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RESUMEN

La siguiente investigacion tuvo como objetivo la obtencion de celulosa
microcristalina a partir del raquis y pseudotallo del banano para, posteriormente,
evaluar la matriz que genera un mayor rendimiento, y si es apta para usar como
aditivo alimentario, proporcionando asi una alternativa para el aprovechamiento

de estos residuos de los cultivos de banano.

Para la obtencién de celulosa microcristalina se emple6 la metodologia
propuesta por Arroca y Estrada (2015), el cual consistio en tratamientos acidos y
alcalinos para el aislamiento de la celulosa presente en las muestras de raquis y
pseudotallo del banano. La evaluacion de su uso como aditivo alimentario se
realiz6 caracterizando la celulosa microcristalina obtenida con base en los
pardmetros establecidos por el Comité Conjunto FAO/OMS en Aditivos
Alimentarios, JECFA.

Se determind que la matriz que proporciona mayor rendimiento de celulosa
microcristalina es el pseudotallo del banano versus el raquis del mismo. En la
caracterizacion de la celulosa microcristalina obtenida de ambas matrices se
comprobd que, tanto la celulosa microcristalina del pseudotallo como la del raquis
del banano, son aptas para su uso como aditivo alimentario, segun el

cumplimento de los valores establecidos por el comité JECFA.
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OBJETIVOS

General

Comparar el rendimiento de la celulosa microcristalina obtenida a partir del
raquis del banano, con la obtenida del pseudotallo del banano y evaluar su

aplicacion en la industria de alimentos.

Especificos

1. Obtener celulosa microcristalina a partir de las matrices de raquis y
pseudotallo de banano, empleando la metodologia de hidrélisis &cida-

alcalina.

2. Determinar la matriz que proporciona el mayor rendimiento de celulosa

microcristalina.

3. Caracterizar la celulosa microcristalina obtenida del raquis y pseudotallos

de banano, segun los parametros establecidos por JECFA.
4. Evaluar la celulosa microcristalina obtenida del raquis y pseudotallo de

banano como aditivo alimentario, comparandola con las especificaciones

establecidas en el comité mixto JECFA.
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HIPOTESIS

Hipotesis nulas, Ho:

Hoz:

Hoz:

Hos:

Hoa:

no existe diferencia significativa en el rendimiento de la celulosa
microcristalina obtenida del raquis, con la obtenida del pseudotallo del
banano.

la matriz de donde se obtiene la celulosa microcristalina no afecta
significativamente en la pureza y caracteristicas de la misma.

la celulosa microcristalina obtenida a partir de raquis del banano no cumple
con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.

la celulosa microcristalina obtenida a partir del pseudotallo del banano no

cumple con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.

Hipotesis alternas, Ha:

Hai:

Haz:

Has:

Haa:

existe diferencia significativa en el rendimiento de la celulosa
microcristalina obtenida del raquis, con la obtenida del pseudotallo del
banano.

la matriz de donde se obtiene la celulosa microcristalina afecta
significativamente en la pureza y caracteristicas de la misma.

la celulosa microcristalina obtenida a partir de raquis del banano cumple
con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.

la celulosa microcristalina obtenida a partir del pseudotallo del banano,

cumple con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.
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INTRODUCCION

La celulosa es el compuesto organico de mayor abundancia en la naturaleza
y de gran importancia a nivel biolégico e industrial; es el principal componente en
la mayoria de las fibras naturales como: algodon, lino, cafiamo, cafia de azucar,

banano, entre otras (Romero, et al., 2014).

De las fibras celulésicas se deriva la celulosa microcristalina en
consecuencia del grado de polimerizacion de la cadena de celulosa. Las
microfibrillas que componen la a-celulosa consisten en una fase cristalina y una
fase amorfa. La fase amorfa se hidroliza facilmente cuando es sometida a
hidrélisis acida, dando como resultado la fragmentacién de la cadena lineal de la
celulosa (Trache, et al.,, 2016). De la hidrdlisis acida se obtiene una fraccion
soluble en &cido y otra insoluble que posteriormente es tratada con una hidrolisis
alcalina. Esta ultima fraccion contiene mas de 97 %, en base seca, de celulosa
de alta cristalinidad y se caracteriza por ser un polvo blanco y fino, inodoro, inerte,
insoluble en agua, en solventes organicos y acidos diluidos, y parcialmente

soluble en alcalis diluidos (Garcia, et al., 2013).

La celulosa, junto con la hemicelulosa y lignina componen la pared celular
de fibras vegetales. En los ultimos afios, las fibras vegetales estan siendo

aprovechadas para obtener productos aplicables en la industria.
En Guatemala, existen muchas fuentes de residuos vegetales debido la

importancia de la agricultura en el pais. Dichos residuos vegetales, también

llamados agricolas, no son aprovechados eficientemente.
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El cultivo de banano en Guatemala es uno de los méas importes debido a su
volumen de exportacion y comercializacion a nivel nacional. Por lo que el cultivo

de banano es una fuente significativa de residuos agricolas en el pais.

Durante la etapa de recoleccién del fruto en las plantaciones de banano se
obtienen residuos de la planta como el raquis que es el vastago que sostiene los
frutos y el pseudotallo de la planta de banano. Estos residuos pueden ser
aprovechados debido a si contenido de fibra, para la obtencién de celulosa

microcristalina, como un producto de valor agregado.

En esta investigacion se tuvo como objetivo proponer una alternativa del
aprovechamiento del raquis y pseudotallo residual, por medio de la obtencion de
celulosa microcristalina; posteriormente se evalud su aplicacién en la industria de

alimentos, dandole asi una utilidad a los residuos.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala, en el transcurso de su historia se ha caracterizado por ser un
pais eminentemente agricola, constituyendo el agro un renglébn muy importante
en el desarrollo econdmico y social. Las empresas bananeras ocupan un lugar
predominante dentro del marco de la economia nacional, porque ademas de ser
generadoras de divisas se constituyen en fuentes de trabajo, tanto en la costa
suroccidental como en la costa norte del pais (Jiménez, 2014).

En la actualidad, los residuos generados en los cultivos de banano no estan
siendo aprovechados, ya que su produccion va enfocada en la exportacion y
comercializacion nacional del fruto, dejando sin uso los residuos, como el raquis

y el pseudotallo del banano.

Se han realizado estudios para mejorar los procesos de produccion de
banano en Guatemala, como el caso de la investigacion de H. Jiménez en el 2014
titulado: Aspectos ambientales y buenas practicas de manufactura para una
empresa de banano. Sin embargo, no se han investigado alternativas para

aprovechar estos residuos agricolas generados en la produccién de este fruto.

P. Romero, S. Marfisi, P. Olivero, B. Rojas y G. Pefa (2014) de la
Universidad de Oriente de Venezuela, realizaron una investigacion para Sintesis
de celulosa microcristalina y la obtencidén de celulosa microcristalina a partir de
desechos agricolas de Cambur. En dicha investigacion, los estudiantes
demostraron las condiciones Optimas para obtener celulosa microcristalina a

partir de desechos agricolas.



El mismo afio 2014, D. Carchi, estudiante de la universidad Cuenca en
Ecuador, realiz6 un estudio para el aprovechamiento de los residuos
provenientes del cultivo de banano para la obtencion de nanocelulosa,
empleando el método de hidrolisis acida y caracterizando la nanocelulosa

obtenida, basado en las normas de papel y carton, TAPPI.

M. Aroca y P. Estrada (2015), estudiantes de la universidad de Guayaquil
en Ecuador, realizaron el estudio comparativo de la celulosa obtenida a partir del
pseudotallo de banano, con la obtenida de bagazo de la cafia de azlcar; en esta
investigacion evaltan las diferentes metodologias para obtener la celulosa y
determinar el rendimiento de los residuos con el fin de evaluar, ademas, la

factibilidad de extraer de los residuos, un producto de valor agregado.

En el 2018, A. Pineda y J. Navarrete, también estudiantes de la universidad
de Guayaquil en Ecuador, realizaron el estudio titulado: Obtencion de celulosa
microcristalina a partir de la estopa de coco, dandole una utilidad a este residuo.



2.  MARCO TEORICO

2.1. El Banano

El banano se define como una planta herbacea con pseudotallos aéreos
gue se originan de cormos carnosos, en los que se desarrollan numerosas yemas
laterales o hijillos. Las hojas tienen una distribucion helicoidal, filotaxia espiral, y
las bases foliares circundan el tallo, dando origen al pseudotallo. La
inflorescencia es terminal y crece a través del centro del pseudotallo, hasta
alcanzar la superficie (Torres, 2012).

Figura 1. Planta de banano y sus partes
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Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de

banano orgénico en el valle del Chira, 2012, pag. 9.



2.1.1. Caracteristicas botanicas

El banano es una planta monocotiledénea perteneciente a la familia de
Muséaceas, género Musa; este se encuentra dentro del subgrupo Cavendish. La

planta se caracteriza por:
2.1.1.1. Sistema radicular
Este estda formado por una abundante cantidad de raices primarias,
secundarias y terciarias. Segun investigadores, sugieren que, se planten dos
tipos de raices primarias: las horizontales y verticales, que conforman un sistema

entrecruzado que le brinda a la planta, soporte y fijacion al suelo.

Figura 2. Vista de la raiz de la planta de banano

Pseudotallo Cormo

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de banano

organico en el valle del Chira, 2012, pag. 10.



2.1.1.2. Bulbo

Este bulbo sélido es de forma cilindrica y de contextura corta, gruesa y
carnosa, con un alto contenido de agua. Este tiene una funcion importante debido
a las reservas energéticas que almacena. Este se origina de la yema vegetativa
de la planta madre que da origen al pseudotallo y al penacho foliar; esta yema
floral da origen al tallo verdadero y al racimo de fruto. En la zona interna del bulbo

se da origen a las raices y yemas vegetativas que dan origen a hijuelos.

Figura 3. Bulbo de la planta de banano

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de

banano orgéanico en el valle del Chira, 2012, pag. 10.



2.1.1.3. Sistema follar

Este esta conformado por tres partes importantes:

Vainas foliares: estas se originan del bulbo y estdn conformadas por la
prolongacion y modificacion de las hojas, las cuales estan en los rizomas,
creciendo de forma helicoidal y traslapandose a lo largo, originando el

pseudotallo.

El pseudotallo, inicialmente es de color blanco y se torna verde al
exponerse al sol. Es de forma cilindrica recto y rigido; tiene la misma
estructura que la del bulbo, pero se diferencia por el espeso de la corteza
gue se reduce, y en la composicion del sistema vascular que solamente
esta formado por haces que seran parte del sistema foliar. (Torres,2012).

Figura 4. Pseudotallo de la planta de banano

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de banano

organico en el valle del Chira, 2012, pag. 11.



Pseudopeciolos: el pseudopeciolo es el extremo superior de la vaina foliar
que se adelgaza hacia la ldmina foliar. Los haces de fibras quedan mas
juntos, lo que le da mayor rigidez, haciéndolos robustos y aptos para
soportar el peso del limbo, que en algunos clones es de consideracion.
Cada vaina es mas larga que la anterior, por lo que los peciolos se

encuentran de manera escalonada.

Figura 5. Pseudopeciolos de la planta de banano

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de banano

organico en el valle del Chira, 2012, pag. 11.

Lamina foliar: esta es una lamina delgada que se encuentra surcada por
una nervadura estirada formada por las venas mayores que resaltan en la
cara haz. Se extiende de la vena media al margen casi perpendicular al
eje donde se encuentran otras venas menores no definidas. Las estomas
se encuentras con mayor frecuencia en la superficie del envés que en la

superficie del haz.



Figura 6. Envés y haz, lamina foliar del banano

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de banano

orgéanico en el valle del Chira, 2012, pag. 12.

2.1.1.4. Inflorescencia o bellota

Esta inflorescencia o bellota se origina de brotes florales cuyo crecimiento
se desarrolla dentro del pseudotallo. La bellota contiene las flores que

posteriormente se desarrollaran como fruto.

Las flores femeninas y las masculinas quedan expuestas. Las flores
femeninas dispuestas en grupos de dos filas apretadas y sobrepuestas entre si,
se les conoce con el nombre de mano, cuya distribucion es en forma helicoidal,
a lo largo del eje floral. Al conjunto de flores femeninas agrupadas en manos se
conoce con el nombre de racimo. Las flores masculinas quedan ubicadas al final
del racimo en la parte apical, conformando la estructura comunmente conocida

como bellota. (Torres, 2012).



Figura 7. Bellota o inflorescencia del banano

Fuente: Swing Torres, Guia practica para el manejo de banano

orgéanico en el valle del Chira, 2012, pag. 13.
2.1.1.5. Fruto
El fruto es carnoso y suave, compuesto por tres carpelos que son los ultimos
organos florales que aparecen, fusiondndose para formar el estilo y el estigma.

Es de forma angulosa cuando es joven y progresivamente cilindrica a medida

gue va aumentando de grosor por la acumulacion de almidén. (Torres, 2012).

Figura 8. Fruto del banano

Fuente: el cultivo del banano.

https://www.infoagro.com/documentos/el_cultivo_del_platano__banano_.asp.



2.2. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales se derivan del procesamiento de un cultivo o
producto animal en particular, generalmente por una empresa agricola. En esta
categoria se incluyen materiales como la melaza, el bagazo, las tortas de semillas
oleaginosas y los subproductos de la molienda del maiz, asi como los desechos
de la cerveza. Los residuos agricolas abarcan todos los desechos agricolas como
la paja, tallo, hojas, cascara, piel, pelusa, semillas, pulpa, rastrojo que proviene
de cereales como arroz, trigo, maiz o maiz, sorgo, cebada, mijo, algodén, mani,
yute, legumbres, café, cacao, aceituna, té, frutas como, platano, banano, mango,

coco, anacardo y aceite de palma (lbrahim, 2013).

2.2.1. Tipo de residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son de una amplia variedad de tipos, y las
tecnologias de conversion de energia y los protocolos de manipulacién mas
apropiados varian de un tipo a otro. La divisibn mas significativa se da entre los
residuos que son predominantemente secos, como la paja, y los hiumedos como

los purines de animales, (Ibrahim, 2013).

2.2.1.1. Residuos secos

Estos incluyen aquellas partes de cultivos herbaceos que no se utilizan con

el propésito principal de producir alimentos o fibras.

o Campo y cultivo de semillas: los residuos de cultivos de campo y semillas
son los materiales que quedan por encima del suelo después de la
cosecha, incluida la paja o rastrojo de cebada, frijol, avena, arroz, centeno

y trigo, tallos o raspaduras de maiz, algodén, sorgo, soja y alfalfa.
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o Cultivo de frutas y nueces: los residuos de cultivos de frutas y nueces
incluyen podas de huertos y cepillos. Los tipos de los cultivos de frutas y
nueces incluyen almendras, manzanas, albaricoques, aguacates, cerezas,
datiles, higos, toronjas, uvas, limones, limas, aceitunas, naranjas,

melocotones, peras, ciruelas, ciruelas pasas, y nueces.

o Cultivo de hortalizas: los residuos de cultivos vegetales consisten
principalmente en enredaderas y hojas que permanecen en el suelo
después de la cosecha. Los tipos de cultivos de hortalizas incluyen plantas
como alcachofas, esparragos, pepinos, lechugas, melones, patatas,

calabacines y tomates.

o Cultivo de vivero: los residuos de cultivos de vivero incluyen las podas y
recortes extraidos de las plantas durante su crecimiento y en la
preparacion para el mercado. Hay mas de 30 diferentes especies de

cultivos de vivero, por ejemplo, flores y plantas de interior que se cultivan.

2.2.1.2. Residuos humedos

Estos son residuos y desechos que tienen un alto contenido de agua cuando

se recolectan. Estos incluyen:

° Lechada de animales
. Estiércol de corral
o Ensilaje de pasto
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2.2.2. Composicion de los residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales consisten en lignocelulosa que es compacta,
estructura parcialmente cristalina que consiste en polisacaridos lineales y
cristalinos celulosa, heteropolisacaridos ramificados no celulésicos y no

cristalinos y lignina ramificada, no cristalina, (Ibrahim, 2013).

Figura 9. Composicién de algunos residuos agricolas

Materiales Celulosa, % Hemicelulosa, % Lignina, %
Lignocelulésicos

Maderas Duras 40-55 24-40 18-25
Maderas Suaves 45-50 25-35 25-35
Algodén 80-95 5-20 0
Papel 85-99 0 0-15
Bagazo de cafa

. 40-42 27-38 10-20
Paja de arroz 36-48 20-25 10-24
Paja de trigo 30 50 15
Cascara de Nuez 25-30 25-30 30-40
Mazorca de Maiz 45 35 15
Hojas 15-20 80-85 0
Hierbas 25-40 35-50 10-30
Papel periddico 40-55 25-40 18-30

Fuente: David Carchi, Aprovechamiento de los residuos agricolas provenientes

del cultivo de banana para obtener nanocelulosa, pag. 14.

2.2.3. Materia lignoceluldsica

Ademas de los constituyentes mayoritarios: Celulosa, Hemicelulosa y
Lignina, existen algunos elementos minoritarios como los extraibles por solventes

organicos, y otros materiales inorganicos.
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La composicion quimica de las fibras depende de su origen, pero de una
manera general se puede decir que corresponde una mayor parte a Celulosa,
entre 40 a 50 %, aunque algunas veces es superior como en el caso del algodon,
entre 10 a 30 % de Lignina y de 20 a 30 % de Hemicelulosa. Estas dltimas
substancias que son heteropolimeros, presentan una gran variedad en su
composicidn, segun las diferentes especies. El contenido de cenizas varia de una
manera sustancial, como en el caso de la madera, cuyo contenido es inferior a 1
% o, en el caso de fibras naturales, cuyo contenido normalmente es superior
(Carchi, 2014).

Figura 10. Componentes de la materia lignocelul6sica

Material
Organico

Extractivos

Sustancias de ]
bajo peso
molecular

Material
Inorganico

Holocelulosa

Cenizas ]

Fibras

lignocelulésicas

Sustancias
macromoleculares

Fuente: Gellerstedt G. Pulp and Paper Chemistry and Technology Vol. I, pag. 199.

2.3. Celulosa

La celulosa es un biopolimero natural renovable muy abundante en la tierra;
se considera uno de los compuestos organicos mas importantes producidos en
la bi6ésfera. Este puede ser biosintetizado por una serie de organismos vivos que

van desde plantas inferiores a superiores, animales marinos, bacterias y hongos.

13



Se considera una fuente inagotable de materia prima para la creciente demanda

de materiales y productos biocompatibles y amigables con el medio ambiente.

La celulosa puede obtenerse de numerosas fuentes, como la madera, el
algodon, plantas anuales, bacterias u otros residuos agricolas, para producir
respectivamente un tamafio deseado de celulosa. Las cantidades y las
propiedades de la celulosa dependen del proceso de extraccion, el origen y la
vida util de la fuente natural. Comunmente, estas fuentes estan compuestas por

celulosa, hemicelulosa, lignina y oligoelementos.

En sus paredes celulares, la celulosa esta en espiral, desempenfa el papel
de refuerzo en la matriz blanda de hemicelulosa y lignina. Un proceso de
eliminaciéon eficaz de hemicelulosa, lignina y otras impurezas genera celulosa
pura. La celulosa es insipida, hidréfoba, inodora, quiral, renovable vy
biodegradable. Es insoluble en agua y en la mayoria de los disolventes orgénicos,
lo que conduce a una limitacion en su reactividad y procesabilidad para su
utilizacién. (Ibrahim, 2013)

La celulosa es un polisacarido lineal conformado por moléculas 3 -D-
glucosa, unidas mediante enlaces f-1,4-glucosidicos, lo que le da la
caracteristica de ser inmiscible en agua. Esta se encuentra formando una especie
de microfibrillas en la pared celular de los vegetales, las cuales, a su vez, en
determinada orientacion, forman capas de fibras elementales en las cuales es
posible identificar dos regiones importantes: una region amorfa y la otra cristalina.
La celulosa se considera amorfa cuando los enlaces de hidrégeno son pocos, por
lo contrario, la disposicion especial de estos enlaces de hidrégeno genera formas

cristalinas (Garcia, et al., 2013).
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Figura 11. Estructura quimica de la celulosa

CH OH OH OH
9] O
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Fuente: Ashok Pandey, Biotecnologia para el aprovechamiento de

residuos agroindustriales, pag. 16.

2.4. Celulosa microcristalina

La celulosa microcristalina es un derivado de la celulosa despolimerizada y
purificada a partir de plantas fibrosas (Moran J., 2008). Es un producto blanco,
inodoro y libre de contaminantes organicos e inorganicos. Es insoluble en agua,
solventes organicos y acido diluido, acetona, etanol anhidro, tolueno, en acidos
diluidos y en una disolucion de 50 g/L de NaOH. Su punto de fusion esta entre
260 a 270 °C. A temperaturas mayores, carboniza (acofarma distribucion, S.A.,
2010).

2.4.1. Aplicaciones de celulosa microcristalina en la industria

En particular, la celulosa microcristalina se utiliza como excipiente en las
industrias farmacéuticas cuya funcion es actuar como agente de compactacion y
desintegracion en el tableteo farmacéutico; es utilizada en capsulas, como

portador de color y de sabor (Moran J., 2008).
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Las diversas propiedades que presenta la celulosa microcristalina la hacen
atil en la manufactura de comprimidos y capsulas orales; se utiliza tanto en la
granulacion humeda como en compresion directa. Es posiblemente el diluyente
ma&s usado para compresion directa, a pesar de que puede retrasar la liberacion
de 23 principios activos poco solubles y disminuir la dureza de los comprimidos
expuestos a ambientes humedos. Actia como adsorbente, antiadherente, y
lubrificante (Acofarma distribucién, S.A., 2010). En el area farmacéutica también
se emplea en la fabricacién de cremas, cosméticos y detergentes.

2.4.2. Métodos utilizados para la obtencion de celulosa

microcristalina

A continuacion, se describen los métodos comunmente utilizados para la

obtencioén de celulosa microcristalina:

2.4.2.1. Método alcalino

También conocido como Proceso de Kraft. Emplea NaOH o NazS, para
aislar la lignina de la celulosa en la obtencion de pulpa; es muy eficaz en diversas
clases de maderas, especialmente la madera que contiene contaminantes. La
desventaja es el problema del olor, basado en los tioles y los sulfuros. La pulpa
gue se obtiene es mas blanca, comparada con el proceso del sulfato (Lenntech,
2010).

2.4.2.2. Método de sulfato

El proceso del sulfato es un procedimiento basado en los acidos. El efecto

no es igual comparado con el proceso alcalino, su transformacion es mas sensible
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contra la contaminacion. Las ramas y la corteza interfieren en el proceso quimico

y no disuelven la madera como se da en el método alcalino (Lenntech, 2010).

2.4.2.3. Método de hidrélisis acida

Prevalece la alta corrosividad en el desarrollo de hidrélisis &cida por el uso
de temperaturas altas y pH bajos. Tiende a producir un bajo rendimiento al
compararlo con el método enzimatico. Su desventaja es el alto costo del
catalizador, ya que se produce escasez del producto y los tiempos de hidrélisis
son mas extensos (Alvarez, et al., 2012).

2.4.2.4. Tratamiento con acido acético-acido nitrico

Posterior a la extraccion por el Método de Soxhlet, la fibra se trata con &cido
acético y acido nitrico con agitacién durante una hora. Posteriormente, con el
propésito de neutralizar las fibras, estas se separan del acido por decantacién y
por medio de lavados sucesivos con agua destilada. Seguidamente, se adiciona
NaOH hasta lograr un pH neutro, haciéndose necesario un lavado final con agua
destilada para retirar la sal formada después de la neutralizacion con la base. Por

ultimo, las fibras se filtran al vacio, se secan y pesan (Aroca y Estrada, 2015).

2.4.2.5. Tratamiento con hidréxido de sodio

Después de efectuado el procedimiento anterior, las fibras se tratan con
NaOH a temperatura ambiente; a continuacion, las fibras se neutralizan como se
hizo en el tratamiento acido. Por ultimo, se lleva a cabo una filtracion al vacio y el
secado de las fibras, las cuales finalmente son pesadas en una balanza analitica
(Rueda, 2009). Se realiza un tratamiento mecanico con el objetivo de

individualizar las microfibras de celulosa; la muestra tratada quimicamente se
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congela en nitrogeno liquido y se somete a impacto mecanico en un molino

planetario (Aroca y Estrada, 2015).

2.5. Aditivo alimentario

Segun el Codex Alimentarius, aditivo alimentario es cualquier sustancia que
por si misma no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa
como ingrediente basico en alimentos, tenga o no valor nutritivo y cuya adicion al
alimento en sus fases de produccion, fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte
directa o indirectamente por si 0 sus subproductos, un componente del alimento

o bien afecte a sus caracteristicas.

Los aditivos proceden de varias fuentes, pueden tener origen vegetal, como
los espesantes extraidos de semillas, fruta y algas marinas, o acidulantes como
el &cido tartarico que contiene la fruta. Se pueden obtener a partir de productos
idénticos a la naturaleza, elaborados por sintesis o biosintesis, tales como &cido
ascorbico de la fruta, tocoferoles de los aceites vegetales o colorantes como los
carotenoides. Entre los aditivos obtenidos mediante la modificacion de sustancias
naturales, estan los emulsionantes y espesantes, como los almidones y celulosa
modificados. Ademas, existen los aditivos artificiales, tales como antioxidantes,

colorantes y edulcorantes, entre otros.

Todas las disposiciones relativas a aditivos alimentarios, incluidos los
coadyuvantes de elaboracion, y a los contaminantes que figuran en las normas
del Codex sobre productos se remiten al Comité del Codex sobre Aditivos
Alimentarios y Contaminantes, preferentemente después que los productos
hayan sido pasados al tramite 5. Dichas normas son sancionadas teniendo en

cuenta la justificacion tecnologica, las recomendaciones del comité JECFA,
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relativas a la inocuidad en el uso de aditivos alimentarios, ingesta diaria
admisible, IDA y otras restricciones, asi como una estimacion de la ingesta
potencial, con el fin de garantizar la observancia de los principios generales para
el uso de aditivos alimentarios. También es tarea de la JECFA verificar la pureza

y las especificaciones de identidad de los aditivos alimentarios.

2.5.1. Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos

Alimentarios

El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios, JECFA,
es un comité cientifico internacional de expertos administrado conjuntamente por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién FAO
y la OMS. Este comité ha venido reuniéndose desde 1956, inicialmente para
evaluar la inocuidad de los aditivos alimentarios. Su trabajo incluye ahora la
evaluacion de los contaminantes de las sustancias toxicas naturalmente
presentes en los alimentos y los residuos de medicamentos veterinarios en los

alimentos.

Hasta la fecha, JECFA ha evaluado méas de 1 300 aditivos alimentarios,
aproximadamente 25 contaminantes y sustancias téxicas naturalmente
presentes en los alimentos, y los residuos de aproximadamente 80
medicamentos veterinarios. EI comité ha elaborado también principios para
evaluar la inocuidad de los productos quimicos presentes en los alimentos que
son compatibles con los actuales criterios sobre evaluacion de riesgos y tiene en

cuenta la evolucion reciente de la toxicologia y otras ciencias pertinentes.
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JECFA se reune normalmente dos veces por afio para tratar temas

relativos a:

o Aditivos alimentarios, contaminantes y sustancias téxicas naturalmente
presentes en los alimentos.

o Residuos de medicamentos veterinarios en los alimentos.
La composicion de los participantes en las reuniones varia

consecuentemente, invitAndose a diferentes grupos de expertos, dependiendo de

la cuestion que se trate en la reunion.
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

continuacion:

Las variables consideradas para esta investigacion se presentan

Tabla I. Definicion operacional de variables en la etapa de obtencién
de celulosa
No. Variable Dimensional Dependiente | Independiente | Constante | Variable
1 Peso de muestra del g « «
raquis del banano
Peso de muestra del
2 | pseudotallo del g X X
banano
Concentracion del
3 acido sulfurico H2S04 % X X
Concentracion del
4 | hidroxido de sodio % X X
NaOH
Temperatura de
5 |calentamiento en °C X X
tratamiento acido
Temperatura de
6 |calentamiento del °C X X
tratamiento alcalino
Tiempo de reaccién .
7 .. min X X
acida
Tiempo de reaccién .
8 . min X X
alcalina
9 | Peso final del residuo X
10 |contenido de celulosa g X X

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.
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Tabla Il. Definicion operacional de variables en la etapa de
caracterizacion de la celulosa

No. Variable Dimensional | Dependiente | Independiente | Constante | Variable
Porcentaje de

1 |celulosa presente % X X
en la muestra

) Solubilidad en g/ml « X
etanol
Solubilidad en

3 |solucién de g/mL X X
NaOH

Presencia de

4 | Suspension . X
uspenst burbuja X

5 Perdlda'pfor % « X
desecacion

6 |pH adimensional X X

7 | Ceniza sulfatada % X X

3 Sustancia soluble % « X
en agua

. Presencia /
9 | Almiddn . X X
Ausencia
10 | Plomo mg/kg X X
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio de esta investigacion abarca la gestion de los residuos

agroindustriales de Guatemala, como es el caso del raquis y pseudotallo del

banano, sacando provecho de estos residuos para obtener un producto de valor

agregado, celulosa microcristalina, la cual es utilizada ampliamente en la

industria de alimentos.
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3.2.1. Etapas que conforman la investigacion

o Recoleccion de las muestras.
o Obtencion de celulosa mirocristalina a partir del raquis y pseudotallo del
banano.
o Determinacion del rendimiento de celulosa microcristalina.
o Caracterizacion de la celulosa microcristalina.
3.2.2. Lugar de desarrollo de lainvestigacion

Las muestras de residuos de la planta de banano se recogeran en la

locacion de Santa Lucia Cotzumalguapa.

La obtencién y caracterizacion se llevara a cabo en las instalaciones de
Desarrollo de Soluciones Globales conocido como DSG laboratorio, ubicado en

la 31 avenida 0-56 zona 7, Utatlan 1.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Persona que realiza el estudio: Carmen Mercedez Linares Chang
o Asesor Ing. Qco. Juan Carlos Gonzéalez Soto

o Personal técnico de DSG Laboratorio

3.4. Recursos materiales disponibles

Basado en la metodologia que se utilizara, tanto para la obtencion de

celulosa microcristalina y la caracterizacion, se requiere de los siguiente:
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3.4.1. Cristaleria

Crisoles

Desecador con silica gel

Erlenmeyer de 100 mL, 250 mL y 300 mL.
Extractor Soxhlet de 250 mL

Matraz fondo plano de 500 mL

Tubos de ensayo de 20 mL

Vaso de precipitado de 100 mL y 250 mL

3.4.2. Instrumentos de medicidon

Balanza analitica

Bomba de vacio

Bureta de 25 mL

Espectrofotdmetro de absorcién atdmica de llama, PERKIN ELMER 3110
Matraz aforado de 100 mL y 250 mL

Pipeta serologica de 1 mL, 5mLy 10 mL

Potenciometro Hanna Instruments

Probeta de 100 mL

Termémetro Thomas Scientific

3.4.3. Equipos
Agitador Vortex Scilogex

Bafio termorregulador

Bomba de vacio
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o Centrifuga

o Estufa

. Horno

o Licuadora

o Mufla

o Plancha con agitador magnético

3.4.4. Reactivos

o Acido sulfarico grado reactivo

o Dicromato de potasio

o Etanol al 95 %

. Eter de petrdleo

o Hidréxido de sodio grado reactivo

o Hipoclorito de sodio 3,5 %

o Indicador Orto-Fenantrolina

o Solucién de yodo y yoduro potésico

o Sulfato de amonio ferroso

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para la obtencién de celulosa microcristalina se emplearan diferentes
técnicas, asi como para la cuantificacion de la celulosa microcristalina que se
obtendra de las diferentes matrices. Posteriormente a la obtencion y
cuantificacion se caracterizara la celulosa microcristalina basandose en las
especificaciones del comité mixto JECFA, mediante técnicas cuantitativas, como
el porcentaje de celulosa presente en la muestra, porcentaje de perdida por

desecacion, solubilidad, pH, porcentaje de ceniza sulfatada, porcentaje de
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sustancia soluble en agua y cuantificacion de plomo en la muestra, ademas de
las técnicas cualitativas de presencia de almidén en la muestra y suspension de

la muestra.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La investigacion consta de dos fases, la primera en la obtencién de
celulosa microcristalina utilizando el método de hidrdlisis acida-alcalina para
poder determinar el rendimiento de las diferentes matrices. La segunda fase es
la caracterizacion de la celulosa microcristalina sobre la base de las
especificaciones de la JECFA, con la cual se evaluara si la celulosa
microcristalina obtenida es apta para la utilizacién en la industria de alimentos

como un aditivo alimentario.

3.6.1. Obtencién de celulosa microcristalina

La metodologia que se ha utilizado para obtener celulosa microcristalina a
partir de los residuos de la planta de banano es la propuesta por Aroca y Estrada
(2015), la cual se describe a continuacion:

o Lavar las muestras para quitar cualquier interferente de polvo o tierra.

o Dejar secar a temperatura ambiente.

o Cortar las muestras en trozos pequefios.

o Moler las muestras.

o Tamizar hasta obtener un tamafio homogéneo.

o Hidratar la muestra a temperatura ambiente para remover sacarosa y

pectinas hidrosolubles.
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Realizar una extraccion Soxhlet con éter de petrdleo, con el propdsito de
eliminar los extractivos que puedan interferir.

Hacer lavados con etanol para eliminar residuos de éter y posteriormente
hacer lavados con agua desmineralizada.

Hidrolisis acida: acidificar la muestra con una solucion de H2SO4 hasta
obtener un pH de 2.

Calentar la suspension a 90 °C durante 2 h con agitacion constante.
Filtrar los residuos solidos y hacer lavados con agua desmineralizada
hasta obtener un pH igual a 7.

Hidrolisis alcalina: volver a suspender el filtrado en agua y alcalinizar la
muestra adicionando NaOH en proporcion de materia seca de 2 %
(respecto al liquido total).

Afadir unas gotas de Hipoclorito de sodio al 3,5 % para una preservacion
y acondicionamiento, con el fin de limitar las reacciones de oxidacién de
la celulosa.

Llevar la suspension a 90 °C durante 2 h con agitacion constante.
Posteriormente filtrar el residuo y hacer lavados con abundante agua
desmineralizada hasta obtener un pH igual a 7.

Repetir dos veces mas la hidrdlisis alcalina con el fin de eliminar la mayor
cantidad de pectinas remanentes y hemicelulosa.

Blanquear el material celulésico obtenido, utilizando una soluciéon de
hipoclorito de sodio al 0,5 %, someter a calentamiento de 70 °C durante
3 h con agitacion constante.

Filtrar la suspension y lavar con agua desmineralizada hasta obtener un
filtrado incoloro.

Secar el sélido obtenido en una estufa a 40 °C durante 24 h.

Pesar el material obtenido y calcular el rendimiento.
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3.6.2. Caracterizacion de la celulosa microcristalina

Debido que la caracterizacion es con el fin de evaluar si la celulosa
microcristalina obtenida es apta para ser utilizada como un aditivo alimentario, se
evaluaran los parametros establecidos por el comité mixto JECFA. A su vez la
JECFA sugiere los métodos de andlisis de cada parametro en el Compendio
Combinado de Especificaciones para Aditivos Alimentarios Volumen 4. Basado
en dicho compendio se describen los métodos de andlisis para cada

especificacion:

3.6.2.1. Determinacion de porcentaje de celulosa

presente en la muestra

o Transferir 125 mg a un recipiente de 300 mL y afiadir 25 mL de agua

desmineralizada.

o Afadir 50 mL de solucién de dicromato de potasio 0,5 N y mezclar bien.
o Afadir con cuidado 100 mL de H2SOa y calentar a ebullicion.
o Retirar del fuego y dejar enfriar a temperatura ambiente en un bafio

maria durante 15 min.

o Transferir el contenido a un matraz de 250 mL y afiadir agua
desmineralizada sin llegar al aforo.

o Dejar enfriar a temperatura ambiente y hacer llegar la solucion al aforo
con agua desmineralizada.

o Tomar una alicuota de 50 mL y afadir 3 gotas del indicador Orto-
fenantrolina.

o Valorar la alicuota con sulfato de amonio ferroso 0,1 N, y registrar el
volumen requerido en el momento que cambie la coloracion de azul

palido a rojo.
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Realizar una determinacion del porcentaje de celulosa en un blanco
siguiendo los pasos anteriores y registrar el valor de sulfato de amonio

ferroso gastado.

3.6.2.2. Determinacién de solubilidad

Transferir una cantidad conocida de la muestra en g a un matraz con un
volumen en mL conocido del disolvente que se desea evaluar, agitar
durante 1 min.

Dependiendo de la parte de solvente requerida interpretar segun los

siguientes términos:

Tabla Ill. Solubilidad aproximada segun la prueba de identificacion

L L Partes de disolvente (mL) necesarias para 1 parte de
Término descriptivo
soluto (g).
Muy soluble menos de 1
Totalmente soluble de 1 a menos de 10
soluble de 10 a menos de 30
Escasamente soluble de 30 a menos de 100
Ligeramente soluble de 100 a menos de 1,000
Muy poco soluble de 1,000 a menos de 10,000
Practicamente insoluble mas de 10,000

Fuente: FAO/OMS, Compendio Combinado de Especificaciones de Aditivos Alimentarios,

Métodos analiticos, procedimientos de ensayo y soluciones de laboratorio Vol. IV, pag. 41.
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3.6.2.3. Evaluacion de suspension

Mezclar 30 g de la muestra con 270 mL de agua a alta velocidad en una
licuadora durante 5 min.

Transferir 100 mL de la mezcla a una probeta graduada de 100 mL y
dejar reposar durante 3 h.

Se debe obtener una dispersion blanca, opaca y sin burbujas que forma

un sobrenadante.

3.6.2.4. Determinacion de perdidas por desecacion

Tomar 1 g de la muestra previamente homogenizada.

Trasladar la muestra a un frasco de vidrio con tapadera y pesar el frasco
junto con la muestra.

Distribuir bien la muestra en el fondo del frasco.

Poner a secar en un horno a una temperatura de 105 °C durante 3 h el
frasco destapado con la muestra; dejar también el tapén secando.
Terminado el tiempo de secado, sacar el frasco cuidadosamente y cerrar
con el tapén.

Dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador.

Pesar el frasco con el material y determinar la pérdida por desecacion.

3.6.2.5. Determinacion de pH
Mezclar 5 g de la muestra con 40 mL de agua desmineralizada.

Centrifugar durante 20 mL.

Medir el pH al sobrenadante.
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3.6.2.6. Determinacién de ceniza sulfatada

Pesar 10 g de la muestra en un crisol.

Humedecer con &cido sulfurico toda la muestra.

Calentar hasta observar que la muestra esta seca y completamente
carbonizada.

Seguir calentando hasta que la mayor parte de la muestra se volatilice y
se oxide.

Dejar que la muestra se enfrie y afiadir 0,5 mL de H2SOa.

Calentar nuevamente hasta que el resto de la muestra y el exceso de
acido sulfarico se hayan volatilizado.

Colocar la muestra en una mufla y encender la mufla a 800 °C durante
15 min.

Finalmente, dejar enfriar la muestra en un desecador y pesar.

3.6.2.7. Medicién de sustancia soluble en agua

Mezclar 5 g de la muestra en 80 mL de agua desmineralizada durante 10
min.

Filtrar al vacio utilizando papel filtro grado 42.

Lavar el residuo con 20 mL de agua.

Evaporar hasta sequedad.

Secar a 105 °C durante 1 h.

Dejar enfriar en el desecador y pesar.
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3.6.2.8. Identificacion en almidon
o Mezclar 1 g de la muestra en 20 mL de agua durante 10 min.
o Anadir unas gotas de solucion de yodo y yoduro potasico, Lugol.
o Si la coloracion es de violeta a azul, hay presencia de almidon.
3.6.2.9. Cuantificacion de plomo

Este pardmetro serd determinado mediante espectroscopia de absorcion

atomica por los analistas de DSG Laboratorio, la cuantificacion se realiza sobre

la base del método recomendado por el Codex, Método oficial AOAC 972.25

Plomo en alimentos.

3.7. Tabulacién ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion, se presentan las tablas necesarias para la tabulacién y

ordenamiento de los datos obtenidos en el desarrollo de la investigacion.

Tabla IV. Obtencidn de celulosa microcristalina por hidrélisis

acida-alcalina a partir del raquis y pseudo tallo del banano

S Peso inicial de la Peso de producto final
Muestra Repeticion
muestra () (9)

1
MCC del raquis 2
3
1
MCC del 5
pseudotallo 3

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Tabla V. Datos para la determinacién del rendimiento de celulosa
microcristalina obtenida a partir del raquis y
pseudotallo del banano
Celulosa .
L . o Porcentaje de
Muestra Repeticion microcristalina S
. rendimiento (%)
obtenida (g)
1
MCC del Raquis 2
3
1
MCC del >
pseudotallo
3
Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.
Tabla VI. Datos para la determinacion del porcentaje de celulosa
presente en la muestra obtenida a partir del raquis y
pseudotallo del banano
Volumen Volumen .
Porcentaje
C Peso de la gastado en la gastado en la
Muestra Repeticion . 2 s de celulosa
muestra (mg) | valoracion de la| valoracion del (%)
muestra (mL) blanco (mL) 0
1
MCC del 5
raquis
3
1
MCC del 5
pseudotallo
3

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.
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Tabla VIl.  Datos parala determinacion de la solubilidad de la celulosa
microcristalina obtenida a partir del raquis y
pseudotallo del banano
Peso de la Volumen -
Muestra Solvente muestra (g) requerido (mL) Solubilidad (g/mL)
Etanol
MCC del Acido acético
raquis
Hidroxido de sodio
Etanol
MCC del Acido acético
pseudotallo
Hidroxido de sodio
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
Tabla VIII. Datos para la determinacion del porcentaje de perdidas por
desecacion de la celulosa microcristalina obtenida
del raquis y pseudotallo del banano
Peso del Peso final del qucgntaje de
Peso de la . pérdidas por
Muestra | No. frasco vacio |frasco con muestra L
muestra (g) @) @) desecacion
g g (%)
1
MCC del >
raquis
3
1
MCC del >
pseudotallo
3

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Tabla IX. Medicién del pH de la celulosa microcristalina obtenida
del raquis y pseudotallo del banano
Muestra Repeticion pH
1
MCC del >
raquis
3
1
MCC del 2
pseudotallo
3
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
Tabla X. Datos para la determinacion de la ceniza sulfatada de la
celulosa microcristalina obtenida del raquis y
pseudotallo del banano
Peso de la Peso del Peso final Z%rieer:ltig{ae
Muestra |Repeticion muestra crisol vacio
©) (@) sulfatada
(%)
1
MCC del >
raquis
3
1
MCC del 5
pseudotallo
3

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.
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Tabla XI. Datos para la determinacion del porcentaje de sustancia

soluble en agua de la celulosa microcristalina

obtenida del raquis y pseudotallo del banano

Porcentaje de
Peso del :
o Peso de la . . sustancia
Muestra Repeticién residuo final
muestra (g) @) soluble en
9 agua (%)
1
MCC del 5
raquis
3
1
MCC del 5
pseudotallo
3
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
Tabla XIl.  Identificacién de presencia de almidén en la celulosa

microcristalina obtenida del raquis y pseudotallo

del banano

Muestra Repeticion | Coloracién Resultado
1

MCC del 5

raquis

3
1

MCC del 5

pseudotallo

3

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Tabla Xlll.  Cuantificacion de Plomo en la celulosa microcristalina
obtenida del raquis y pseudotallo del banano
., Cantidad de
Muestra Repeticidon Plomo (mg/kg)
1
MCC del >
raquis
a 3
1
MCC del 5
pseudotallo
3
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
Tabla XIV. Datos para la evaluacion del cumplimiento de las
especificaciones establecidas por JECFA de la
celulosa microcristalina obtenida del
raquis y pseudotallo del banano
Resultado obtenido | Resultado obtenido
Parametros Especificacién de la MCC del de la MCC del
raquis pseudotallo
Porcentaje de > 97 %
celulosa
Solubilidad en agua Insoluble
Solubilidad en
Insoluble
etanol
Suspension Formacion de
P sobrenadante
Perdida por <7.0%
desecacion
pH 50-7,5
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Continuacion tabla XIV.

Ceniza sulfatada <0,05%
Sustancia soluble <0.24 %
en agua
Almidén Indetectable
Plomo < 2 mg/kg
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
3.8. Metodologia de célculo y analisis estadistico

A continuacién, se describen los métodos y ecuaciones aplicadas para el analisis

estadistico de los datos:

3.8.1. Porcentaje de rendimiento de celulosa microcristalina
obtenida

P,+x100
%R = =

[1] [Ref.1]

Donde:
%R= Porcentaje de rendimiento de celulosa microcristalina
Po= Peso seco inicial de la muestra antes del tratamiento acido-alcalino en g

Pr= Peso seco final de la muestra después del tratamiento acido-alcalino en g
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3.8.2. Porcentaje de celulosa presente en la muestra

%C = (B —S) 3V3V—8 2] [Ref 1]

Donde:

%C= Porcentaje celulosa contenido en la muestra

B= Volumen de titulante gastado en el blanco en mL
S= Volumen de titulante gastado en la muestra en mL

W= Peso de la muestra en base seca en mg

3.8.3. Solubilidad de la celulosa microcristalina

S = Z—S [3] [Ref.1]

Donde:
S= Solubilidad en mL/g
Vs= Volumen requerido de disolvente en mL

Pm= Peso de la muestra en g

3.8.4. Porcentaje de perdidas por desecacion

%PD = PfSP' ¢ 14 [Ref 1]

m

Donde:

%PD= Porcentaje de perdidas por desecacion
Pts = Peso final después del secado en g

Pc = Peso del crisol vacio en g

Pm= Peso de la muestra en g
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3.8.5. Porcentaje de ceniza sulfatada

%Cs = Pf‘; ' 5] [Ref.1]

Donde:

%Cs= Porcentaje de ceniza sulfatada

Pri = Peso final después de la incineracion en g
Pc = Peso del crisol vacio en g

Pm= Peso de la muestra en g

3.8.6. Porcentaje de sustancias solubles en agua

P %100
%Ss = —L

[6] [Ref.1]

Donde:
%Ss= Porcentaje de sustancias solubles en agua
Pri= Peso final del residuo después del filtrado en g

Pm= Peso de la muestra en g

3.8.7. Media

X=2 = (7] [Ref 1]

Donde:
X= Valor medio de los datos
> Xi = Sumatoria de los datos

n = numero de datos
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3.8.8. Desviacion estandar
. Y\2
o= /Z(XTX) (8] [Ref.1]

Xi= Valor de cada dato individual

Donde:

o= Desviacién estandar

X = Valor medio de los datos

n= nimero de datos

3.8.9. Coeficiente de variaciéon

Cv == [9][Ref.1]

Donde:
Cv= Coeficiente de variacion
o= Desviacion estandar

X = Valor medio de los datos

41



42



4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del porcentaje de rendimiento
de materia celulésica en las matrices de raquis y pseudotallo, asi como los
resultados de la verificacion del cumplimiento de las especificaciones JECFA de

la celulosa obtenida en ambas matrices:

Tabla XV. Porcentaje de rendimiento de materia celulésica obtenida a

partir de raquis y pseudotallo del banano en base seca

Matriz Porcentaje de rendimiento
Raquis 25,56 %
Pseudotallo 33,91 %

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

43



Tabla XVI. Cumplimiento de las especificaciones establecidas por
JECFA de la celulosa microcristalina obtenida del

raquis y pseudotallo del banano

Parametros Especificacion Resultado obtenido de | Resultado obtenido de
P la MCC del raquis la MCC del pseudotallo
Porcentaje de > 97 % 97.37 % 97,03 %
celulosa
Solubilidad en agua Insoluble Insoluble Insoluble
Solubilidad en Insoluble Insoluble Insoluble
etanol
Solubilidad en Ligeramente : .
hidroxido de sodio soluble Ligeramente soluble Ligeramente soluble
Suspension Formacion de Formacién de Formacioén de
P sobrenadante sobrenadante sobrenadante
Perdida por <7.0% 561 % 6,60 %
desecacion
pH 50-7,5 5,65 5,95
Ceniza sulfatada <0,05% 0,01 % 0,01 %
Sustancia soluble en <0.24% 0.23 % 0.21 %
agua
Almidén Ausencia Ausencia Ausencia
Plomo < 2 mg/kg <0,01 mg/kg <0,01 mg/kg

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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5. INTERPRETACION

El estudio consistio en la obtencion de celulosa microcristalina a partir del
raquis y pseudotallo del banano, los cuales son residuos no aprovechados
generados en el cultivo del banano. Posterior a su obtencion se evalué su uso

como aditivo alimentario.

La obtencién de la celulosa microcristalina se llevo a cabo por medio de la
metodologia propuesta por Arroca y Estrada (2015) la cual consiste en tres
etapas importantes: tratamiento acido, tratamiento alcalino y, finalmente, el
blanqueamiento. Inicialmente se realizé un acondicionamiento de la muestra
realizando una extraccion soxhlet con éter de petréleo, con el propdésito de
eliminar extractivos intersticiales que pudieran interferir. Se procedi6 a realizar el
tratamiento acido, utilizando H2SO4; en esta etapa se busco fragmentar la cadena
lineal de la celulosa por medio de hidrdlisis &cida y solubilizar los carbohidratos
de la estructura que interfieren en la obtencion de celulosa. La fraccién insoluble
de la etapa anterior se traté alcalinamente con NaOH para degradar de lignina.
La pulpa celulésica obtenida se blanqued en una suspension con hipoclorito de
sodio vy, finalmente, se filtr6 y secd. Esta metodologia se empleé para ambas
matrices, raquis y pseudotallo, y se determiné las matrices con mayor rendimiento

de celulosa microcristalina.

En la tabla XV se observan los resultados de los porcentajes obtenidos de
rendimiento de materia celulosica a partir del raquis y pseudotallo del banano,
empleando el método de hidrdlisis acida-alcalina. Los porcentajes de rendimiento

obtenidos fueron 2556 % y 33,91 % para el raquis y pseudotallo
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respectivamente, siendo el pseudotallo del banano la matriz que proporciond

mayor porcentaje de rendimiento.

Para demostrar si existe diferencia significativa en el rendimiento de la
celulosa microcristalina obtenida del raquis con la obtenida del pseudotallo, se
realizd un andlisis de varianza, en el que el resultado f de Fisher calculado fue de
204,34 y un f de Fisher critico de 4,20. Al ser f calculada, mayor al f critico, la
hipotesis nula se rechaza, demostrando que la matriz de la que es obtenida la

celulosa microcristalina afecta significativamente en el rendimiento.

Tanto la celulosa microcristalina obtenida del raquis como la obtenida del
pseudotallo fueron sometidas a pruebas para evaluar su calidad y pureza. Las
pruebas se basaron en los requisitos establecidos por la JECFA, quienes

establecen los parametros de calidad de los aditivos alimentarios.

Los ensayos realizados se dividen en dos, ensayos de identificaciéon y
ensayos de pureza del producto. Los ensayos de identificacidn no pretenden
confirmar completamente la composicién o estructura quimica de una sustancia,
sino confirmar con certeza aceptable que la sustancia se ajusta a la descripcion
0 especificaciones establecidas para dicho producto. Los ensayos de
identificacion definidos por la JECFA para la celulosa microcristalina como aditivo
alimentario son: solubilidad, absorcion infrarroja y suspension. Para este estudio,
las pruebas de identificacion realizadas a la celulosa microcristalina obtenida del

raquis y pseudo tallo del banano fue solubilidad y suspension.

En la tabla XVI se observan los resultados de los ensayos de identificacion,
solubilidad y suspension. Para la evaluacion de la solubilidad de ambas muestras
de celulosa, a partir del raquis y a partir de pseudotallo, se utilizo tres solventes,

agua, etanol y solucion de hidroxido de sodio al 5 %. En el caso de agua y etanol
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la celulosa microcristalina de ambos origenes no se solubilizé y para la solucion
de hidréxido de sodio se observdé un comportamiento ligeramente soluble. En
ninguno de los casos se observo solubilizacion completa en los solventes. Para
la prueba de suspension, la celulosa de ambos origenes se mezcl6é con agua a
alta velocidad y se dejo reposar observado la formacion de sobrenadante, siendo
este el resultado esperado segun la especificacion definida. Ambas muestras, la
de celulosa a partir del raquis y la celulosa a partir del pseudotallo cumplieron con
las especificaciones de solubilidad y suspensién establecidas por la JECFA,
confirmando con certeza para ambos casos la identidad del producto como

celulosa microcristalina.

Los ensayos de pureza definidos para la celulosa microcristalina dependen
del uso que se les quiera dar; en este caso los definidos por la JECFA para su
uso como aditivo alimentario son: perdidas por desecacién, pH, ceniza sulfatada,
sustancia soluble en agua, presencia de almidon, cuantificacion de plomo vy
porcentaje de celulosa como carbohidrato. En la Tabla XVI se puede observar los
resultados de las pruebas de pureza mencionadas con anterioridad, a las que

fueron sometidas ambas muestras de celulosa microcristalina.

Para la prueba de pérdidas por secado, la JECFA define un valor de
aceptaciéon menor o igual al 7 %, como se observa en la tabla XVI; la celulosa
microcristalina a partir del raquis obtuvo un resultado de 5,61 % y la obtenida del

pseudotallo 6,60 % cumpliendo ambas muestras con la especificacion.

De acuerdo con las lecturas del potenciometro empleado para la medicién
del pH de la solucién sobrenadante, en la tabla XVI se observa que el resultado
promedio para la celulosa a partir del raquis fue de 5,65y el de la celulosa a partir
del pseudotallo fue de 5,95; ambas muestras cumplen con la especificacion de
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pH establecida por la JECFA, ya que se encuentran dentro del rango de

aceptacion de 5 a 7,5.

Para la prueba de ceniza sulfatada, la JECFA define un valor de aceptacion
menor o igual a 0,05 %, como se observa en la tabla XVI. La celulosa
microcristalina a partir del raquis obtuvo un resultado de 0,01 % vy, de igual
manera, la obtenida del pseudotallo 0,01 %, cumpliendo ambas muestras con la
especificacion.

El resultado aceptable de sustancia soluble en agua deber ser menor o igual
a 0,24 %; segun la tabla XVI, el resultado de sustancia soluble en agua para la
celulosa microcristalina a partir del raquis fue del 0,23 % y la celulosa obtenida a
partir de pseudotallo fue de 0,21 %, por lo tanto, ambas muestras cumplen con

la especificacion definida.

Para el cumplimiento de la prueba de almidén segun JECFA, esta no debe
ser detectada en la muestra. Como se observa en la tabla XVI, el resultado de
esta prueba para ambas muestras de celulosa obtuvo un resultado de ausencia,

cumpliendo asi con la especificacion definida.

El valor de plomo, aceptado segun la JECFA para la celulosa
microcristalina, no debe ser mayor a 2 mg/kg y segun los resultados que se
observan en la tabla XVI obtenidos por la técnica de absorcién atdmica para este
metal, ambas muestras cumplen con la especificacion, ya que estas se

encuentran por debajo de 0,01 mg/kg.
El porcentaje de celulosa se determind a partir de la cuantificacion de

carbohidratos segun el método sugerido por JECFA. El resultado de la celulosa

a partir del raquis fue de 97,37 % y el de la celulosa a partir del pseudotallo fue
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de 97,03 %, ambas muestras cumplen con la especificacion establecida de
JECFA, donde se define como aceptable un porcentaje de celulosa calculado

como carbohidrato, mayor o igual al 97 %.

Para demostrar si existe diferencia significativa en el porcentaje de celulosa
presente en la muestra obtenida del raquis con la obtenida del pseudotallo, se
realiz6 un analisis de varianza, en donde el resultado f de Fisher calculado fue
de 3,07 y un f de Fisher critico de 7,71. Al ser f calculada, menor al f critico, la
hipétesis nula se acepta, demostrando que la matriz de la que es obtenida la
celulosa microcristalina no afecta significativamente en el porcentaje de celulosa

presente en la muestra.

Al verificar el cumplimiento de cada uno de los parametros establecidos por
JECFA para el uso de la celulosa microcristalina como aditivo alimentario se
comprobd que, tanto la celulosa microcristalina atenida a partir del raquis como
la obtenida del pseudotallo, cumplen con todas y cada una de las
especificaciones, indicando asi que ambas muestras son aptas para su uso

previsto como aditivo alimentario.
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CONCLUSIONES

La metodologia de hidrdlisis acida-alcalina empleada, demostrd
proporcionar las condiciones adecuadas para obtener celulosa

microcristalina pura a partir del raquis y pseudotallo del banano.

Los porcentajes de rendimiento de celulosa obtenido del raquis y
pseudotallo del banano fueron de 25,56 % y 33,91 % respectivamente,
siendo el pseudotallo del banano la matriz que proporciona el mayor

rendimiento de celulosa microcristalina.

De las pruebas de caracterizacion realizadas a la celulosa microcristalina
obtenida de ambas matrices se determiné6 que ambas celulosas son

caracteristicas como aditivo alimentario segun la JECFA.

Se determin6 que las muestras procedentes del raquis y pseudotallo del
banano cumplieron con las especificaciones requeridas por JECFA, por lo
gue la celulosa microcristalina obtenida de ambas matrices es apta para

su uso como aditivo alimentario.

Del andlisis de varianza realizado para el rendimiento de celulosa se
determind que existe diferencia significativa en el porcentaje de
rendimiento de celulosa microcristalina obtenida del raquis con la obtenida

del pseudotallo del banano.
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Debido a que la celulosa microcristalina obtenida a partir del raquis y la
obtenida del pseudotallo del banano son aptas para usar como aditivo
alimentario, se establece que la matriz de donde se obtiene la celulosa
microcristalina no afecta significativamente en las caracteristicas de la

misma.

Del analisis de varianza realizado a la pureza de la celulosa microcristalina
de los diferentes origenes, se determind que no existe diferencia
significativa en la pureza de la celulosa microcristalina obtenida del raquis

con la obtenida del pseudotallo del banano.
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RECOMENDACIONES

Usar en la etapa de tratamiento acido, una solucién de &cido sulfurico
menor o igual al 1 % de concentracidn, ya que a concentraciones altas la

materia organica se carboniza y se reduce el rendimiento de celulosa.
Evaluar la influencia de la accién microbiana en la descomposicién de las
muestras de pseudotallo y raquis del banano, y cédmo esta afecta en el

rendimiento de la celulosa.

Determinar el tiempo y las condiciones de preservacion de las muestras,

previo a la obtencion de la celulosa microcristalina.

Realizar pruebas a la celulosa microcristalina obtenida adicionandola a

alimentos para verificar su funcionamiento como aditivo alimentario.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos para la determinacion del porcentaje de rendimiento
de celulosa microcristalina obtenida a partir del

raquis del banano en base seca

Repeticion Peso inicial de Peso <.3Ie Porf:e.ntaje de
la muestra (g) | producto final (g) | rendimiento (%)
1 18,74 4,69 25,04
2 19,18 5,05 26,34
3 18,97 4,85 25,54
4 12,74 3,66 28,68
5 18,59 4,63 24,92
6 20,26 4,97 24,54
7 19,21 4,97 25,88
8 13,03 3,55 27,25
9 16,06 4,12 25,63
10 22,06 5,26 23,82
11 20,26 4,87 24,05
12 18,92 4,81 25,44
13 14,78 3,88 26,22
14 20,43 5,21 25,50
15 20,97 5,13 24,48

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 2. Datos para la determinacién del porcentaje de rendimiento
de celulosa microcristalina obtenida a partir del

pseudotallo del banano en base seca

Repeticion Peso inicial de Peso de Porcentaje de
la muestra (g) | producto final (g) | rendimiento (%)
1 13,42 4,82 35,94
2 19,64 6,97 35,46
3 20,34 6,48 31,85
4 22,91 7,42 32,40
5 19,97 6,29 31,50
6 16,07 5,51 34,29
7 18,32 6,47 35,31
8 19,89 6,55 32,92
9 21,51 6,68 31,06
10 14,59 5,39 36,96
11 17,95 6,03 33,58
12 17,41 6,29 36,17
13 19,70 6,61 33,53
14 16,07 5,69 35,40
15 19,40 6,25 32,24

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 3. Datos para la determinacidon del porcentaje de celulosa

presente en la muestra obtenida a partir del raquis

y pseudotallo del banano

Volumen Volumen
Peso de la .
L gastado en la gastado en la | Porcentaje de
Muestra Repeticion muestra seca | i6n de | | i6n del lul o
(mg) valoracion dela | valoracién de celulosa (%)
muestra (mL) blanco (mL)
1 125,00 6,60 42,50 97,20
MCC del
Raquis 2 125,01 6,30 42,40 97,50
3 125,00 6,60 42,50 97,20
1 125,00 6,70 42,60 97,10
MCC del
pseudotallo 2 125,00 6,60 42,50 97,15
3 125,00 6,70 42,50 96,83

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

Apéndice 4. Datos para la determinacion de solubilidad de la celulosa

microcristalina obtenida a partir del raquis y

pseudotallo del banano

Peso de la Volumen Partes de
Muestra Solvente requerido solvente Solubilidad
muestra (g) .
(mL) requeridos
Etanol 0,1 1100 >10 000 Insoluble
MCC del Acido acético 0,1 1 300 >10 000 Insoluble
Raquis
Hldroxu_jo de 0.1 50 500 Ligeramente
sodio soluble
Etanol 0,1 1200 >10 000 Insoluble
MCC del Acido acético 0,1 1 300 >10 000 Insoluble
pseudotallo
Hldroxu_jo de 0.1 60 600 Ligeramente
sodio soluble
Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 5. Datos para la determinacién del porcentaje de perdidas por

desecacion de la celulosa microcristalina obtenida

del raquis y pseudotallo del banano

Peso dela | Peso del crisol | Peso final del crisol qucgntaje de

Muestra No. muestra (g) vacio (g) con muestra (g) perdidas por

desecacion (%)
1 1,02 25,98 26,04 5,88
MCC del |, 1,00 26,73 26,78 5,00

Raquis
3 1,01 25,86 25,92 5,94
1 1,02 26,12 26,19 6,86
MCC del 2 1,01 27,54 27,61 6,93
pseudotallo

3 1,00 26,30 26,36 6,00

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 6. Medicion del pH de la celulosa microcristalina obtenida

del raquis y pseudotallo del banano

Muestra Repeticion pH
1 5,65
MCC del 2 5,82
Raquis
3 5,80
1 5,95
MCC del 2 6,00
pseudotallo
3 5,97

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

64




Apéndice 7. Datos para la determinacion de la ceniza sulfatada

de la celulosa microcristalina obtenida del

raquis y pseudotallo del banano

Porcentaje
Peso de la Peso del . X
C . . Peso final de ceniza
Muestra |Repeticion| muestra |crisol vacio
(mg) (@) sulfatada
g (%)
1 10,002 26,542 26,543 0,010
MCC del 2 10,000 27.110 27.110 0,000
Raquis
3 10,001 26,221 26,223 0,020
1 10,003 27,347 27,348 0,010
MCC del 2 10,001 28,266 28,269 0,030
pseudotallo
3 10,000 26,903 26,903 0,000

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 8. Datos para la determinacion del porcentaje de sustancia

soluble en agua de la celulosa microcristalina

obtenida del raquis y pseudotallo del banano

Peso del Porcentaje de
s, Peso de la ; . sustancia

Muestra Repeticion muestra (g) residuo final soluble en agua
(9) %)
1 5,002 0,012 0,24
MeC del 2 5,000 0,011 0,22

aquis
3 5,001 0,012 0,24
1 5,000 0,011 0,22
MCC del 2 5,001 0,010 0,20
pseudotallo

3 5,000 0,011 0,22

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 9. Identificacion de almiddn en la celulosa microcristalina

obtenida del raquis y pseudotallo del banano

Muestra Repeticién | Coloracion | Resultado
1 Amarillo Ausencia
MCC Qel 2 Amarillo Ausencia
Raquis
3 Amarillo Ausencia
1 Amarillo Ausencia
MCC del 2 Amarillo Ausencia
pseudotallo
3 Amarillo Ausencia

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 10. Cuantificacion de Plomo en la celulosa microcristalina

obtenida del raquis y pseudotallo del banano

L, Cantidad de

Muestra Repeticion Plomo (mg/kg)

1 <0,01
MCC Qel 2 <0,01
Raquis

3 <0,01

1 <0,01
MCC del 2 <0,01

pseudotallo
3 <0,01

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

66



Apéndice 11. Ordenamiento de datos para el andlisis de varianza ANOVA

del rendimiento de la celulosa microcristalina obtenida

del raquis con la obtenida del pseudotallo del banano

Grupos Conteo Suma Promedio | Varianza
Celulosa a partlr del 15 383,33 2556 1,568
Raquis
Celulosa a partir del 15 508,61 33.91 3552
Pseudotallo

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

Apéndice 12. Anélisis de varianza ANOVA del rendimiento de la celulosa

microcristalina obtenida del raquis con la obtenida del

pseudotallo del banano

Fuente Suma de Grados | Promedio =
de de de los F Probabilidad Y
o, cuadrados | ,. critica

variacion libertad | cuadrados

Entre 523,17 1 52317

grupos

Dentrode | 29 g9 28 2,56 20434 | 2,16x104 | 4,19
grupos

Total 594.86 29 NA

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 13. Ordenamiento de datos para el analisis de varianza ANOVA

del porcentaje de celulosa presente como carbohidratos

en la celulosa microcristalina obtenida del raquis

con la obtenida del pseudotallo del banano

Grupos Conteo Suma Promedio | Varianza
Celulosa a partir del 3 292.10 97.37 0,083
Raquis
Celulosa a partir del 3 291,08 97.03 0,030
Pseudotallo

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 14. Analisis de varianza ANOVA del porcentaje de celulosa

presente como carbohidratos en la celulosa

microcristalina obtenida del raquis con la obtenida

del pseudotallo del banano

Fuente Suma de Grados | Promedio =
de de de los F Probabilidad .
S, cuadrados | ,. critica

variacion libertad | cuadrados
Entre 0.17 1 0.17
grupos
Dentrode | 5, 4 006 |307| 01546 771
grupos
Total 0,40 5 NA

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 15. Plantacion de banano, Santa Lucia Cotzumalguapa

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Toma de muestras del pseudotallo del banano

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Pseudotallo del banano recién cortado

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18. Seleccion de pencas de banano parala

recoleccion del raquis

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19. Estudiante Carmen Linares en la recoleccion de las muestras
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 20. Muestras de pseudotallo en trozos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21. Muestras molidas de pseudotallo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 22. Muestras de raquis en trozos

e

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Muestras molidas de raquis del banano

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 24. Extractor soxhlet en serie para el proceso de extraccion

de interferentes de las muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25. Tratamiento acido con H2SO4a una temperatura
de 90 °C durante 2 h

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 26. Filtracion del residuo después del tratamiento acido

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Tratamiento alcalino con NaOH e hipoclorito de sodio

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 28. Proceso de blanqueamiento con solucién de hipoclorito
de sodio 0,5 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 29. Pulpa celulésica blanqueada

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 30. Filtracion de pulpa celulésica posterior al blanqgueamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 31. Secado de la pulpa celulésica

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 32. Pulpa celulésica seca

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 33. Muestra de celosa moliday lista para pesar

oo
s )

ML

4

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 34. Soluciones de dicromato de potasio 0,5 Ny sulfato de
amonio ferroso 0,1 N para la determinacion del

porcentaje de celulosa presente en la muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 35. Punto final de la valoracion para la determinacién del

porcentaje de celulosa presente en la muestra

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 36. Determinacion de ceniza sulfatada en la muestra de celulosa

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 37. Medicion de pH de la muestra de celulosa

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 38. Identificacion de almiddn en la muestra de celulosa
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Fuente: elaboracion propia.
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