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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia para elaborar un bio-
plastico a partir de residuos de la producciéon de mezcal que
utiliza agave Angustifolia. Esta industria tiene efectos negati-
vos en el ambiente por el mal manejo de los residuos de ba-
gazo (122 696 toneladas) y vinaza (14 a 27 millones de litros). El
bagazo del agave, cuya composicién quimica contiene 43% de
celulosa, 19% de hemicelulosa y 15% de lignina, puede ser apro-
vechado y utilizado como sustrato de microorganismos si se
somete a un tratamiento con otra clase de enzimas para produ-
cir acido polilactico, el cual se evaluara para saber si es un bio-
polimero éptimo para usar en el drea médica, en particular en

el desarrollo de prétesis u otros materiales clinicos.
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ABSTRACT

This article proposes a method to elaborate a bioplastic from
mezcal production residues using agave Angustifolia. This in-
dustry has a negative impact on the environment due to the
poor management of bagasse (122 696 tons) and vinasse (14 to
27 million liters). Agave bagasse, whose chemical composition
contains 43% cellulose, 19% hemicellulose, and 15% lignin, can
be used as a substrate for microorganisms by subjecting it to
treatment with another class of enzymes to produce polylactic
acid. This will be evaluated to see if it is an optimal biopolymer
for use in the medical area, developing prostheses or other clin-

ical materials.
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Introducciéon

La idea de elaborar un producto utilizando los residuos de agave mezcalero nace del andli-
sis respecto a la cantidad de mezcal que se produce a nivel nacional (aproximadamente 7.4
millones de litros en 2019) y, por consecuencia, los residuos que se generan de igual magni-
tud. Por ello, se propone utilizar el residuo sélido de la industria llamado bagazo para desa-
rrollar un bioplastico o biopolimero lo suficientemente resistente y 6ptimo para emplearlo
como materia prima en la industria médica, con el fin de reducir contaminantes en el proce-
so de elaboracion de protesis.

México es uno de los principales paises productores de bebidas alcohdlicas, como el te-
quilay el mezcal. En el afo 2019 tuvo una produccién total de mas de 7.4 millones de litros de
mezcal y de 351.7 millones de litros de tequila (Sanchez, 2020). El estado de Michoacén ocu-
pa el tercer lugar a nivel nacional en la produccién de dichas bebidas, con una cantidad de
800 000 Y 300 000 litros, respectivamente (Delegacién de la Sader Michoacdan, 2018).

Una vez destilado el mezcal quedan residuos liquidos y sélidos, llamados vinaza y baga-
zo. Los segundos son los de principal interés para nuestro trabajo, ya que su conformacion
consiste principalmente en lignina, celulosa y hemicelulosa, por lo que se les conoce tam-
bién como residuos lignoceluldsicos. Este material resulta un polimero de interés industrial
porque es biodegradable y un recurso renovable (Hon, 2000; ifiguez et al., 2007; Reveles
Ramos et al.,, 2012; Stewart et al., 1997). Si no se les da un manejo adecuado, estos residuos
podrian acumularse de forma desmedida y ocasionar contaminacién ambiental, ya que
comienzan a cambiar de color, se ablandan y en la superficie se presenta invasion de hon-
gos, levaduras, bacterias y fauna nociva como cucarachas, larvas de mosca y otros insectos
(Martinez-Palacios et al., 2015).

Ya se han realizado estudios sobre la obtencién de productos derivados de estos residuos,
por ejemplo, combustibles y algunos bioplasticos derivados de la transformacién de la bio-
masa proveniente del bagazo por diferentes tratamientos, partiendo tanto de agave de lain-
dustria tequilera o mezcalera como de alguna otra fuente de material celulitico.

Por ejemplo, los resultados de la investigacién de Garcia Vargas (2017) mostraron que la
proporcién éptima para obtener un bioplastico con la suficiente elasticidad y traccién debe
ser 60% de bagazo de cafa y 50% de caucho natural.

Por su parte, el objetivo general del trabajo de Ortega Cahui (2019) fue obtener un bioplas-
tico a escala de laboratorio a partir de paja y residuos de arroz partido. Los resultados fueron
las proporciones adecuadas para el bioplastico.

Asimismo, la finalidad de la investigacion de Rodriguez Sepulveda (2014) fue elaborar y
caracterizar biocompuestos basados en fibra del pseudotallo de platano. Para ello, se tra-
taron las fibras del pseudotallo de platano con 1% de xilano. En conclusién, la fibra tratada

del pseudotallo de platano (20%) y matriz de poliéster tuvo una resistencia a la traccién de
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371 MPa. Ademas, la fibra sin tratar del pseudotallo de platano (20%) y matriz de poliéster
tuvo una resistencia a la tracciéon de 32.9 MPa.

Por lo tanto, toda la informacion recabada lleva a la siguiente pregunta de investigacion:
icudles son las condiciones mas adecuadas para producir un bioplastico a partir de bagazo

de agave mezcalero usando microorganismos?

Metodologia y materiales

Materiales y reactivos
Materiales. Se emplearan diversos tipos de hongos y bacterias:

«  Sclerotinia sclerotiorum (conocido cominmente como hongo de podredumbre
blanca)

«  Agar de dextrosa de papa (PDA Merck, de Darmstadt, Alemania), enriquecido con
diferentes concentraciones de KHCO; (Fermont, de Monterrey), como medio de
cultivo para la propagacion de S. sclerotiorum

«  Lactobacillus bulgaricus

«  Agar MRs (10 g/L de proteosa peptona n.° 3,10 g/L de extracto de carne, 5 g/L de ex-
tracto de levadura, 20 g/L de dextrosa, 1 g/L de polisorbato 80, 2 g/L de citrato de
amonio, 5 g/L de acetato de sodio, 0.1 g/L de sulfato de magnesio, 0.05 g/L de sulfa-
to de manganeso, 2 g/L de fosfato dipotasico y 15 g/L de agar), como medio de cul-
tivo para la propagacion de L. bulgaricus

Reactivos:
«  NaOH al 10%
. Peréxido de hidrégeno (H,0,)

Obtencidn de la materia prima
Para llevar a cabo la metodologia se empleara bagazo de la industria mezcalera, especifica-
mente de la destiladora de mezcal El Cuerazo, de la empresa Ex Hacienda Zacapendo; se ob-

tendra una cantidad aproximada de 5 kg para realizar los tratamientos necesarios.

Mantenimiento y almacenamiento de los microorganismos

El crecimiento de Sclerotinia sclerotiorum en medio de agar se produce en un rango de tempe-
ratura de o a 35° C (Chupp y Sherf, 1960). El pH de crecimiento de dicho patédgeno se produce
enunrango de 2.3 a 7.5. Muchos estudios de nutriciéon estiman que las fuentes de crecimien-
to de S. sclerotiorum se ven favorecidas principalmente por fuentes de carbono y nitrégeno,
por ejemplo, de carbohidratos tales como glucosa y fructosa (Sotomayor Garcia, 2011). Los

esclerocios se aislaran directamente de cultivo de cebolla, el cual tendra un tratamiento de
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desinfeccién con hipoclorito de sodio al 3% durante 30 segundos, 1 minuto en alcohol al 70%
y 2 minutos en agua destilada estéril (Aguilar-Ulloa et al., 2016).

Para el aislamiento de L. bulgaricus se tomaran 10 mL o 10 g del producto; se llevaran a
90 mL de agua peptonada al 1% (P/V) y se procederd a realizar diluciones seriadas, hasta
10-10; se haran siembras en superficie en agar MRs que se incubaran por 48 horas a 37 °C en
condiciones de microaerofilia (10% CO,), y se realizara una identificacion morfolégica por tin-

ciones de Gram una vez terminado el proceso de incubacion (Ramirez Mufoz, 2010).

Determinacién de biomasa y pretratamiento
Para la determinacion de biomasa lignocelulésica es necesario que la muestra se encuentre
libre de extractos. Las normas refieren el porcentaje de cada compuesto respecto al total de
compuestos estructurales. Las sustancias extraibles con disolventes son principalmente re-
sinas, fenoles y algunos otros, incluidos algunos hidratos de carbono de bajo peso molecu-
lar o lignina soluble (Barroso, 2010).

Una vez obtenida la materia prima, se le dara un pretratamiento con NaOH al 10% con el

fin de eliminar ceras o resinas y de que sea mas facil de manejar.

Hidrdlisis enzimdtica y fermentacién

Se utilizaran enzimas llamadas celulasas, las cuales se pueden adquirir en la tienda en linea
Merck, especializada en la venta de productos quimico-biolégicos. Las celulasas se encargan
de llevar a cabo la hidrolisis enzimatica, de la cual se pretende obtener glucosa.

La glucosa sera sometida a una fermentacién anaerdbica en presencia de diferentes ce-
pas de Lactobacillus, como lo es la cepa de Lactobacillus bulgaricus. De esta fermentacion se
obtendra acido lactico y, como subproductos, etanol y diéxido de carbono.

Se llevara a cabo una polimerizacién por policondensacion por fusién directa del acido
lactico parala obtencién de dcido polilactico. Esto debido a que “es de gran importancia cuan-
do se desean obtener polimeros de bajo peso molecular, principalmente para aplicaciones

médicas, debido a la facilidad del proceso y el bajo costo” (Pinzén et al., 2006).

Caracterizacién del biopldstico
Para la caracterizacion del bioplastico se seguird el siguiente protocolo:

1.  Determinacion de biodegradabilidad obtenida. Se considerard la norma AsTM
D6400-99, especificacién estandar para los plasticos compostables, la cual estable-
ce los requisitos que debe cumplir un producto, y la norma ASTM D5338-98, método
de ensayo estandar para la determinacién de la degradacién aerébica de los ma-
teriales plasticos en condiciones controladas de compostaje, que es una norma de

procedimiento para medir la degradacién aerdbica.
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2. Las pruebas de tension serdn evaluadas de acuerdo con la norma AsTM Dé638-10.
Las pruebas para la reflexion seran evaluadas de acuerdo con la norma AsTM D790-10.

4. Evaluacion de resistencia frente a impactos de acuerdo con la norma ASTM D256-10.
Laresistencia alacompresién es un buen indicador de la capacidad de los diferentes
materiales plasticos de soportar cargas a corto plazo. Se mide aplicando una fuerza
creciente sobre una probeta cilindrica o cuibica sujeta entre dos placas mientras se
mide la presién y la elongacion.

5. Ladeterminacion de toxicidad y citotoxicidad se medira con base en la norma UNE-EN
ISO 11348-3, debido a que son dispositivos que permanecen en el interior del cuerpo
humano durante un periodo variable (desde varios dias hasta 10 0 15 afos).

6. Paraladeterminacién de biodegradabilidad del polimero en medio acuoso se segui-

ran las directrices marcadas por la norma UNE-EN ISO 14852.

Conclusiones

Con base en la informacidn obtenida de la literatura, es muy viable y acertado el proceso
que se plantea para la obtencién del plastico a partir del bagazo de agave mezcalero, ya que
los microorganismos propuestos son especificos para la degradacién de elementos como
la lignina y la hemicelulosa. A su vez, éstos proporcionan celulosa, la cual producira gluco-
sa, que llevara a condiciones especificas de fermentacion, con lo que se generard acido lac-
tico, el cual posteriormente pasara por un proceso de policondensacién por polimerizaciéon
para obtener acido polilactico y asi llevarlo a tratamiento para moldear y dar el terminado fi-
nal del bioplastico.

Asegurando las mejores condiciones para cada elemento de la metodologia, se obten-
dra un bioplastico biodegradable mecanicamente resistente y util para diversos usos, en este
caso se propone fabricar prétesis médicas. Para lograrlo, es necesario elegir las mejores con-
diciones para cada parte de la metodologia, que éstas sean éptimas para el funcionamiento
y asi se logre experimentalmente de la mejor manera.

En caso de lograr desarrollar lo aqui planteado, se podra obtener finalmente un bioplas-
tico biodegradable pero asimismo mecdnicamente resistente y util para utilizarlo en la pro-
duccién de prétesis médicas. El producto tendria un impacto muy importante en el aprove-
chamiento del bagazo de agave mezcalero y, a su vez, en la reduccién del uso de plasticos

derivados del petréleo en el dmbito médico.
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