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RESIDUOS AGROINDUSTRIALES GENERADOS EN ECUADOR
PARA LA ELABORACION DE BIOPLASTICOS

AGRO-INDUSTRIAL RESIDUES GENERATED IN ECUADOR FOR THE
ELABORATION OF BIOPLASTICS

Maria Antonieta Riera'?’, Silvina Maldonado?®, Ricardo R. Palma*

RESUMEN

La agroindustria ecuatoriana representa un sector de participacion importante para la
economia. Su funcionamiento genera residuos que dada su composicion y posibilidad de
procesamiento, se convierte en un material de interés para ser aprovechado como materia
prima en la elaboracion de bioplasticos. La disponibilidad del residuo depende del volumen
generado, razon por la cual se estimo la cantidad que produce la agroindustria del pais,
usando una metodologia preestablecida que parte del promedio anual de cultivos, la porcion
de produccion asignada al procesamiento industrial, la tasa de generacion de residuos y
otros usos competitivos. Se estimd que anualmente la agroindustria del pais genera cerca
de 2200 millones de kilogramos, los cuales en su mayoria estan compuestos por almidon
o recursos lignocelulosos, que con transformaciones fisicas, quimicas o biotecnoldgicas,
pueden emplearse como materia prima, material de relleno o precursor de los bioplasticos.

Palabras Claves: Residuos agroindustriales, bioplasticos, bioresiduos, biodegradacion,
bioproducto, Ecuador.

ABSTRACT

The ecuatorian agroindustrial represents an important sector of participation for the economy.
Its operation generates waste that, given its composition and processing possibility, becomes a
material of interest to be used as a raw material in the production of bioplastics. The availability
of the residue depends on the volume generated, which is why the amount produced by the
agroindustrial country was estimated, using a pre-established methodology that starts from
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the annual average of crops, the portion of production allocated to industrial processing, the
rate of generation of waste and other competitive uses. It was estimated that annually the
agroindustrial generates about 2200 million kilograms, which are mostly composed of starch
or lignocellulosic resources, which with physical, chemical or biotechnological transformations,
can be used as raw material, filler material or precursor of bioplastics.

Keywords: Agroindustrial residue, bioplastics, bio residue, biodegradation, bioproduct,
Ecuador.

INTRODUCCION

La agricultura es una de las principales actividades de explotacion econémica que emergio
en la época de la colonia para crear capital e incrementar el comercio, que aun se mantiene
vigente (Abarca, 2006). Entre los afios 1960 y 2009, la agricultura asumié un rol clave
en los paises de Latinoamérica y el Caribe al superar ademas del crecimiento global, la
disponibilidad per capita de calorias y proteinas en un 29% y 35% respectivamente. Aunque
esta contribucion para la ultima década es variada en algunos paises, no deja de ser
importante para las economias nacionales (Escobar, 2016).

En Ecuador el sector agricola se considera uno de los principales de la economia, no sélo por
lo que aporta en lo econdmico, sino en lo que respecta a seguridad alimentaria de la nacion
(Monteros et al., 2014). Para el ano 2018 se registraron mas de 23000 millones de kilogramos
(kg) en la produccién de cultivos agricolas, encontrandose entre los diez principales: La cafia
de azucar, el banano, la palma aceitera, el maiz duro seco, el arroz, el platano, la papa,
el cacao, la naranja y el brocoli, con un total del 59,46% de la produccién global (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) - ESPAC & Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), 2017).

El Ecuador se ha caracterizado por usar la actividad agricola como base de la oferta exportable
del pais por mas de dos siglos, sustentando asi su estructura productiva sin abandonar el
consumo interno (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), 2016).
En los ultimos afios la agroindustria también ha representado un lugar importante para el
pais, situacion que se evidencia en la industria de alimentos y bebidas la cual ha presentado
una tasa de crecimiento promedio del 4,3% durante los afios 2007 al 2014, representando
el 39% del PIB de la manufactura no petrolera (Camara de Industriales de Guayaquil, 2016).

Pese a esta contribucion por concepto de productos manufacturados, existe otra realidad y
es la generacion de residuos por parte de la agroindustria. Los residuos agroindustriales son
materiales generados en el consumo directo o procesamiento de un producto primario, sin
utilidad posterior para quien lo genera (Saval, 2012). Pueden presentarse en estado gaseoso,
encontrandose en este caso emisiones de dioxido de carbono (CO,) o gases con material
particulado, estado liquido como aguas y lodos residuales, pero la mayoria son de naturaleza
predominantemente sdlida y organica, con alto contenido de material lignoceluloso (Vargas
& Pérez, 2018).

Actualmente no se dispone en el pais, de datos oficiales que indiquen la cantidad de residuos
generados, ni las caracteristicas que estos poseen. En una investigacion donde se tomé
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en cuenta las cantidades producidas para cada cultivo, junto con una relacion producto-
residuo previamente establecida, se estim6 que para el afio 2016 los mayores porcentajes
de residuos de este tipo, fueron generados por las procesadoras de maiz (55%) y de arroz
(44%) (Gavilanes-Teran, 2016).

La gestidn de residuos de estas agroindustrias, no es adecuada respecto a las consecuencias
ambientales que ocasionan. A menudo buena parte de estos, son quemados de manera
descontrolada o dispuestos de forma inadecuada en botaderos a cielo abierto, superficies
de terrenos secos o vacios, que al ser arrastrados por la accién del viento contribuyen con
el bloqueo de los cauces de los rios y dafan visualmente el paisaje (Gavilanes-Teran et
al., 2015).Sin embargo, dada las caracteristicas quimicas y biolégicas que estos poseen,
hace que sean un recurso valioso para diferentes aplicaciones (Almendros et al., 2015). Su
potencial de valorizacién depende del tipo y cantidad de residuo, contdndose para ello con
alternativas de primera y segunda generacion. La valorizacién de primera generacion, se
orienta a la obtencién de productos de consumo: alimento para animales, compost, sustrato
para cultivos de hongos, biogas, bioetanol, biohidrogeno; mientras que la de segunda
generacion, busca la extraccion de componentes tales como fenoles, azucares, almidén,
ceras, resinas, pectina, celulosa, colageno, quitosano, aminoacidos, etc., para la fabricacion
de productos basicos y especialidades quimicas, a través de procesos de conversion quimica
y catalitica, conversién biolégica y sintesis limpia (Kusch-Brandt et al., 2015). En ambos
casos, aunque es posible obtener subproductos a partir de residuos, es indispensable incluir
en cada proceso los pasos previos requeridos tales como higienizacion, pretratamiento,
opciones de procesamiento: mecanico, térmico, quimico, fisico-mecanicas, para proveer un
mayor rendimiento en el producto esperado (Kusch-Brandt et al., 2015).

En investigaciones recientes se han utilizado distintos residuos agroindustriales para producir
biodiesel (Monteros-Rodriguez, et al., 2016), bioetanol (Sosa-Romero, et al., 2016), biogas
(L6pez & Borzacconi, 2017), pellets sdlidos como recurso energético (Valdés et al., 2018).
También se han usado con éxito en la obtencién de alimentos para animales (Godoy et al.,
2018), abono organico (Gavilanes-Teran et al., 2017, Giménez et al., 2019, Morales et al.,
2016), enzimas (Bharathiraja, et al., 2017, Pinotti et al., 2017), bioadsorbentes (Furlan et al.,
2018, Almendros et al., 2015), bioaceites (Bispo et al., 2016), biosurfactantes (Magalhaes et
al., 2018), materiales de construccién (Cravo et al., 2017, Olajide, 2019), matrices poliméricas
(Navas et al., 2015), entre otros.

Los polimeros de base bioldgica han surgido como una alternativa viable a los polimeros
convencionales basados en compuestos fosiles, principalmente debido a su biodegradabilidad
y por utilizar materias primas renovables (Araujo et al., 2019). Paises miembros de la
Comunidad Europea (ltalia, Espafa, Portugal, Suecia, Inglaterra, Suiza y Francia), han
empleado residuos del sector agroalimentario para la produccién de polimeros 100%
biodegradables, como sustitutos de los materiales derivados del petréleo usados en la
industria del packaging (European Commission, 2016).

En Ecuador no se registra que exista un aprovechamiento eficiente de los residuos generados
tanto en procesos agroindustriales como los provenientes de pérdidas en postcosecha,
debido a que se desconoce su valor y por la no disposicién de métodos para su preparacion
y caracterizacion. Una estrategia para generar valor con estos residuos debe considerar
aspectos como época del afo en la que se producen, cantidades producidas, areas
geograficas de generacion, relacién con las zonas de mayor consumo y costo por concepto
de transporte (Pefiafiel et al., 2015).
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Bajo este contexto se planted el objetivo de estimar residuos generados en la agroindustria
de Ecuador potencialmente aptos, para utilizarlos en la elaboracién de bioplasticos, sirviendo
no s6lo como una alternativa de solucion a la problematica ambiental que estos representan,
sino también la posibilidad de desarrollo de nuevos materiales y por ende del sector industrial
del pais.

METODOLOGIA

Para estimar la cantidad de residuos generados por la agroindustria de Ecuador, se utilizd
el procedimiento que siguié Araujo et al. (2017), al determinar la disponibilidad de residuos
agroindustriales de Brazil para usarlos como celulosa. EI mismo toma en cuenta la produccién
promedio de los cultivos permanentes en el pais, la composicion quimica de los residuos y su
posibilidad de adecuacion con el fin de ser utilizados.

Informacion del sector agroindustrial

Se recabd informacién del sector estudiado con la finalidad de identificar los principales
cultivos existentes en el pais, de acuerdo a las cantidades producidas para cada uno de
ellos. También se indicaron los productos susceptibles a elaborar con cada cultivo y se
cuantificd el numero de empresas del sector manufacturero dedicadas a la agroindustria,
con su respectiva ubicacion geogréfica. La informacion concerniente a la produccién de los
principales cultivos del pais, se tomé del mdédulo de cifras agroproductivas del Sistema de
Informacion Publica Agropecuaria (SIPA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
para el afio 2017 (ultima actualizacion presentada hasta la fecha en el portal). De la misma
manera, los datos de exportacién por rubro, fue extraida del médulo comercio exterior del
SIPA— MAG.

En cuanto al campo empresarial, el numero de empresas por actividad econdémica registradas
en el pais, fue tomado del modulo estadisticas econdmicas — estadisticas de las empresas,
del banco de datos abiertos del INEC. La ubicacion geografica de algunas de ellas, fue
incorporada a partir de lo presentado en el geoportal del agro ecuatoriano que dispone el
MAG.

De cada cultivo producido se sefalaron los posibles residuos generados. Para ello se consultd
informacion publicada por organismos oficiales del Estado y articulos cientificos.

Estimacion de residuos

Se estimd la cantidad de residuos agroindustriales generados al afio (AR) a través de la
ecuacion (1) planteada por Araujo et al. (2017). La misma considero la produccion promedio
anual de cultivos (AAP), la porcion de produccién asignada al procesamiento industrial (IP),
la tasa de generacion de residuos (RGR) y otros usos competitivos (CU).

AR= AAPx|PxRGRx(1-CU) (1)
El AAP se tomé de las bases de datos del mddulo cifras agroproductivas del SIPA-MAG.
Dado que el IP considera soélo la parte de la produccion agricola destinada a la agroindustria,

se planted una segunda ecuacién (2) para su calculo, la cual toma en cuenta el AAP, el
consumo local (CL) para cada cultivo, la cantidad importada (Cl) y exportada (CE).
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(AAP+CI)-(CL+CE)
P = 2)
(AAP+CI)

Los datos para CE y Cl fueron tomados de los principales productos agropecuarios del SIPA,
mientras que el CL se determind con el consumo per capita de cada rubro y la poblacién total
del afo en el que se realizé el estudio. EI RGR indica la tasa de residuo generado por unidad
de cultivo producido y sus valores se tomaron de acuerdo a las consideraciones realizadas
en investigaciones previas y los valores alli publicados (Roca-Pérez et al., 2017, Araujo et
al., 2017).

ElI CU se refiere a las diversas aplicaciones que pueden darse a los residuos agroindustriales
diferentes a la elaboracion de bioplasticos y que compiten con este interfiiendo en su
disponibilidad. Para los casos donde no se dispone de mucha informacién sobre los fines
dados a los residuos de procesamiento industrial y en aquellos donde no se identifica
ninguna otra ruta de valorizacion, se supone una disponibilidad del residuo de 50 y 75%
respectivamente (Araujo et al., 2017). En Ecuador no existe informacién publicada, de
acuerdo a nuestro conocimiento, sobre el destino de los residuos de su agroindustria, se
conoce que una parte de estos se descomponen y se adhieren al suelo, otros son utilizados
en la ganaderia como parte de abono, o se eliminan para que no interfieran con las labores
agricolas (Haro et al., 2017). Bajo esta consideracion se propuso un CU del 50% para cada
rubro cultivado.

Composicion de los residuos

El aprovechamiento de los residuos posterior a su generacién, depende de las caracteristicas
fisico—quimicas que estos posean y su relacion con la utilidad que se quiera dar. Por tal
razén se realizd una revision bibliografica y basado en los resultados obtenidos en algunas
investigaciones se identificaron los componentes presentes en los residuos agroindustriales
generados en el procesamiento de los principales cultivos del pais, para ser usados en funcion
de su compatibilidad, como materia prima para la elaboracion de bioplasticos (Martinez et
al., 2002, Parameswaran, 2009, Guarnizo & Martinez, 2011, Serrano, 1995, Cérdoba et al.,
2013, Prado—Martinez et al., 2013, Pifieros et al. 2011, Hernandez, 1986, Ayala et al., 2016,
Ceron-Salazar & Cardona-Alzate, 2011, Van Atta & Dietrich, 1944).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Informacioén del sector agroindustrial

El sector agroindustrial del pais se encarga del procesamiento de los recursos agrarios,
pecuarios y forestales de la nacidn. En el sector agricola, se registraron 28 cultivos principales
para el afo 2017 con una produccion total que superd los 23000 millones de kg (MAG,
2017a). Para fines de este estudio se consideraron sélo los diez primeros en cuanto a
produccion, para los cuales también se consultd la cantidad importada (Cl) y exportada (CE)
respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales cultivos registrados en el 2017

Cultivo Produccion Importacion Exportacion
(kg) (kg) (k)

f(::;‘fo‘;e azfcar para azdcar (tallo 9030074000 120429000 84075000
Banano (fruta fresca) 6282105000 0 6091645000
Palma aceitera (fruta fresca) 3275993000 863000 332724000
Maiz duro seco (grano fresco) 1474048000 93794000 34000
Arroz (en cascara) 1440865000 149000 447000
Platano (fruta fresca) 763820000 508000 161018000
Papa (tubérculo fresco) 377243000 10795000 459000
Cacao (almendra seca) 205955000 7087000 306814000
Naranja (fruta fresca) 142546000 14671000 0
Brocoli 114272000 ND 67234000

ND: No disponible.
Fuente: MAG (2017a)

Una parte de estos cultivos es consumida como fruta fresca, mientras que otra es destinada
a su industrializacién para la fabricacion de distintos productos destinados al mercado tanto
nacional como internacional. Considerando los datos de comercio exterior para el sector del
agro (MAG, 2017b), los principales productos agricolas fabricados por rubro son:

e Canfa de azucar: azucar refinada, azucar de cana, alcohol etilico y aguardiente.
e Banano: puré de banana, harina de banana.

o Palma aceitera: aceite de palma, grasas y aceites vegetales y fracciones, aceite de
almendra de palma, mezcla de grasas o aceites vegetales, margarina.

e Maiz duro seco: granos de maiz trabajados, harina de maiz.
e Arroz: arroz descascarillado, arroz semiblanqueado o blanqueado.
e Platano: platano deshidratado, harina de platano.

e Papa: papa en conserva congelada o sin congelar, fécula de papa, harina de papa,
sémola, polvo, copos, granulos y pellets.

e Cacao: chocolate, manteca de cacao, licor de cacao, cacao en polvo, grasa y aceite
de cacao, pasta de cacao.

e Naranja: jugos, néctar, aceites esenciales.

El procesamiento de estos productos lo realiza una de las 2767 empresas manufactureras
registradas en el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2017), que segun su
proceso de fabricacion emplea como materia prima productos agricolas (Tabla 2).
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Tabla 2. Sector manufacturero dedicado a la agroindustria

Rubro N°- de empresas
Productos de molineria 1110
Conservacion de frutas y hortalizas 666
Cacao, chocolate y confiteria 482
Aceites y grasas 332
Azucar 150
Almidones y derivados 27

Fuente: INEC (2017).

La mayor parte de las industrias extractoras de aceite estan ubicadas en la region sierra,
mientras que las empresas de ingenio azucarero y piladoras se encuentran en la regién costa.
La ubicacién geografica de las principales agroindustrias del pais: extractoras de aceite,
centros azucareros, molinos empresariales y piladoras (Figura 1), se hizo con la informacion
satelital registrada en el geoportal del agro ecuatoriano (MAG, 2017c).
)
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Figura 1. Ubicacion de la agroindustria en Ecuador 2017.
Fuente: MAG (2017c)
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Los residuos generados para cada rubro, varian de acuerdo a las caracteristicas que estos
poseen:

e Cafia de azucar: En el procesamiento de la cafia se genera principalmente el bag-
azo verde, el cual se ubica entre un 37 y 42%, dado que se obtienen entre 580 a
630 kg de jugo por tonelada procesada (Osorio, 2007).

e Banano y platano: En la fabrica llega la materia prima en forma de racimos que
llevan el fruto, unido al raquis. Un racimo consta de 60% de fruto, 25% cascara y
15% raquis, del cual se utiliza el fruto. Aunque la planta del banano es mas cor-
pulenta que la del platano, se consideran los mismos porcentajes para ambos
(Cortés-Hernandez et al., 2011).

e Palma aceitera: Tomando como referencia el proceso de extraccion de aceite de
palma, se tiene que por cada tonelada de racimos de frutos frescos se generan
cerca de 20 kg de lodo seco de lechos de secado, 220 kg de racimos vacios y en-
tre 0,8 a 1,0 m® de efluente liquido. De este modo se aprovechan 760 kg por tone-
lada procesada, siendo un 24% de residuos (Cortés et al., 2006).

e Maiz duro seco: El cultivo de maiz produce una gran biomasa, de la cual se utiliza
un 50% de este constituido por el grano. En su procesamiento se generan residu-
os correspondientes al olote y las hojas que representan poco mas del 11,8% de
la planta de maiz (Red espafiola de compostaje, 2014).

e Arroz: En la produccion de este cultivo se produce paja de arroz entre un 30 y
45% y en particular se produce cascarilla de arroz durante su procesamiento la en
grandes cantidades: 100 kg de arroz producen 20 kg de cascarilla (Red espafiola
de compostaje, 2014).

e Los residuos del procesamiento del arroz son en promedio 20% de su produccion
(Pefaranda et al., 2017).

e Papa: De acuerdo al conocimiento y experiencia de los fabricantes, se estima una
merma cercana al 30 % en el pelado de la papa, cuando se emplean equipos poco
actualizados. Caso contrario, esta merma puede reducirse a valores entre el 5 al
10% (Prada, 2012).

e Cacao: En la industria del cacao se desperdician grandes cantidades de materi-
ales diferenciados de manera significativa. En el residuo industrial se encuentra
la cascarilla 'y en el residuo agricola estan la cascara y el mucilago (Parra et al.,
2018). La cascarilla se obtiene después de secar, fermentar y tostar el grano y
representa cerca del 12% de la semilla (Kalvatchev et al., 1998).

e Naranja: Se estima que entre un 40 y 45% de la fruta que ingresa a la fabrica, la
conforma cascara y semilla que luego pasa a ser residuo (Stechina et al., 2017).

Estimacion de residuos

Los valores usados para el calculo de RGR fueron tomados de investigaciones previas
(Tabla 3), seleccionando el menor valor para aquellos en los cuales existia mas de uno. El
CL requerido para encontrar IP, se calculé con la poblacion total del Ecuador de 16624858
habitantes reportada para el afio 2017 (Banco Mundial, 2017) y el respectivo consumo per
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capita de cada uno de ellos como fruta fresca (Tabla 4).

Tabla 3. Tasa de generacion de residuos (RGR) por cultivo

Cultivo Residuo RGR Fuente
Cana de azucar (tallo fresco) Bagazo 0,25 Lal (2005)
Banano (fruta fresca) Cascara, pinzote, médula 0,25 Wilaipon (2009)
Palma aceitera (fruta fresca) Fibras 0,14 -0,15 Koopmans y Koppejan
Cascara 0,06 — 0,07 (1997)
Racimos vacios 0,23
Maiz duro seco (grano fresco) Mazorca 0,27 Koopmans y Koppejan
Cascara 0,20 (1997)
Arroz (en cascara) Cascarilla 0,267 Koopmans y Koppejan
(1997)
Platano (fruta fresca) Céascara, pinzote, médula 0,25 Wilaipon (2009)
Papa (tubérculo fresco) Piel 0,04 Schieber et al., (2001),
Arapoglou et al., (2010)
Cacao (almendra seca) Vaina 1,5 Aratjo et al., (2019)
Naranja (fruta fresca) Cascara 1,56-2,5 Esteban et al., (2008)*
Brocoli - -

*Estimacion para citricos.

Tabla 4. Consumo per capita de los cultivos producidos en el 2017

Cultivo Consumo Percapita (kg/afio) Consumo anual (kg/afio)

Cafa de azucar para azucar (tallo fresco) - -
Banano (fruta fresca) 7,81 129840140

Palma aceitera (fruta fresca) - -

Maiz duro seco (grano fresco) - 0,00

Arroz (en cascara) 46,50 773055900
Platano (fruta fresca) 34,16 567905150
Papa (tubérculo fresco) 29,73 494257030
Cacao (almendra seca) 3,57 59350740
Naranja (fruta fresca) 9,00 149623720
Brdcoli 7,00 116374010

*Incluye otras hortalizas.

Fuente: MAG (2017¢)

Con los datos disponibles, CU fijado en 0,50 y las ecuaciones 1 y 2, se estimaron los
residuos agroindustriales (AR) generados en el Ecuador para el afio 2017 (Tabla 5). En dicha
estimacion se excluyo la papa, el cacao y el brocoli, pues al hacer los calculos respectivos,
se determind que se destind a exportacion o consumo como fruta fresca.
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Tabla 5. Datos empleados para el calculo del AR

Cultivo Residuo AAP IP RGR AR
Cafa de azucar (tallo fresco) Bagazo 9030074000 0,991 0,25 1118600420
Banano Cascara, pinzote, 6282105000 | 0,009 0,25 7067370
(fruta fresca) médula
Fibras 0,898 0,14 205928920
Palma aceitera (fruta fresca)
Cascara 3275993000 0,898 0,06 88255250
Racimos vacios 0,898 0,23 338311800
Maiz d ; Mazorca 0,999 0,27 198797480
aiz duro seco (grano fresco) 1474048000
Cascara 0,999 0,2 147257400
Arroz (en cascara) Cascarilla 1440865000 0,463 0,267 89060590
Platano Cascara, pinzote, 763820000 0,046 0,25 4391970
(fruta fresca) médula
Naranja Cascara 142546000 0,048 15 5131660

(fruta fresca)

De acuerdo a los calculos realizados, se estima un total de 2203 miles de TM de
residuos agroindustriales en el Ecuador que podrian ser aprovechables en la produccion
de bioplasticos. EI mayor volumen de residuos es generado por el ingenio azucarero (1119
miles TM), seguido de la industria aceitera (632 miles TM) y en menor proporcién por las
procesadoras de maiz y arroz (346 y 89 miles TM respectivamente).

Con el volumen de residuos estimados, valdria la pena considerar la instalaciéon de un proceso
de fabricacion de bioplasticos. Es valido sefialar que el establecimiento de un proceso a
menor escala para el desarrollo de estos biomateriales, seria una oportunidad de negocio
para el pais que haria frente a las necesidades ambientales que reclama el mundo actual.

En un estudio de caso, se evalud la cadena de produccién de bioplastico obtenido de la cana
de azucar. Consistio en una planta piloto que comenzé con una capacidad de 2,5 kg/h y
gracias a la simulacion, se hicieron ajustes para aumentar la escala de produccién del proceso.
Orientaron su estudio a la promocion de la innovacion hacia una mayor sostenibilidad, asi
como al estudio de la viabilidad existente en fusionar la cadena de suministro en una planta
integrada responsable de todas las etapas de fabricacion, desde la siembra del cultivo hasta
la produccioén de biopolimeros (De Vargas et al., 2018).

En Brasil por ejemplo, se estima en promedio 108 millones de TM anuales de residuos
agroindustriales; encontrando la paja de soja, las hojas de la cafia de azucar, la cascara
de maiz y el bagazo de cafia de azucar, como fuente de celulosa mas adecuada. Pese a
este volumen, los autores comentan que la viabilidad del proceso estara dada no sélo por el
rendimiento fisico de los residuos, sino también por los aspectos ambientales y econémicos
asociados con la cadenas de produccion, uso y post uso del producto, evaluadas a través del
analisis de ciclo de vida y costo del mismo (Araujo et al., 2019).

236



revista Ingenieria Industrial-Afio 17 N°3: 227-246, 2018
Residuos agroindustriales generados.... Riera et al.
https://doi.org/10.22320/S07179103/2018.13

ISSN 0717-9103
ISSN Online 0718-8307
Universidad del Bio-Bio

Al respecto Mohanty et al. (2002)industrial ecology, eco-efficiency, and green chemistry
are guiding the development of the next generation of materials, products, and processes.
Biodegradable plastics and bio-based polymer products based on annually renewable
agricultural and biomass feedstock can form the basis for a portfolio of sustainable, eco-
efficient products that can compete and capture markets currently dominated by products
based exclusively on petroleum feedstock. Natural/Biofiber composites (Bio-Composites,
sefalan que los plasticos biodegradables elaborados en base a materias primas agricolas
y biomasa renovable, pueden formar parte de una cartera de productos sostenibles y
ecoeficientes capaces de competir y capturar mercados actualmente dominados por
productos provenientes exclusivamente del petrdleo. Por otra parte, las empresas tienen
la capacidad de desarrollar modelos de negocio que ofrezcan productos biodegradables al
mercado de manera efectiva, cuando aprovechan idéneamente sus oportunidades y movilizan
sus capacidades dinamicas en torno a la sostenibilidad (lles & Martin, 2013).

Composicion de los residuos

Los residuos generados en la agroindustria, se caracterizan por ser en su mayoria material
lignoceluloso susceptible a ser pretratado por via quimica o bioldgica, para posteriormente
usarlo en la elaboracion de bioplasticos (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion de los residuos agroindustriales.

Residuo

Composicion

Bagazo de cafia
de azlcar

50% de celulosa, 25% de hemicelulosa y 25% de lignina (Martinez et al., 2002;
Parameswaran, 2009).

Céscara y raquis
de banano

3% de almidén, 1-2% de azlcares en la cascara (Hernandez, 1986). El raquis lo
conforma 50% de la biomasa seca recurso lignoceluloso (Guarnizo & Martinez,
2011).

Racimos vacios
de palma aceitera

El racimo vacio después del prensado estd compuesto de agua 29,95%, aceite
residual 2,41% vy fibra (lignoceluloso) 67,74% (Serrano, 1995).

Olote y hojas de
maiz duro seco

El olote de maiz lo constituye la hemicelulosa 31,1-41,2%, celulosa 30-50% y lignina
4,5-18,8% (Cdrdoba et al., 2013).

Las hojas de la mazorca de maiz poseen holocelulosa 78,86%, celulosa 43,14%,
lignina 23,00% y cenizas 0,76% (Prado—Martinez et al., 2013).

Cascarilla de
arroz

Compuesta principalmente por celulosa 33,81%, lignina 20,78% y hemicelulosa
15,94% (Pifieros et al., 2011).

Cascara y raquis
de platano

La cascara de platano verde posee glucosa, 1,6%, sacarosa 0,7%, fructosa 0,6%,
almidon 50,0%, celulosa 9,0% y hemicelulosa 12,4%. La cascara madura contiene
glucosa 9,0%, fructosa 19,0%, sacarosa 2,2%, almidén 35%, celulosa 10,5% y
hemicelulosa 14% (Hernandez, 1986). El raquis contiene aproximadamente celulosa
28% vy lignina 61% (Ayala et al., 2016).

Cascara y semilla
de naranja

La cascara posee 1,55% de grasa, 17% de pectina y 3,8% de azlcares neutrales
(Ceron-Salazar & Cardona-Alzate, 2011). Las semillas contienen un 35,9% de aceite
(Van Atta & Dietrich, 1944).

La celulosa es un polisacarido biodegradable a partir del cual se puede formar peliculas de
celofan (Jabeen et al. , 2015). Se purifica para eliminar la mayor parte de la hemicelulosa,
lignina, pectina y otros compuestos asociados en su estado natural (Van beilen & Poirier,
2007), que por ser materiales fibrosos dificultan la formacién de biopeliculas o genera
materiales grumosos. Se clasifica como material de relleno y refuerzo adicionado a las
mezclas poliméricas para dar cuerpo, consistencia o volumen al bioplastico (Enriquez et al.,
2012).
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El almiddn es un carbohidrato cuyos granulos estan formados por dos polimeros (amilosa y
amilopectina), constituidos a su vez por enlaces glucosidicos (Villada et al., 2008). Tiene alto
potencial para formar peliculas biodegradables, debido a su naturaleza gelatinosa causado
por el hinchamiento de la amilopectina bajo ciertas condiciones y usualmente en las mezclas
poliméricas elaboradas para la obtencion de bioplasticos, esta presente en un 40 a 60%
(Rubio-Anaya & Guerrero-Beltran, 2012).

La pectina es un polisacarido de origen vegetal con caracteristicas de gelificacion (Mamani
et al., 2012), considerado también como un polimero natural con aplicacion en la elaboracion
de bioplasticos (Rubio-Anaya & Guerrero-Beltran, 2012). Asimismo la biomasa lignocelulosa
es promisoria para la produccion de azucares fermentables, la cual a través de procesos
hidroliticos permite obtener compuestos como el &cido lactico (Gonzalez et al., 2015), que es
polimerizable para la obtencion del acido polilactico (Medina et al., 2014).

Enfuncion de la composicion que posean los residuos agroindustriales, se define el tratamiento
que debe darsele a cada uno de ellos, para aprovecharlos en la elaboracion de bioplasticos.
El bagazo de cafia de azucar rico en lignocelulosa, puede usarse como sustrato para la
produccion de acido lactico por medio de sacarificacién y fermentacion simultaneamente
(SSF), el cual es un precursor de los bioplasticos renovables. (Van der Pol et al., 2016;
Wischral et al., 2018).

El almidon presente en la cascara de platano o el maiz, es una fuente de provecho para la
obtencién de bioplastico a través de la extraccién y molienda por método seco o humedo.
Sus céscaras también se han utilizado para extraer pectina y evaluar su efecto en la calidad
de peliculas biodegradable obtenidas con almiddn y plastificante (Chodijah et al., 2019). De
la misma manera el raquis del platano, puede emplearse para extraer celulosa y usarlo como
material de refuerzo en la preparacion de bionanocompuestos (Ramos et al., 2018).

El almidon presente en algunos residuos también puede procesarse bioquimicamente
en acido lactico y luego convertirse quimicamente en acido polilactico, para su uso en la
produccion de bioplasticos (Popa & Volf, 2018). Otra aplicacion de las mazorcas de maiz es
el de emplearlo como material de relleno (Yeng et al., 2013).

La cascarilla de arroz puede utilizarse como sustrato de la fermentacién lactica, para la
conversion de azucares en acido lactico y posteriormente a polilactico (Proafos & Pifieros,
2014). Igualmente la cascara de arroz puede emplearse como material de relleno en
materiales plasticos biodegradables (Sanchez-Safont et al., 2018). En otros casos se ha
probado la capacidad de gelificacion de la pectina y la resistencia de las fibras celulésicas de
los residuos de naranja para la produccion de biopeliculas (Batori et al., 2017).

CONCLUSIONES

La metodologia aplicada en este trabajo permitié estimar la cantidad de residuos anuales
generados por la agroindustria de Ecuador teniendo como resultado un poco mas de 2200
millones de kg, siendo los principales el bagazo de la cafa de azlcar y racimos de palma
aceitera, provenientes del ingenio azucarero e industria extractora de aceite respectivamente.
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De acuerdo a investigaciones previas, se determind que la composicion de estos residuos se
caracteriza por ser material lignoceluloso o con presencia de almiddn, los cuales disponen
un gran contenido de azucares, susceptibles de ser tratados con métodos fisicos, quimicos o
biotecnolégicos para la produccion de plasticos biodegradables.

Los residuos de la agroindustria han sido empleados como materia prima, material precursor
o de relleno para la obtencion de bioplasticos, siendo una oportunidad de negocio sustentable
que pueda competir en el mercado actual del plastico.
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