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Artículo de Revisión

Resumen

Colombia produce grandes cantidades de banano
para exportación, pero un 10-20% es rechazado por-
que no cumple con la calidad necesaria.  El banano
de rechazo no puede emplearse como alimento para
animales porque contiene taninos que son sustancias
antinutricionales, por lo que grandes cantidades de él
se pudren en las fincas, causando problemas ambien-
tales y pérdidas económicas para los productores.
Una alternativa para el empleo del banano verde en
la alimentación animal es reducir su contenido de
taninos por medio de la fermentación en estado sóli-
do, proceso que tiene grandes ventajas tanto desde
el punto de vista del proceso como económicas.

Palabras clave: Banano verde, taninos, fermentación
en estado sólido.
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De-toxification of green banana

Abstract

Colombia produces big quantities of banana to export,
but a quantity rated between 10% and 20% is rejected
because it does not fulfill the required quality
standards. Those rejected bananas can not be used
to feed animals, because they are containing tannins,
which are anti-nutritional substances, and then those
bananas get rotten in the farms, causing environmental
problems and economical loses for the producers. An
alternative for the use of green bananas as animal food
is the reduction of their tannin contents by the use of
solid-state fermentation, a very advantageous
procedure under economical and process efficiency
terms.

Key words: Green banana, tannins, solid state
fermentation

Introducción

El cultivo del banano produce entre un 10-20%
de banano de rechazo por tonelada de fruta produ-
cida.  En el 2003, Colombia exportó 1.420.423
toneladas de banano,1 lo que indica que se gene-

raron alrededor de 142.842,3 - 284.084,6 tonela-
das de banano de rechazo.  El banano verde po-
see un alto contenido de almidones, bajo conteni-
do proteico y un alto contenido de taninos (véase
la Tabla 1), por lo que no es una fuente nutricional
adecuada para la alimentación animal.

Tabla 1.  Composición bromatológica del banano verde 2

Índice ( % materia seca) Fruto Cáscara

Materia seca 20 18
Extracto libre 8,2 33,5
Proteína (N x 6,25) 5,5 9,5
Extracto etéreo 1,1 8,3
Fibra bruta 1,3 26,7
Cenizas 4,0 22,0
Taninos 7,36 40,5
Almidón 72,3
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Los taninos son compuestos producidos por las
plantas para protegerse de sus depredadores, que
inducen en el animal una indigestión prolongada.
Algunos de sus efectos son la disminución del
consumo de alimentos y de la eficiencia digesti-
va, lo que repercute negativamente en el crecimiento
y productividad del animal,3 por lo que son consi-
deradas sustancias con efectos antinutricionales.

En estudios realizados para alimentar cerdos con
cáscaras de banano verde se encontró que tiene
poca digestibilidad debido al alto contenido de tani-
nos,4 los que forman complejos estables tanino-
proteína y tanino-celulosa que inhiben la fermen-
tación microbiana y la absorción de nutrientes y
reaccionan con las proteínas de la mucosa intes-
tinal.5  Por lo tanto se recomienda el suministro
de banano verde descascarado o cocido (para au-
mentar su palatabilidad y digestibilidad, y reducir
el contenido de taninos), pero ambos tratamien-
tos son costosos.6  También se puede emplear el
fruto maduro, pero produce diarrea en los anima-
les.7  Otra alternativa es reducir el contenido de
taninos del banano verde procesándolo por me-
dio de la fermentación en estado sólido con hon-
gos filamentosos para poder emplearlo directa-
mente en alimentación animal.

Los taninos, sustancias
antinutricionales

Los taninos son sustancias no muy bien defini-
das químicamente que hacen parte del grupo de
compuestos fenólicos vegetales, el que incluye
los ácidos fenólicos (de 7-9 carbonos) y las ligni-
nas.8  Existen dos tipos de taninos: los hidroliza-
bles y los condensados.  Los hidrolizables están
constituidos por un núcleo glucídico cuyos gru-
pos hidróxilo se eterifican con ácidos carboxílicos
fenólicos; los condensados son polímeros no rami-
ficados de hidroxiflavonoles.5, 9-13 Tanto unos como
otros son insolubles en solventes no polares y so-
lubles en agua y alcohol.9, 10

La gran cantidad de grupos hidróxilo fenólicos que
poseen los taninos condensados les proporciona
numerosos sitios capaces de formar puentes de
hidrógeno, por lo que crean asociaciones reversi-
bles con otras moléculas.  Tienen una mayor afini-
dad por las proteínas porque pueden establecer
fácilmente puentes de hidrógeno con el oxígeno
del grupo carbóxilo de los péptidos.5  Se ha com-

probado que los complejos tanino-proteína se for-
man con mayor facilidad a un pH ≈  6,0, correspon-
diente a los valores medios en el rumen14 y que
se disocian a un pH menor de 3,5 y mayor de
8,515.  Además, se ha observado que la unión es
más fuerte conforme avanza el tiempo 16, a mayor
insolubilidad en agua de la molécula de tanino; a
mayor tamaño de la proteína y cuando la proteí-
na es rica en prolina (aunque sea pequeña), por-
que tienen una estructura abierta de fácil acceso
para la formación de enlaces de hidrógeno.17  Los
taninos condensados tienen menor afinidad ha-
cia la formación de enlaces con las proteínas.17, 18

Los taninos hidrolizables se encuentran principal-
mente en dicotiledóneas,5, 19, 20 pero se ha encon-
trado que algunos cereales como sorgo, cebada
y mijo los poseen en grandes cantidades.21  Los
taninos condensados están ampliamente distribui-
dos y suelen producir antocianidinas por degra-
dación ácida por lo que también se les conoce
como proantocianidinas.22

El efecto de los taninos en la nutrición animal ha
sido muy investigado y se ha encontrado que por
su alto grado de reactividad interacciona con las
proteínas de las plantas disminuyendo su accesi-
bilidad,8, 15, 23 como con las enzimas digestivas de
los herbívoros reduciendo la digestibilidad de la
materia orgánica.24-27  Además interacciona con
las mucoproteínas de la saliva 8 o directamente
con los receptores gustativos,5 lo que provoca la
sensación de astringencia, característica de los
taninos y, consecuentemente, la baja palatabilidad
de las plantas que contienen cantidades eleva-
das de estos compuestos.5, 28

En la célula viva, los taninos son almacenados en
una vacuola,17, 29 pero las células en estados de
senescencia y muerte almacenan los taninos en
la pared celular.11, 22, 28  Los taninos contenidos en
la vacuola de la célula viva son liberados durante
el procesamiento del alimento, uniéndose a las
proteínas vegetales, a los polisacáridos y proteí-
nas de la pared celular y permaneciendo parte de
ellos como taninos libres.23, 30-35  En su paso a tra-
vés del sistema digestivo de los rumiantes, estas
tres fracciones (tanino-proteína, tanino-pared ce-
lular y taninos libres) experimentan diferentes
transformaciones e intercambios entre ellas, sien-
do los taninos libres, los únicos susceptibles de
sufrir degradación o absorción.36  Una vez que
los taninos han pasado por el rumen, las secrecio-
nes gástricas, pancreáticas y biliares disocian el
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complejo tanino-proteína,15,36,37 permaneciendo
una gran cantidad de taninos ligados a la pared
celular que va a ser excretado en las heces junto
a la lignina, lo que contribuiría a una disminución
de la digestibilidad de la fibra ácido detergente
contenida en la dieta.36  También se ha encontra-
do que los taninos afectan muchas actividades
de los microorganismos del rumen como son la
síntesis de RNA y la actividad proteolítica o celulo-
lítica,18, 38, 39 lo que conlleva a un efecto depresor
sobre la digestibilidad de los carbohidratos solu-
bles y hemicelulosas.24,38-43

En Colombia parte del banano de rechazo se co-
mercializa en el mercado interno, pero un gran
porcentaje se pudre en las fincas, generando pér-
didas económicas para el productor y problemas
ambientales que además dificultan la comerciali-
zación del producto, debido a las actuales exigen-
cias del mercado sobre producción limpia.  Por lo
tanto la implementación de un bioproceso que per-
mita el empleo del banano verde en la alimenta-
ción animal solucionaría algunos de los problemas
de esta cadena productiva.  Una de las alternativas
es el empleo de la fermentación en estado sólido
para reducir los taninos e incrementar las proteínas
del banano verde ya que se ha encontrado que la
pulpa de café fermentada en sólido con Rhizopus
sp reduce hasta en un 65% su contenido de
taninos44 y que este mismo proceso incrementa en
un 11% el contenido proteico de la yuca.45-47

La fermentación en estado sólido,
alternativa para el manejo de

residuos de cosecha

Tradicionalmente la mayoría de los productos de
origen biotecnológico se generan por medio de
fermentaciones en medios líquidos, sin embargo
en los últimos veinte años se ha desarrollado la
fermentación en estado sólido, ya que tiene gran-
des ventajas sobre las fermentaciones líquidas;
entre ellas está, una mayor productividad por gra-
mo de sustrato empleado, 30-80 g/L en las fer-
mentaciones líquidas y 100-300g/L en las fermen-
taciones sólidas; menores costos en la recupera-
ción de productos, empleo de gran variedad de
sustratos, fácil aireación, consumo limitado de
agua, no producción de efluentes y menores cos-
tos de operación y equipo entre otras.46, 48-50  Tradi-
cionalmente la fermentación en estado sólido se
emplea en la producción de alimentos como salsa

soya y koji 51 y en la maduración de quesos entre
otros.  En la actualidad se llevan a cabo investiga-
ciones para emplearla en la producción de enzimas,
52-56 el compostaje de residuos celulósicos,57 la pro-
ducción de sustancias químicas,58 el incremento
de proteínas en alimentos animales59, 60 y la
detoxificación de residuos de cosecha.44,61,62  Ade-
más, se han desarrollado modelos cinéticos,48, 63

estudios de los parámetros del proceso 64 y su con-
trol65 y se han diseñado varios tipos de biorreactores
para el escalado industrial del proceso. 49, 66,67

La fermentación en estado sólido (FES) se define
como el crecimiento de microorganismos en sus-
tratos sólidos en ausencia de agua libre, es una
técnica antigua que se remonta a las tradiciones
de los pueblos orientales.  Históricamente la FES
se desarrolló en los procesos de producción de
pan, queso, alimentos fermentados, bebidas alco-
hólicas y en el compost agrícola. Por citar un ejem-
plo, el uso de la salsa de soya y koji en Japón se
remonta a 1000 años A.C. y en China hasta 3000
años A.C., por lo que puede decirse que la FES
constituye una antigua técnica adaptada a nue-
vos propósitos, a partir de la cual se han generado
nuevas propuestas para áreas específicas como la
microbiología, la farmacéutica y la bioquímica.

Durante la segunda guerra mundial se utilizó la
FES para la producción de penicilina y después
fue remplazada por la fermentación sumergida en
los países occidentales.  Sin embargo, su em-
pleo ha comenzado a resurgir debido a las pro-
piedades del proceso.  La FES puede ser defini-
da teniendo en cuenta sus propiedades descritas
a continuación, según Raimbault (1998):

• Se realiza en una matriz sólida porosa, que pue-
de ser biodegradable o no, la cual posee una gran
superficie por unidad de volumen, en el rango de
103 a 106 m2/ cm3; en cuya interfase sólido/gas
es muy fácil el crecimiento microbiano.

• La matriz puede absorber una cantidad de agua
equivalente a una o muchas veces su peso seco,
con actividad relativamente alta del agua en la
interfase sólido/gas lo cual, permite una alta rata
a los procesos bioquímicos.

• El aire puede fluir bajo presiones relativamente
bajas y mezclarse con la masa en fermentación.

• La interfase sólido/gas es un buen hábitat para
un rápido crecimiento de hongos filamentosos,
levaduras y bacterias, ya sea para cultivo de uno
solo de ellos o mezclados.
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• Las propiedades mecánicas de la matriz le per-
miten resistir la compresión o una agitación
suave, lo cual es necesario para cualquier proce-
so de fermentación. Este proceso requiere de
gránulos pequeños o partículas fibrosas que no
tiendan a romperse o pegarse una de otra.

• La matriz no debe estar contaminada con
inhibidores de la actividad bacteriana y debe ser
capaz de absorber o contener nutrientes tales

como carbohidratos, fuentes de nitrógeno y sa-
les minerales.

La mayoría de las investigaciones alrededor de la
FES, desarrolladas en diferentes países del mun-
do, tienden a tomar este tipo de fermentación
como una alternativa a la fermentación sumergi-
da, ya que presenta ventajas con relación a ésta,
aunque también presenta limitaciones (Tabla 2).

Tabla 2.  Comparación entre la fermentación líquida y sólida49

Factor Fermentación Líquida Fermentación Sólida

Sustratos Sustratos solubles Polímeros insolubles

Asepsia Esterilización por calor y control Tratamiento por vapor, no se
de la asepsia necesita  esterilidad

Agua Alto consumo de agua, Bajo consumo de agua,
producción de efluentes no producción de efluentes

Calor metabólico Fácil control de la temperatura Baja transferencia de calor

Aireación Baja solubilidad del O
2
, Fácil aireación por la gran

se requiere aireación superficie de intercambio

Control de pH Fácil Sustratos buffereados

Agitación Necesaria Es preferible no agitar

Escalado Equipos disponibles Se deben diseñar y construir

Inoculación Fácil inoculación, Inoculación por esporas,
proceso continuo proceso discontinuo

Contaminación del proceso Riesgo de contaminación Riesgo de contaminación por la baja
por una sola cepa de bacterias rata del crecimiento de los hongos

Consumo energía Alto consumo de energía Bajo consumo de energía

Volumen del equipo Gran volumen y tecnología Bajo volumen y bajo costo
costosa de los equipos

Residuos contaminantes Altos volúmenes de efluentes No hay efluentes, menor
contaminantes contaminación

Rendimiento S /P 30-80 g/L 100/300 g/L

En la fermentación en estado sólido se produce
más biomasa y producto por unidad de volumen
y la recuperación de producto es más simple68,
pero existen problemas con respecto al intercam-
bio de calor, transferencia de oxígeno, gradientes
de pH, nutrientes y productos como consecuen-
cia de la heterogeneidad del cultivo, por lo que se
deben emplear microorganismos muy tolerantes
para minimizarlos49; el intercambio de calor y la
transferencia de oxígeno se regulan por medio de
la aireación y el pH y los nutrientes por medio de
sustancias buffer63.

En los procesos de fermentación en estado sóli-
do pueden emplearse bacterias, levaduras y hon-
gos filamentosos, pero éstos últimos son los más
utilizados debido a sus propiedades fisiológicas,
enzimológicas y bioquímicas.  Entre ellas están
la forma de crecimiento de sus hifas, su buena
tolerancia a la baja actividad del agua (A

w
 = 0.7) y

una alta presión osmótica, lo que los hace eficien-
tes y competitivos con la microflora natural para
la conversión de sustratos sólidos49.

En general los sustratos empleados en la fermen-
tación en estado sólido son productos agrícolas
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heterogéneos, cuya preparación es básica para
convertir el sustrato bruto a una forma utilizable.
Ésta incluye reducción del tamaño, suplementa-
ción con nutrientes (en caso de que sea necesa-
rio), ajuste del pH y tratamiento con vapor para
eliminar contaminantes, aunque este último paso
es discutido por algunos autores ya que el valor
tan bajo de la A

w
 inhibe el crecimiento bacteriano

en la mayoría de los casos48.  En el caso de la
disminución de taninos, cafeína y polifenoles se
ha encontrado que el factor más limitante es el
pH el cual debe mantenerse alrededor de 6.044.

Los biorreactores empleados en la fermentación
en estado sólido se diseñan con base en la com-
posición, tamaño, porosidad, resistencia mecáni-
ca, retención de agua, capacidad de transferen-
cia de calor, actividad del agua y la necesidad o
no de esterilidad en el proceso67.

Conclusiones

La fermentación en estado sólido es un proceso
que permite transformar residuos orgánicos en
productos con un alto valor agregado como enzi-
mas, antibióticos y ácidos orgánicos, entre otros;
o se puede emplear para la producción de alimen-
tos, detoxificación de residuos y enriquecimiento
proteico. Tiene grandes ventajas sobre las fermen-
taciones líquidas; las más sobresalientes son su
alto rendimiento, bajo consumo energético duran-
te el proceso, bajo costo de equipos y no produc-
ción de efluentes.

La gran cantidad de residuos agrícolas, cuyo em-
pleo en la alimentación animal se ha visto restringi-
do por la cantidad de metabolitos secundarios tóxi-
cos que contienen o por su baja calidad nutricional,
podrían ser transformados mediante la fermenta-
ción en estado sólido, en alimentos con alto valor
nutritivo.  Adicionalmente, se solucionaría el proble-
ma ambiental que generan al descomponerse, con-
taminando aguas y suelos, y se podría trasformar
las pérdidas económicas de los productores en
ganancia al utilizar los desechos de cosechas como
materia prima con un valor económico adicional.
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