro(um) (um)
Retraccion \ 1.8 5-166 58.98
Raspado \ 1.4 5-129 57.36
Fresado bola | 2.9 3-95 8.66
Fresado \ 2.8 3-68 18.70
Fresado hojas secas | 3 5-194 63.43

* Porcentaje en peso de fibra seca a base de hojas frescas. La hoja fresca contiene aproximadamente 80% de agua.
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Concluyeron la molienda mecéanica se pueden utilizar para extraer (FHP) a partir de la hoja de pifia

fresca, siendo el método de fresado el adecuado para la utilizacion como refuerzo de plastico.

Sukruansuwan et al. (2018), evaluaron la factibilidad de usar desechos de pifia con las materias
primas domeésticas disponibles para la produccion de valor agregado. Con este fin, el estudio se
centrd en la utilizacion de productos de desecho de pifia en conserva para la produccion de
polihidroxibutirato (PHB), siendo un polimero de alta cristalinidad rigido y bastante quebradizo
cuyas propiedades mecénicas no difieren de las del poliestireno, aunque es mas solido y resistente
a las temperaturas. Ademas, pueden ser sintetizados naturalmente y degradado por
microorganismos (Moita, 2014), otras de las caracteristicas que destacan son la insolubilidad,
resistencia a la luz ultravioleta e impermeable para el oxigeno (Aartyhi, 2011). Es por ello que se
considera un producto de interés con valor comercial, para ello se han utilizado cultivos y sustratos
con alto contenido de glucosa, fructuosa o sacarosa como sustrato (Cortes, 2016).

A continuacion de muestra en la tabla 5 la composicion en extracto crudo (CAE).

Tabla 5. Composicion de cascara y nucleo en CAE (Sukruansuwan et al., 2018).

Contenido H,O

Medio Holocelulosa - celulosa (p/v)  Hemicelulosa % Lignina %

(pv) % % %
Ndcleo | 29.5 17.2 12.3 1.8 89.2
Cascara | 36.8 22.9 13.9 5.1 86.5

La composicion de azlcar de CAE se analiz6 por la técnica de cromatografica liquida de alta
eficacia (HPLC) y se encontro la presencia de 20.14 de sacarosa, 24.48 de glucosa, 2.78 de fructosa
y 0.30 de galactosa todo ello expresado en g/L. Sin embargo, las composiciones de biomasa y
azUcar varian segun la edad de la planta, las condiciones de crecimiento, las condiciones del suelo,
la ubicacion geografica, ubicacion, clima y otros factores ambientales, como la temperatura, el

estrés y la humedad.
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Para la desintoxicacidn no fue requerida antes de la conversion de hidrolizado de celulosa a PHB
por Cupriavidus necator cepa A-04. Esta cepa bacteriana mostro la capacidad de tolerar hasta 14.7
g/L &cido levulinico (LA) y 2.1 g/L 5-HMF. Ademas de la hidrdlisis acida, se demostrd que el CAE
es una fuente y medio de carbono potencial. Este simple proceso quimico, que no requiere un
tratamiento previo alcalino ni pasos de desintoxicacion antes del paso de produccion de PHB,
podria permitir el uso de biomasa cruda como la Unica fuente de carbono en una biorrefineria

escalable.
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Capitulo VI. CONCLUSION

El cultivo de la pifia hoy en dia abre amplias puertas hacia la comercializacion, satisfaciendo el
mercado de consumo tanto como fruta entera fresca como procesada y transformada en diversos
productos apetecibles como mermeladas, pulpas, jugos, néctares, etc., Sin embargo, durante estos
procesos se generan residuos los cuales no se lleva a cabo un adecuado manejo del mismo.

De la informacion recopilada en los ultimos 10 afios, se sugiere que de los componentes que
integran al fruto total pifia, el residuo que mejor aprovechamiento de valorizacion es la corona con
respecto a la cascara y corazon.

En la cascara se pueden obtener azlcares, aminoacidos (excepto treonina), compuestos
fenolicos, acidos organicos, biocombustibles (bioetanol y biobutanol) y remocion de colorante
40. Para el caso del corazon se puede obtener azlcares, aminoacidos (excepto treonina),
compuestos fendlicos, lipidos, biocombustible (hidrégeno) y remocién del colorante BB3y CR. La
corona puede ser utilizado para la extraccién de aminoacidos, azucares, compuestos fenolicos,
acidos organicos, biocombustible (bioetanol) y remocion de colorante (azul de metileno) y para la
fabricacion de textiles como bolsas, cinturones, sombreros, etc.

Si bien la céscara ocupa el 41% y el coraz6n un 6% en su conjunto se aprovecharia un 47%
aproximadamente del residuo total del fruto, obteniendo una valorizacién satisfactoria en

comparacion de la corona ya que ocupa un 20% del fruto total.
Se puede concluir que los residuos agroindustriales de pifia representan una oportunidad para

crear un sistema de circuito cerrado en favor de la sustentabilidad, con un mucho menor impacto

ambiental y productos derivados aprovechables.
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