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RESUMEN 

 

 

 

La siguiente investigación tuvo como objetivo la obtención 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 así una alternativa para el aprovechamiento 

de estos residuos de los cultivos de banano.  

 

Para la obtención de celulosa microcristalina se empleó la metodología 

propuesta por Arroca y Estrada (2015), el cual consistió en tratamientos ácidos y 

alcalinos para el aislamiento de la celulosa presente en las muestras de raquis y 

pseudotallo del banano. La evaluación de su uso como aditivo alimentario se 

realizó caracterizando la celulosa microcristalina obtenida con base en los 

parámetros establecidos por el Comité Conjunto FAO/OMS en Aditivos 

Alimentarios, JECFA.  

 

Se determinó que la matriz que proporciona mayor rendimiento de celulosa 

microcristalina es el pseudotallo del banano versus el raquis del mismo. En la 

caracterización de la celulosa microcristalina obtenida de ambas matrices se 

comprobó que, tanto la celulosa microcristalina del pseudotallo como la del raquis 

del banano, son aptas para su uso como aditivo alimentario, según el 

cumplimento de los valores establecidos por el comité JECFA.  

 

 

 

 

 



XIV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XV 

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 

aplicación en la industria de alimentos. 

 

Específicos 

 

1. Obtener celulosa microcristalina a partir de las matrices de raquis y 

pseudotallo de banano, empleando la metodología de hidrólisis ácida-

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, según los parámetros establecidos por JECFA.  

 

4. Evaluar la celulosa microcristalina obtenida del raquis y pseudotallo de 

banano como aditivo alimentario, comparándola con las especificaciones 

establecidas en el comité mixto JECFA. 
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HIPÓTESIS 

 

 

 

Hipótesis nulas, H0: 

 

H01: no existe diferencia significativa en el rendimiento de la celulosa 

microcristalina obtenida del raquis, con la obtenida del pseudotallo del 

banano.  

H02: la matriz de donde se obtiene la celulosa microcristalina no afecta 

significativamente en la pureza y características de la misma.  

H03: la celulosa microcristalina obtenida a partir de raquis del banano no cumple 

con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.  

H04:    la celulosa microcristalina obtenida a partir del pseudotallo del banano no 

cumple con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.  

 

Hipótesis alternas, Ha: 

 

Ha1: existe diferencia significativa en el rendimiento de la celulosa 

microcristalina obtenida del raquis, con la obtenida del pseudotallo del 

banano. 

Ha2: la matriz de donde se obtiene la celulosa microcristalina afecta 

significativamente en la pureza y características de la misma.  

Ha3: la celulosa microcristalina obtenida a partir de raquis del banano cumple 

con las especificaciones para su uso como aditivo alimentario.  

Ha4: la celulosa microcristalina obtenida a partir del pseudotallo del banano, 

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

 

 

 

La celulosa es el compuesto orgánico de mayor abundancia en la naturaleza 

y de gran importancia a nivel biológico e industrial; es el principal componente en 

la mayoría de las fibras naturales como: algodón, lino, cáñamo, caña de azúcar, 

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

 

De las fibras celulósicas se deriva la celulosa microcristalina en 

consecuencia del grado de polimerización de la cadena de celulosa. Las 

microfibrillas que componen la α-celulosa consisten en una fase cristalina y una 

fase amorfa. La fase amorfa se hidroliza fácilmente cuando es sometida a 

hidrólisis ácida, dando como resultado la fragmentación de la cadena lineal de la 

celulosa (Trache, et al., 2016). De la hidrólisis ácida se obtiene una fracción 

soluble en ácido y otra insoluble que posteriormente es tratada con una hidrólisis 

alcalina. Esta última fracción contiene más 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 orgánicos y ácidos diluidos, y parcialmente 

soluble en álcalis diluidos (García, et al., 2013). 

 

La celulosa, junto con la hemicelulosa y lignina componen la pared celular 

de fibras vegetales. En los últimos años, las fibras vegetales están 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 país. Dichos residuos vegetales, también 

llamados agrícolas, no son aprovechados eficientemente.  
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El cultivo de banano en Guatemala es uno de los más importes debido a su 

volumen de exportación y comercialización a nivel nacional. Por lo que el cultivo 

de banano es una fuente significativa de residuos agrícolas en el país.  

 

Durante la etapa de recolección del fruto en las plantaciones de banano se 

obtienen residuos de la planta como el raquis que es el vástago 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 obtención de celulosa 

microcristalina, como un producto de valor agregado.  

 

En esta investigación se tuvo como objetivo proponer una alternativa del 

aprovechamiento del raquis y pseudotallo residual, por medio de la obtención de 

celulosa microcristalina; posteriormente se evaluó su aplicación en la industria de 

alimentos, dándole así una utilidad a los residuos.
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

Guatemala, en el transcurso de su historia se ha caracterizado por ser un 

país eminentemente agrícola, constituyendo el agro un renglón muy importante 

en el desarrollo económico y social. Las empresas bananeras ocupan un lugar 

predominante dentro del marco de la economía nacional, porque además de ser 

generadoras de divisas se constituyen en fuentes de trabajo, tanto en la costa 

suroccidental como en la costa norte del país (Jiménez, 2014). 

 

En la actualidad, los residuos generados en los cultivos de banano no están 

siendo aprovechados, ya que su producción va enfocada en la exportación y 

comercialización 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 producción de 

banano en Guatemala, como el caso de la investigación de H. Jiménez en el 2014 

titulado: Aspectos ambientales y buenas prácticas de manufactura para una 

empresa de banano. Sin embargo, no se han investigado alternativas para 

aprovechar estos residuos agrícolas generados en la producción de este fruto.  

 

P. Romero, S. Marfisi, P. Olivero, B. Rojas y G. Peña (2014) de la 

Universidad de Oriente de Venezuela, realizaron una investigación para Síntesis 

de celulosa microcristalina y la obtención de celulosa microcristalina a partir de 

desechos agrícolas de Cambur. En dicha investigación, los estudiantes 

demostraron las condiciones óptimas para obtener celulosa microcristalina a 

partir de desechos agrícolas.  
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El mismo año 2014, D. Carchi, estudiante de la universidad Cuenca en 

Ecuador, realizó un estudio para el aprovechamiento de los residuos 

provenientes del cultivo de banano para la obtención de nanocelulosa, 

empleando el método de hidrólisis ácida y caracterizando la nanocelulosa 

obtenida, basado en las normas de papel y cartón, 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 caña de azúcar; en esta 

investigación evalúan las diferentes metodologías para obtener la celulosa y 

determinar el rendimiento de los residuos con el fin de evaluar, además, 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: Obtención de celulosa 

microcristalina a partir de la estopa de coco, dándole una utilidad a este residuo. 
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2. MARCO TÉORICO 

 

 

 

2.1.  El Banano 

 

El banano se define como una planta herbácea con pseudotallos aéreos 

que se originan de cormos carnosos, en los que se desarrollan numerosas yemas 

laterales o hijillos. Las hojas tienen una distribución 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 

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de  

banano orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 9. 
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2.1.1.  Características botánicas 

 

El banano es una planta monocotiledónea perteneciente a la familia de 

Musáceas, género Musa; este se encuentra dentro del subgrupo Cavendish.  La 

planta se caracteriza por: 

 

2.1.1.1. Sistema radicular  

 

Este está formado por una abundante cantidad de raíces primarias, 

secundarias y terciarias. Según investigadores, sugieren que, se planten dos 

tipos de raíces primarias: las horizontales y verticales, que conforman un sistema 

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

 

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

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de banano 

orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 10. 
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2.1.1.2. Bulbo 

 

Este bulbo sólido es de forma cilíndrica y de contextura corta, gruesa y 

carnosa, con un alto contenido de agua. Este tiene una función 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 raíces y yemas vegetativas que dan origen a hijuelos.  

 

Figura 3.        Bulbo de la planta de banano 

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de 

banano orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 10. 
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2.1.1.3. Sistema follar 

 

Este está conformado por tres partes importantes: 

 

• Vainas foliares: estas se originan del bulbo y están conformadas por la 

prolongación y modificación de las hojas, las cuales están en los rizomas, 

creciendo de forma helicoidal y traslapándose a lo largo, originando el 

pseudotallo. 

 

El pseudotallo, inicialmente es de color blanco y se torna verde al 

exponerse al sol. Es de forma cilíndrica recto y rígido; tiene la misma 

estructura que la del bulbo, pero se diferencia por el espeso de la corteza 

que se reduce, y en la composición del sistema vascular que solamente 

está formado por haces que serán parte del sistema foliar. (Torres,2012). 

 

Figura 4.        Pseudotallo de la planta de banano 

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de banano 

orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 11. 
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• Pseudopeciolos: el pseudopeciolo es el extremo superior de la vaina foliar 

que se adelgaza hacia la lámina foliar. Los haces de fibras quedan más 

juntos, lo que le da mayor rigidez, haciéndolos robustos y aptos para 

soportar el peso del limbo, que en algunos clones es de consideración. 

Cada vaina es más 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, Guía práctica para el manejo de banano 

orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 11. 

 

• Lamina foliar: esta es una lámina 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.  
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Figura 6.        Envés y haz, lámina foliar del banano 

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de banano 

orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 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 desarrollarán como fruto.  

 

Las flores femeninas y las masculinas quedan expuestas. Las flores 

femeninas dispuestas en grupos de dos filas apretadas y sobrepuestas entre sí, 

se les conoce con el nombre de mano, cuya distribución 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 comúnmente conocida 

como bellota. (Torres, 2012). 
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Figura 7.        Bellota o inflorescencia del banano 

 

 

 

Fuente: Swing Torres, Guía práctica para el manejo de banano  

orgánico en el valle del Chira, 2012, pág. 13. 

 

2.1.1.5. Fruto  

 

El fruto es carnoso y suave, compuesto por tres carpelos que son los últimos 

órganos florales que aparecen, fusionándose para formar el estilo y el estigma. 

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

que va aumentando de grosor por la acumulación de almidón. (Torres, 2012). 

 

Figura 8.        Fruto del banano 

 

 

 

Fuente: el cultivo del banano. 

https://www.infoagro.com/documentos/el_cultivo_del_platano__banano_.asp. 
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2.2. Residuos agroindustriales 

 

Los residuos agroindustriales se derivan del procesamiento de un cultivo o 

producto animal en particular, generalmente por una empresa agrícola. En esta 

categoría se incluyen materiales como la melaza, el bagazo, las tortas de semillas 

oleaginosas y los subproductos de la molienda del maíz, así como los desechos 

de la cerveza. Los residuos agrícolas abarcan todos los desechos agrícolas como 

la paja, tallo, hojas, cáscara, piel, pelusa, semillas, pulpa, rastrojo que proviene 

de cereales como arroz, trigo, maíz o maíz, sorgo, cebada, mijo, algodón, maní, 

yute, legumbres, café, cacao, aceituna, té, frutas como, plátano, banano, mango, 

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

 

2.2.1. Tipo de residuos agroindustriales 

 

Los residuos agroindustriales son de una amplia variedad de tipos, y las 

tecnologías de conversión de energía y los protocolos de manipulación más 

apropiados varían de un tipo a otro.  La división más significativa se da entre los 

residuos que son predominantemente secos, como la paja, y los húmedos como 

los purines de animales, (Ibrahim, 2013). 

 

2.2.1.1. Residuos secos  

 

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

el propósito principal de producir alimentos o fibras.  

 

• 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 maíz, algodón, sorgo, soja y alfalfa. 
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• 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, 

dátiles, higos, toronjas, uvas, limones, limas, aceitunas, naranjas, 

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

 

• 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, espárragos, pepinos, lechugas, melones, patatas, 

calabacines y tomates. 

 

• Cultivo de vivero: los residuos de cultivos de vivero incluyen las podas y 

recortes extraídos de las plantas durante su crecimiento y en la 

preparación para el mercado. Hay más de 30 diferentes especies de 

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

 

2.2.1.2. Residuos húmedos  

 

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

se recolectan. Estos incluyen: 

 

• Lechada de animales  

• Estiércol de corral 

• Ensilaje de pasto 
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2.2.2. Composición de los residuos agroindustriales  

 

Los residuos agroindustriales consisten en lignocelulosa que es compacta, 

estructura parcialmente cristalina que consiste en polisacáridos lineales y 

cristalinos celulosa, heteropolisacáridos ramificados no celulósicos y no 

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

 

Figura 9.        Composición de algunos residuos agrícolas 

 

 

 

Fuente: David Carchi, Aprovechamiento de los residuos agrícolas provenientes  

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

 

2.2.3. Materia lignocelulósica 

 

Además de los constituyentes mayoritarios: Celulosa, Hemicelulosa y 

Lignina, existen algunos elementos minoritarios como los extraíbles por solventes 

orgánicos, y otros materiales inorgánicos.  
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La composición química 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 algodón, 

entre 10 a 30 % de Lignina y de 20 a 30 % de Hemicelulosa. Estas últimas 

substancias que son heteropolímeros, presentan una gran variedad en su 

composición, según las diferentes especies. El contenido de cenizas varía 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 lignocelulósica 

 

 

 

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

 

2.3. Celulosa  

 

La celulosa es un biopolímero natural renovable muy abundante en la tierra; 

se considera uno de los compuestos orgánicos más importantes producidos en 

la biósfera. Este puede ser biosintetizado por una serie de organismos vivos que 

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

algodón, plantas anuales, bacterias u otros residuos agrícolas, para producir 

respectivamente un tamaño deseado de celulosa. Las cantidades y las 

propiedades de la celulosa dependen del proceso de extracción, el origen y la 

vida útil de la fuente natural. Comúnmente, estas fuentes están compuestas por 

celulosa, hemicelulosa, lignina y oligoelementos.  

 

En sus paredes celulares, la celulosa está en espiral, desempeña el papel 

de refuerzo en la matriz blanda de hemicelulosa y lignina. Un proceso de 

eliminación eficaz de hemicelulosa, lignina y otras impurezas genera celulosa 

pura. La celulosa es insípida, hidrófoba, inodora, quiral, renovable y 

biodegradable. Es insoluble en agua y en la mayoría de los disolventes orgánicos, 

lo que conduce a una limitación en su reactividad y procesabilidad para su 

utilización. (Ibrahim, 2013) 

 

La celulosa es un polisacárido lineal conformado por moléculas β -D- 

glucosa, unidas mediante enlaces β-1,4-glucosídicos, lo que le da la 

característica 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 orientación, forman capas de fibras elementales en las cuales es 

posible identificar dos regiones importantes: una región amorfa y la otra cristalina. 

La celulosa se considera amorfa cuando los enlaces de hidrógeno son pocos, por 

lo contrario, la disposición especial de estos enlaces de hidrógeno genera formas 

cristalinas (García, et al., 2013). 
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Figura 11.        Estructura química de la celulosa 

 

 
 

Fuente: Ashok Pandey, Biotecnología para el aprovechamiento de  

residuos agroindustriales, pág. 16. 

 

2.4. Celulosa microcristalina  

 

La celulosa microcristalina es un derivado de la celulosa despolimerizada y 

purificada a partir de plantas fibrosas (Morán J., 2008). Es un producto blanco, 

inodoro y libre de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Es insoluble en agua, 

solventes orgánicos y ácido diluido, acetona, etanol anhidro, tolueno, en ácidos 

diluidos y en una disolución de 50 g/L de NaOH. Su punto de fusión está entre 

260 a 270 ºC. A temperaturas mayores, carboniza (acofarma distribución, 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 función es actuar como agente de compactación y 

desintegración en el tableteo farmacéutico; es utilizada en cápsulas, como 

portador de color y de sabor (Morán J., 2008).  
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Las diversas propiedades que presenta la celulosa microcristalina la hacen 

útil en la manufactura de comprimidos y cápsulas orales; se utiliza tanto en la 

granulación húmeda como en compresión directa. Es posiblemente el diluyente 

más usado para compresión directa, a pesar de que puede retrasar la liberación 

de 23 principios activos poco solubles y disminuir la dureza de los comprimidos 

expuestos a ambientes húmedos. Actúa como adsorbente, antiadherente, y 

lubrificante (Acofarma distribución, S.A., 2010). En el área farmacéutica también 

se emplea en la fabricación de cremas, cosméticos y detergentes. 

 

2.4.2. Métodos utilizados para la obtención de celulosa 

microcristalina  

 

A continuación, se describen los métodos comúnmente utilizados para la 

obtención de celulosa microcristalina: 

 

2.4.2.1. Método alcalino 

 

También conocido como Proceso de Kraft. Emplea NaOH o Na2S, para 

aislar la lignina de la celulosa en la obtención 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 

que se obtiene es más 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 ácidos. El efecto 

no es igual comparado con el proceso alcalino, su transformación es más sensible 
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contra la contaminación. Las ramas y la corteza interfieren en el proceso químico 

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

 

2.4.2.3. Método de hidrólisis ácida  

 

Prevalece la alta corrosividad en el desarrollo de hidrólisis ácida por el uso 

de temperaturas altas y pH bajos. Tiende a producir un bajo rendimiento al 

compararlo con el método enzimático. Su desventaja es el alto costo del 

catalizador, ya que se produce escasez del producto y los tiempos de hidrólisis 

son más extensos (Álvarez, et al., 2012). 

 

2.4.2.4. Tratamiento con ácido acético-ácido nítrico  

 

Posterior a la extracción por el Método de Soxhlet, la fibra se trata con ácido 

acético y ácido nítrico con agitación durante una hora. Posteriormente, con el 

propósito de neutralizar las fibras, estas se separan del ácido por decantación 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 neutralización con la base. Por 

último, las fibras se filtran al vacío, se secan y pesan (Aroca y Estrada, 2015). 

 

2.4.2.5. Tratamiento con hidróxido de sodio  

 

Después de efectuado el procedimiento anterior, las fibras se tratan con 

NaOH a temperatura ambiente; a continuación, las fibras se neutralizan como se 

hizo en el tratamiento ácido. Por último, se lleva a cabo una filtración al vacío y el 

secado de las fibras, las cuales finalmente son pesadas en una balanza analítica 

(Rueda, 2009). Se realiza un tratamiento mecánico con el objetivo de 

individualizar las microfibras de celulosa; la muestra tratada químicamente se 
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congela en nitrógeno líquido y se somete a impacto mecánico en un molino 

planetario (Aroca y Estrada, 2015). 

 

2.5. Aditivo alimentario  

 

Según el Codex Alimentarius, aditivo alimentario es cualquier sustancia que 

por sí misma no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa 

como ingrediente básico en alimentos, tenga o no valor nutritivo y cuya adición al 

alimento en sus fases de producción, fabricación, elaboración, preparación, 

tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte 

directa o indirectamente por sí o sus subproductos, un componente del alimento 

o bien afecte a sus características. 

 

Los aditivos proceden de varias fuentes, pueden tener origen vegetal, como 

los espesantes extraídos de semillas, fruta y algas marinas, o acidulantes como 

el ácido tartárico que contiene la fruta. Se pueden obtener a partir de productos 

idénticos a la naturaleza, elaborados por síntesis o biosíntesis, tales como ácido 

ascórbico de la fruta, tocoferoles de los aceites vegetales o colorantes como los 

carotenoides. Entre los aditivos obtenidos mediante la modificación de sustancias 

naturales, están los emulsionantes y espesantes, como los almidones y celulosa 

modificados. Además, existen los aditivos artificiales, tales como antioxidantes, 

colorantes y edulcorantes, entre otros. 

 

Todas las disposiciones relativas a aditivos alimentarios, incluidos los 

coadyuvantes de elaboración, 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 trámite 5. Dichas normas son sancionadas teniendo en 

cuenta la justificación tecnológica, 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, así como una estimación 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 científico internacional de expertos administrado conjuntamente por 

la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 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 

evaluación de los contaminantes de las sustancias tóxicas naturalmente 

presentes en los alimentos y los residuos de medicamentos veterinarios en los 

alimentos. 

 

Hasta la fecha, JECFA ha evaluado más de 1 300 aditivos alimentarios, 

aproximadamente 25 contaminantes y sustancias tóxicas naturalmente 

presentes en los alimentos, y los residuos de aproximadamente 80 

medicamentos veterinarios. El comité ha elaborado también principios para 

evaluar la inocuidad de los productos químicos presentes en los alimentos que 

son compatibles con los actuales criterios sobre evaluación de riesgos y tiene en 

cuenta la evolución reciente de la toxicología y otras ciencias pertinentes. 
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   JECFA se reúne normalmente dos veces por año para tratar temas 

relativos a: 

 

• Aditivos alimentarios, contaminantes y sustancias tóxicas naturalmente 

presentes en los alimentos. 

• Residuos de medicamentos veterinarios en los alimentos.  

      

La composición de los participantes en las reuniones varía 

consecuentemente, invitándose a diferentes grupos de expertos, dependiendo de 

la cuestión que se trate en la reunión. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables 

 

Las variables consideradas para esta investigación se presentan 

continuación: 

 

Tabla I.  Definición operacional de variables en la etapa de obtención 

de celulosa 

 

No. Variable Dimensional  Dependiente Independiente  Constante  Variable 

1 
Peso de muestra del 
raquis del banano 

g   x x   

2 
Peso de muestra del 
pseudotallo del 
banano 

g   x x   

3 
Concentración del 
ácido sulfúrico H2SO4  

%   x x   

4 
Concentración del 
hidróxido de sodio 
NaOH  

%   x x   

5 
Temperatura de 
calentamiento en 
tratamiento ácido  

°C   x x   

6 
Temperatura de 
calentamiento del 
tratamiento alcalino  

°C   x x   

7 
Tiempo de reacción 
ácida 

min   x x   

8 
Tiempo de reacción 
alcalina  

min   x x   

9 Peso final del residuo  g x     X 

10 contenido de celulosa  g x     X 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla II.  Definición operacional de variables en la etapa de 

caracterización de la celulosa 

 

No. Variable Dimensional  Dependiente Independiente  Constante  Variable 

1 
Porcentaje de 
celulosa presente 
en la muestra 

% x   X 

2 
Solubilidad en 
etanol  

g/mL x   X 

3 
Solubilidad en 
solución de 
NaOH 

g/mL x   x 

4 Suspensión  
Presencia de 

burbuja 
x   X 

5 
Pérdida por 
desecación  

% x   X 

6 pH adimensional x   X 

7 Ceniza sulfatada % x   X 

8 
Sustancia soluble 
en agua  

% x   X 

9 Almidón  
Presencia / 
Ausencia 

x   X 

10 Plomo  mg/kg x   X 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

3.2. Delimitación del campo de estudio  

 

El campo de estudio de esta investigación abarca la gestión 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 investigación  

 

• Recolección de las muestras.  

• Obtención de celulosa mirocristalina a partir del raquis y pseudotallo del 

banano.  

• Determinación del rendimiento de celulosa microcristalina. 

• Caracterización de la celulosa microcristalina.  

 

3.2.2. Lugar de desarrollo de la investigación  

 

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

locación de Santa Lucia Cotzumalguapa. 

 

La obtención y caracterización se llevará a cabo en las instalaciones de 

Desarrollo de Soluciones Globales conocido como DSG laboratorio, ubicado en 

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

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

• Persona que realiza el estudio: Carmen Mercedez Linares Chang 

• Asesor Ing. Qco. Juan Carlos González Soto  

• Personal técnico de DSG Laboratorio 

 

3.4. Recursos materiales disponibles  

 

Basado en la metodología que se utilizará, tanto para la obtención de 

celulosa microcristalina y la caracterización, se requiere de los siguiente: 
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3.4.1. Cristalería 

 

• 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 medición  

 

• Balanza analítica   

• Bomba de vacío 

• Bureta de 25 mL 

• Espectrofotómetro de absorción atómica de llama, PERKIN ELMER 3110 

• Matraz aforado de 100 mL y 250 mL 

• Pipeta serológica de 1 mL, 5 mL y 10 mL 

• Potenciómetro Hanna Instruments 

• Probeta de 100 mL 

• Termómetro Thomas Scientific 

 

3.4.3. Equipos 

 

• Agitador Vortex Scilogex 

• Baño termorregulador  

• Bomba de vacío 
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• Centrífuga  

• Estufa 

• Horno 

• Licuadora 

• Mufla 

• Plancha con agitador magnético  

 

3.4.4. Reactivos  

 

• Ácido sulfúrico grado reactivo 

• Dicromato de potasio  

• Etanol al 95 % 

• Éter de petróleo  

• Hidróxido de sodio grado reactivo  

• Hipoclorito de sodio 3,5 % 

• Indicador Orto-Fenantrolina 

• Solución de yodo y yoduro potásico 

• Sulfato de amonio ferroso  

 

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 

 

  Para la obtención de celulosa microcristalina se emplearán diferentes 

técnicas, así como para la cuantificación de la celulosa microcristalina que se 

obtendrá de las diferentes matrices. Posteriormente a la obtención y 

cuantificación se caracterizará la celulosa microcristalina basándose en las 

especificaciones del comité mixto JECFA, mediante técnicas cuantitativas, como 

el porcentaje de celulosa presente en la muestra, porcentaje de perdida por 

desecación, solubilidad, pH, porcentaje de ceniza sulfatada, porcentaje de 
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sustancia soluble en agua y cuantificación de plomo en la muestra, además de 

las técnicas cualitativas de presencia de almidón en la muestra y suspensión de 

la muestra.  

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información  

 

   La investigación consta de dos fases, la primera en la obtención de 

celulosa microcristalina utilizando el método de hidrólisis ácida-alcalina para 

poder determinar el rendimiento de las diferentes matrices. La segunda fase es 

la caracterización de la celulosa microcristalina sobre la base de las 

especificaciones de la JECFA, con la cual se evaluará si la celulosa 

microcristalina obtenida es apta para la utilización en la industria de alimentos 

como un aditivo alimentario.  

 

3.6.1. Obtención de celulosa microcristalina  

 

La metodología 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 continuación: 

 

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

• Dejar secar a temperatura ambiente.  

• Cortar las muestras en trozos pequeños. 

• Moler las muestras.  

• Tamizar hasta obtener un tamaño homogéneo. 

• Hidratar la muestra a temperatura ambiente para remover sacarosa y 

pectinas hidrosolubles.  
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• Realizar una extracción Soxhlet con éter de petróleo, con el propósito de 

eliminar los extractivos que puedan interferir.  

• Hacer lavados con etanol para eliminar residuos de éter y posteriormente 

hacer lavados con agua desmineralizada.  

• Hidrólisis ácida: acidificar la muestra con una solución de H2SO4 hasta 

obtener un pH de 2. 

• Calentar la suspensión a 90 °C durante 2 h con agitación constante.  

• Filtrar los residuos sólidos y hacer lavados con agua desmineralizada 

hasta obtener un pH igual a 7.  

• Hidrólisis alcalina: volver a suspender el filtrado en agua y alcalinizar la 

muestra adicionando NaOH en proporción de materia seca de 2 % 

(respecto al líquido total). 

• Añadir unas gotas de Hipoclorito de sodio al 3,5 % para una preservación 

y acondicionamiento, con el fin de limitar las reacciones de oxidación de 

la celulosa.  

• Llevar la suspensión a 90 °C durante 2 h con agitación constante. 

• Posteriormente filtrar el residuo y hacer lavados con abundante agua 

desmineralizada hasta obtener un pH igual a 7.  

• Repetir dos veces más la hidrólisis alcalina con el fin de eliminar la mayor 

cantidad de pectinas remanentes y hemicelulosa.  

• Blanquear el material celulósico obtenido, utilizando una solución de 

hipoclorito de sodio al 0,5 %, someter a calentamiento de 70 °C durante  

3 h con agitación constante.  

• Filtrar la suspensión y lavar con agua desmineralizada hasta obtener un 

filtrado incoloro.  

• Secar el sólido 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. Caracterización de la celulosa microcristalina  

 

Debido que la caracterización es con el fin de evaluar si la celulosa 

microcristalina obtenida es apta para ser utilizada como un aditivo alimentario, se 

evaluarán los parámetros establecidos por el comité mixto JECFA. A su vez la 

JECFA sugiere los métodos de análisis de cada parámetro en el Compendio 

Combinado de Especificaciones para Aditivos Alimentarios Volumen 4. Basado 

en dicho compendio se describen los métodos de análisis para cada 

especificación: 

 

3.6.2.1. Determinación de porcentaje de celulosa 

presente en la muestra  

 

• Transferir 125 mg a un recipiente de 300 mL y añadir 25 mL de agua 

desmineralizada.  

• Añadir 50 mL de solución de dicromato de potasio 0,5 N y mezclar bien. 

• Añadir con cuidado 100 mL de H2SO4 y calentar a ebullición. 

• Retirar del fuego y dejar enfriar a temperatura ambiente en un baño 

maría durante 15 min.  

• Transferir el contenido a un matraz de 250 mL y añadir agua 

desmineralizada sin llegar al aforo.  

• Dejar enfríar a temperatura ambiente y hacer llegar la solución al aforo 

con agua desmineralizada.  

• Tomar una alícuota de 50 mL y añadir 3 gotas del indicador Orto-

fenantrolina. 

• Valorar la alícuota con sulfato de amonio ferroso 0,1 N, y registrar el 

volumen requerido en el momento que cambie la coloración de azul 

pálido a rojo. 
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• Realizar una determinación 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. Determinación 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 según los 

siguientes términos: 

 

Tabla III.  Solubilidad aproximada según la prueba de identificación 

 

Término descriptivo  
Partes de disolvente (mL) necesarias para 1 parte de 

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 
Prácticamente insoluble  más de 10,000 

 

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

Métodos analíticos, procedimientos de ensayo y soluciones de laboratorio Vol. IV, pág. 41. 
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3.6.2.3. Evaluación de suspensión 

 

• 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 dispersión blanca, opaca y sin burbujas que forma 

un sobrenadante.  

 

3.6.2.4. Determinación de perdidas por desecación 

 

• 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 tapón secando.  

• Terminado el tiempo de secado, sacar el frasco cuidadosamente y cerrar 

con el tapón.  

• Dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador.  

• Pesar el frasco con el material y determinar la pérdida por desecación.  

 

3.6.2.5. Determinación 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. Determinación de ceniza sulfatada 

 

• Pesar 10 g de la muestra en un crisol. 

• Humedecer con ácido sulfúrico toda la muestra.  

• Calentar hasta observar que la muestra está seca y completamente 

carbonizada. 

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

se oxide. 

• Dejar que la muestra se enfríe y añadir 0,5 mL de H2SO4.   

• Calentar nuevamente hasta que el resto de la muestra y el exceso de 

ácido sulfúrico 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. Medición de sustancia soluble en agua  

 

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

min. 

• Filtrar al vacío 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. Identificación en almidón  

 

• Mezclar 1 g de la muestra en 20 mL de agua durante 10 min. 

• Anadir unas gotas de solución de yodo y yoduro potásico, Lugol. 

• Si la coloración es de violeta a azul, hay presencia de almidón. 

 

3.6.2.9. Cuantificación de plomo   

 

Este parámetro será determinado mediante espectroscopía de absorción 

atómica por los analistas de DSG Laboratorio, la cuantificación se realiza sobre 

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

Plomo en alimentos. 

3.7.  Tabulación ordenamiento y procesamiento de la información  

 

A continuación, se presentan las tablas necesarias para la tabulación y 

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

 

Tabla IV.  Obtención de celulosa microcristalina por hidrólisis  

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

 

Muestra Repetición  
Peso inicial de la 

muestra (g) 
Peso de producto final 

(g) 

MCC del raquis 

1     

2     

3     

MCC del 
pseudotallo 

1     

2     

3     

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla V.  Datos para la determinación del rendimiento de celulosa   

                         microcristalina obtenida a partir del raquis y  

                           pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición  
Celulosa 

microcristalina 
obtenida (g) 

Porcentaje de 
rendimiento (%) 

MCC del Raquis 

1     

2     

3     

MCC del 
pseudotallo 

1     

2     

3     

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Tabla VI.  Datos para la determinación del porcentaje de celulosa 

                     presente en la muestra obtenida a partir del raquis y 

               pseudotallo del banano 

 

Muestra  Repetición  
Peso de la 

muestra (mg) 

Volumen 
gastado en la 

valoración de la 
muestra (mL) 

Volumen 
gastado en la 
valoración del 
blanco (mL) 

Porcentaje 
de celulosa 

(%)  

MCC del  
raquis 

1     

2     

3     

MCC del  
pseudotallo 

1     

2     

3     

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla VII.  Datos para la determinación de la solubilidad de la celulosa 

                   microcristalina obtenida a partir del raquis y  

                     pseudotallo del banano 

 

Muestra Solvente  
Peso de la 
muestra (g) 

Volumen 
requerido (mL) 

Solubilidad (g/mL) 

MCC del  
raquis 

Etanol       

Ácido acético        

Hidróxido de sodio        

MCC del 
pseudotallo 

Etanol       

Ácido acético        

Hidróxido de sodio        

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Tabla VIII.  Datos para la determinación del porcentaje de perdidas por 

                      desecación de la celulosa microcristalina obtenida  

                          del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra No.  
Peso de la 
muestra (g) 

Peso del 
frasco vacío 

(g) 

Peso final del 
frasco con muestra 

(g) 

Porcentaje de 
pérdidas por 
desecación 

(%) 

MCC del  
raquis 

1        

2        

3        

MCC del  
pseudotallo 

1        

2        

3        

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla IX.  Medición del pH de la celulosa microcristalina obtenida  

                       del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición  pH 

MCC del  
raquis 

1   

2   

3   

MCC del 
pseudotallo 

1   

2   

3   

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Tabla X.  Datos para la determinación de la ceniza sulfatada de la 

                        celulosa microcristalina obtenida del raquis y  

                         pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición  
Peso de la 
muestra 

(mg) 

Peso del 
crisol vacío 

(g) 

Peso final 
(g) 

Porcentaje 
de ceniza 
sulfatada 

(%) 

MCC del  
raquis 

1         

2         

3         

MCC del 
pseudotallo 

1         

2         

3         

 

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

                       soluble en agua de la celulosa microcristalina  

                       obtenida del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición  
Peso de la 
muestra (g) 

Peso del 
residuo final 

(g)  

Porcentaje de 
sustancia 
soluble en 
agua (%) 

MCC del  
raquis 

1       

2       

3       

MCC del 
pseudotallo 

1       

2       

3       

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Tabla XII. Identificación de presencia de almidón en la celulosa 

                      microcristalina obtenida del raquis y pseudotallo  

                   del banano 

 

Muestra Repetición  Coloración  Resultado  

MCC del  
raquis 

1     

2     

3     

MCC del 
pseudotallo 

1     

2     

3     

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla XIII. Cuantificación de Plomo en la celulosa microcristalina 

                       obtenida del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra  Repetición  
Cantidad de 

Plomo (mg/kg) 

MCC del  
raquis 

1   

2   

3   

MCC del 
pseudotallo 

1   

2   

3   

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Tabla XIV. Datos para la evaluación del cumplimiento de las 

                      especificaciones establecidas por JECFA de la  

                       celulosa microcristalina obtenida del  

                       raquis y pseudotallo del banano 

 

Parámetros  Especificación  
Resultado obtenido 

de la MCC del 
raquis 

Resultado obtenido 
de la MCC del 
pseudotallo 

Porcentaje de 
celulosa 

≥ 97 %   
 

Solubilidad en agua Insoluble   
 

Solubilidad en 
etanol  

Insoluble   
 

Suspensión  
Formación de 
sobrenadante 

  
 

Perdida por 
desecación  

≤ 7,0 %   
 

pH 5,0 – 7,5   
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Continuación tabla XIV. 

 

Ceniza sulfatada ≤ 0,05 %   

Sustancia soluble 
en agua 

≤ 0,24 %   

Almidón Indetectable   

Plomo ≤ 2 mg/kg   

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

3.8. Metodología de cálculo y análisis estadístico  

 

A continuación, se describen los métodos y ecuaciones aplicadas para el análisis 

estadístico de los datos:  

 

3.8.1. Porcentaje de rendimiento de celulosa microcristalina 

obtenida   

 

%𝑅 =  
𝑃𝑜∗100

𝑃𝑓
    [1] [Ref.1] 

Donde: 

%R= Porcentaje de rendimiento de celulosa microcristalina 

Po= Peso seco inicial de la muestra antes del tratamiento ácido-alcalino en g 

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

 

%𝐶 = (𝐵 − 𝑆) ∗
338

𝑤
    [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 =
𝑉𝑆

𝑃𝑚
    [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 desecación  

 

%𝑃𝐷 =
𝑃𝑓𝑠 − 𝑃𝐶

𝑃𝑚
    [4] [Ref.1] 

Donde: 

%PD= Porcentaje de perdidas por desecación    

Pfs = Peso final después del secado en g 

Pc = Peso del crisol vacío en g  

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

 

%𝐶𝑠 =
𝑃𝑓𝑖 − 𝑃𝐶

𝑃𝑚
    [5] [Ref.1] 

Donde: 

%Cs= Porcentaje de ceniza sulfatada 

Pfi = Peso final después de la incineración en g 

Pc = Peso del crisol vacío en g 

Pm= Peso de la muestra en g 

 

3.8.6. Porcentaje de sustancias solubles en agua  

 

%𝑆𝑠 =
𝑃𝑟𝑓 ∗100

𝑃𝑚
    [6] [Ref.1] 

Donde: 

%Ss= Porcentaje de sustancias solubles en agua 

Prf = Peso final del residuo después del filtrado en g 

Pm= Peso de la muestra en g 

 

3.8.7. Media  

 

�̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
    [7] [Ref.1] 

Donde: 

�̅�= Valor medio de los datos   

∑xi = Sumatoria de los datos  

n = número de datos   
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3.8.8. Desviación estándar  

 

𝜎 = √
∑(𝑋𝑖−�̅�)2

𝑛
    [8] [Ref.1] 

Donde: 

σ= Desviación estándar 

Xi = Valor de cada dato individual  

�̅� = Valor medio de los datos  

n= número de datos  

 

3.8.9. Coeficiente de variación  

 

𝐶𝑣 =
𝜎

|�̅�|
    [9] [Ref.1] 

Donde: 

Cv= Coeficiente de variación  

σ= Desviación estándar  

�̅� = Valor medio de los datos   
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4. RESULTADOS 

 

 

 

A continuación, se presentan los resultados del porcentaje de rendimiento 

de materia celulósica en las matrices de raquis y pseudotallo, así como los 

resultados de la verificación del cumplimiento de las especificaciones JECFA de 

la celulosa obtenida en ambas matrices: 

 

 

Tabla XV.  Porcentaje de rendimiento de materia celulósica obtenida a 

                      partir de raquis y pseudotallo del banano en base seca 

 

Matriz Porcentaje de rendimiento 

Raquis 25,56 % 

Pseudotallo 33,91 % 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Tabla XVI.  Cumplimiento de las especificaciones establecidas por 

                      JECFA de la celulosa microcristalina obtenida del  

                         raquis y pseudotallo del banano 

 

Parámetros Especificación 
Resultado obtenido de 

la MCC del raquis 
Resultado obtenido de 
la MCC del pseudotallo 

Porcentaje de 
celulosa 

≥ 97 % 97,37 % 97,03 % 

Solubilidad en agua Insoluble Insoluble Insoluble 

Solubilidad en 
etanol 

Insoluble Insoluble Insoluble 

Solubilidad en 
hidróxido de sodio 

Ligeramente 
soluble 

Ligeramente soluble Ligeramente soluble 

Suspensión 
Formación de 
sobrenadante 

Formación de 
sobrenadante 

Formación de 
sobrenadante 

Perdida por 
desecación 

≤ 7,0 % 5,61 % 6,60 % 

pH 5,0 – 7,5 5,65 5,95 

Ceniza sulfatada ≤ 0,05 % 0,01 % 0,01 % 

Sustancia soluble en 
agua 

≤ 0.24% 0,23 % 0,21 % 

Almidón Ausencia Ausencia Ausencia 

Plomo ≤ 2 mg/kg ˂0,01 mg/kg ˂0,01 mg/kg 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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5. INTERPRETACIÓN 

 

 

 

El estudio consistió en la obtención 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 obtención se evaluó su uso 

como aditivo alimentario.  

 

La obtención de la celulosa microcristalina se llevó a cabo por medio de la 

metodología propuesta por Arroca y Estrada (2015) la cual consiste en tres 

etapas importantes: tratamiento ácido, tratamiento alcalino y, finalmente, el 

blanqueamiento. Inicialmente se realizó un acondicionamiento de la muestra 

realizando una extracción soxhlet con éter de petróleo, con el propósito de 

eliminar extractivos intersticiales que pudieran interferir. Se procedió a realizar el 

tratamiento ácido, utilizando H2SO4; en esta etapa se buscó fragmentar la cadena 

lineal de la celulosa por medio de hidrólisis ácida y solubilizar los carbohidratos 

de la estructura que interfieren en la obtención de celulosa. La fracción insoluble 

de la etapa anterior se trató alcalinamente con NaOH para degradar de lignina. 

La pulpa celulósica obtenida se blanqueó en una suspensión con hipoclorito de 

sodio y, finalmente, se filtró y secó. Esta metodología se empleó para ambas 

matrices, raquis y pseudotallo, y se determinó las matrices con mayor rendimiento 

de celulosa microcristalina.  

 

En la tabla XV se observan los resultados de los porcentajes obtenidos de 

rendimiento de materia celulósica a partir del raquis y pseudotallo del banano, 

empleando el método de hidrólisis ácida-alcalina. Los porcentajes de rendimiento 

obtenidos fueron 25,56 % y 33,91 % para el raquis y pseudotallo 
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respectivamente, siendo el pseudotallo del banano la matriz que proporcionó 

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 

realizó un análisis de varianza, en el que el resultado f de Fisher calculado fue de 

204,34 y un f de Fisher crítico de 4,20. Al ser f calculada, mayor al f crítico, la 

hipótesis 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 parámetros de calidad de los aditivos alimentarios. 

 

Los ensayos realizados se dividen en dos, ensayos de identificación y 

ensayos de pureza del producto. Los ensayos de identificación no pretenden 

confirmar completamente la composición o estructura química de una sustancia, 

sino confirmar con certeza aceptable que la sustancia se ajusta a la descripción 

o especificaciones establecidas para dicho producto. Los ensayos de 

identificación definidos por la JECFA para la celulosa microcristalina como aditivo 

alimentario son: solubilidad, absorción infrarroja y suspensión. Para este estudio, 

las pruebas de identificación realizadas a la celulosa microcristalina obtenida del 

raquis y pseudo tallo del banano fue solubilidad y suspensión.  

 

En la tabla XVI se observan los resultados de los ensayos de identificación, 

solubilidad y suspensión. Para la evaluación de la solubilidad de ambas muestras 

de celulosa, a partir del raquis y a partir de pseudotallo, se utilizó tres solventes, 

agua, etanol y solución de hidróxido de sodio al 5 %. En el caso de agua y etanol 
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la celulosa microcristalina de ambos orígenes no se solubilizó y para la solución 

de hidróxido de sodio se observó un comportamiento ligeramente soluble.  En 

ninguno de los casos se observó solubilización completa en los solventes. Para 

la prueba de suspensión, la celulosa de ambos orígenes se mezcló con agua a 

alta velocidad y se dejó reposar observado la formación de sobrenadante, siendo 

este el resultado esperado según la especificación definida. Ambas muestras, la 

de celulosa a partir del raquis y la celulosa a partir del pseudotallo cumplieron con 

las especificaciones de solubilidad y suspensión 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 desecación, pH, ceniza sulfatada, 

sustancia soluble en agua, presencia de almidón, cuantificación de plomo y 

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 

aceptación 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 especificación.  

 

De acuerdo con las lecturas del potenciómetro empleado para la medición 

del pH de la solución sobrenadante, en la tabla XVI se observa que el resultado 

promedio para la celulosa a partir del raquis fue de 5,65 y el de la celulosa a partir 

del pseudotallo fue de 5,95; ambas muestras cumplen con la especificación de 
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pH establecida por la JECFA, ya que se encuentran dentro del rango de 

aceptación de 5 a 7,5. 

 

Para la prueba de ceniza sulfatada, la JECFA define un valor de aceptación 

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 % y, de igual 

manera, la obtenida del pseudotallo 0,01 %, cumpliendo ambas muestras con la 

especificación.  

 

El resultado aceptable de sustancia soluble en agua deber ser menor o igual 

a 0,24 %; según 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 especificación definida.  

 

Para el cumplimiento de la prueba de almidón según 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 así con la especificación definida.  

 

El valor de plomo, aceptado según la JECFA para la celulosa 

microcristalina, no debe ser mayor a 2 mg/kg y según los resultados que se 

observan en la tabla XVI obtenidos por la técnica de absorción atómica para este 

metal, ambas muestras cumplen con la especificación, ya que estas se 

encuentran por debajo de 0,01 mg/kg.  

 

El porcentaje de celulosa se determinó a partir de la cuantificación de 

carbohidratos según 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 especificación 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 

realizó un análisis de varianza, en donde el resultado f de Fisher calculado fue 

de 3,07 y un f de Fisher crítico de 7,71. Al ser f calculada, menor al f crítico, la 

hipótesis 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 parámetros establecidos por 

JECFA para el uso de la celulosa microcristalina como aditivo alimentario se 

comprobó 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 así que ambas muestras son aptas para su uso 

previsto como aditivo alimentario.   
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La metodología de hidrólisis ácida-alcalina empleada, demostró 

proporcionar las condiciones adecuadas para obtener celulosa 

microcristalina pura a partir del raquis y pseudotallo del banano.  

 

2. 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. 

 

3. De las pruebas de caracterización realizadas a la celulosa microcristalina 

obtenida de ambas matrices se determinó que ambas celulosas son 

características como aditivo alimentario según la JECFA. 

 

4. Se determinó que las muestras procedentes del raquis y pseudotallo del 

banano cumplieron con las especificaciones requeridas por JECFA, por lo 

que la celulosa microcristalina obtenida de ambas matrices es apta para 

su uso como aditivo alimentario.  

 

5. Del análisis de varianza realizado para el rendimiento de celulosa se 

determinó 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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6. 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 características de la 

misma.  

 

7. Del análisis de varianza realizado a la pureza de la celulosa microcristalina 

de los diferentes orígenes, se determinó 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 

 

 

 

1. Usar en la etapa de tratamiento ácido, una solución de ácido sulfúrico 

menor o igual al 1 % de concentración, ya que a concentraciones altas la 

materia orgánica se carboniza y se reduce el rendimiento de celulosa. 

 

2. Evaluar la influencia de la acción microbiana en la descomposición de las 

muestras de pseudotallo y raquis del banano, y cómo esta afecta en el 

rendimiento de la celulosa.  

 

3. Determinar el tiempo y las condiciones de preservación de las muestras, 

previo a la obtención de la celulosa microcristalina. 

 

4. Realizar pruebas a la celulosa microcristalina obtenida adicionándola a 

alimentos para verificar su funcionamiento como aditivo alimentario.  
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Datos para la determinación del porcentaje de rendimiento  

                      de celulosa microcristalina obtenida a partir del  

                        raquis del banano en base seca 

 

Repetición 
Peso inicial de 

la muestra (g) 

Peso de 

producto final (g) 

Porcentaje de 

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: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 2. Datos para la determinación del porcentaje de rendimiento  

                       de celulosa microcristalina obtenida a partir del 

                        pseudotallo del banano en base seca 

 

Repetición 
Peso inicial de 

la muestra (g) 

Peso de 

producto final (g) 

Porcentaje de 

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: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 3. Datos para la determinación del porcentaje de celulosa 

                       presente en la muestra obtenida a partir del raquis  

                       y pseudotallo del banano 

 

Muestra  Repetición  
Peso de la 

muestra seca 
(mg) 

Volumen 
gastado en la 

valoración de la 
muestra (mL) 

Volumen 
gastado en la 
valoración del 
blanco (mL) 

Porcentaje de 
celulosa (%)  

MCC del 
Raquis 

1 125,00 6,60 42,50 97,20 

2 125,01 6,30 42,40 97,50 

3 125,00 6,60 42,50 97,20 

MCC del 
pseudotallo 

1 125,00 6,70 42,60 97,10 

2 125,00 6,60 42,50 97,15 

3 125,00 6,70 42,50 96,83 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

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

                       microcristalina obtenida a partir del raquis y  

                     pseudotallo del banano 

 

Muestra Solvente 
Peso de la 
muestra (g) 

Volumen 
requerido 

(mL) 

Partes de 
solvente 

requeridos 
Solubilidad 

MCC del 
Raquis 

Etanol 0,1 1 100 >10 000 Insoluble 

Ácido acético 0,1 1 300 >10 000 Insoluble 

Hidróxido de 
sodio 

0,1 50 500 
Ligeramente 

soluble 

MCC del 
pseudotallo 

Etanol 0,1 1 200 >10 000 Insoluble 

Ácido acético 0,1 1 300 >10 000 Insoluble 

Hidróxido de 
sodio 

0,1 60 600 
Ligeramente 

soluble 

 
Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 5. Datos para la determinación del porcentaje de perdidas por 

                      desecación de la celulosa microcristalina obtenida  

                       del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra No. 
Peso de la 
muestra (g) 

Peso del crisol 
vacío (g) 

Peso final del crisol 
con muestra (g) 

Porcentaje de 
pérdidas por 

desecación (%) 

MCC del 
Raquis 

1 1,02 25,98 26,04 5,88 

2 1,00 26,73 26,78 5,00 

3 1,01 25,86 25,92 5,94 

MCC del 
pseudotallo 

1 1,02 26,12 26,19 6,86 

2 1,01 27,54 27,61 6,93 

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

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Apéndice 6. Medición del pH de la celulosa microcristalina obtenida  

                       del raquis y pseudotallo del banano 

 
 

Muestra Repetición  pH 

MCC del  
Raquis 

1 5,65 

2  5,82 

3  5,80 

MCC del 
pseudotallo 

1  5,95 

2  6,00 

3  5,97 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 7. Datos para la determinación de la ceniza sulfatada  

                     de la celulosa microcristalina obtenida del  

                       raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición 
Peso de la 
muestra 

(mg) 

Peso del 
crisol vacío 

(g) 

Peso final 
(g) 

Porcentaje 
de ceniza 
sulfatada 

(%) 

MCC del 
Raquis 

1 10,002 26,542 26,543 0,010 

2 10,000 27,110 27,110 0,000 

3 10,001 26,221 26,223 0,020 

MCC del 
pseudotallo 

1 10,003 27,347 27,348 0,010 

2 10,001 28,266 28,269 0,030 

3 10,000 26,903 26,903 0,000 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Apéndice 8. Datos para la determinación del porcentaje de sustancia 

                         soluble en agua de la celulosa microcristalina  

                          obtenida del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición  
Peso de la 
muestra (g) 

Peso del 
residuo final 

(g)  

Porcentaje de 
sustancia 

soluble en agua 
(%) 

MCC del  
Raquis 

1 5,002 0,012 0,24 

2 5,000 0,011 0,22 

3 5,001 0,012 0,24 

MCC del 
pseudotallo 

1 5,000 0,011 0,22 

2 5,001 0,010 0,20  

3 5,000 0,011 0,22 

 
Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 9.  Identificación de almidón en la celulosa microcristalina 

                      obtenida del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra Repetición Coloración Resultado 

MCC del 
Raquis 

1 Amarillo Ausencia 

2 Amarillo Ausencia 

3 Amarillo Ausencia 

MCC del 
pseudotallo 

1 Amarillo Ausencia 

2 Amarillo Ausencia 

3 Amarillo Ausencia 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Apéndice 10.  Cuantificación de Plomo en la celulosa microcristalina 

                         obtenida del raquis y pseudotallo del banano 

 

Muestra  Repetición  
Cantidad de 

Plomo (mg/kg) 

MCC del  
Raquis 

1 ˂0,01  

2  ˂0,01  

3  ˂0,01  

MCC del 
pseudotallo 

1  ˂0,01  

2  ˂0,01  

3  ˂0,01  

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 11.    Ordenamiento de datos para el análisis 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 partir del 
Raquis 

15 383,33 25,56 1,568 

Celulosa a partir del 
Pseudotallo 

15 508,61 33,91 3,552 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

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

                        microcristalina obtenida del raquis con la obtenida del 

                      pseudotallo del banano 

 

Fuente 
de 

variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

F 
crítica 

Entre 
grupos  

523,17 1 523,17 

204,34 2,16x10-14 4,19 
Dentro de 

grupos  
71,69 28 2,56 

Total 594,86 29 NA 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 13. Ordenamiento de datos para el análisis 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 
Raquis 

3 292,10 97,37 0,083 

Celulosa a partir del 
Pseudotallo 

3 291,08 97,03 0,030 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 

 

Apéndice 14.  Análisis 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 
de 

variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

F 
crítica 

Entre 
grupos  

0,17 1 0,17 

3,07 0,1546 7,71 
Dentro de 

grupos  
0,22 4 0,06 

Total 0,40 5 NA 

 

Fuente: elaboración propia, realizado en Excel. 
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Apéndice 15.  Plantación de banano, Santa Lucia Cotzumalguapa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 16.  Toma de muestras del pseudotallo del banano 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 18.  Selección de pencas de banano para la  

                           recolección del raquis 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 19.  Estudiante Carmen Linares en la recolección de las muestras 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 20.  Muestras de pseudotallo en trozos 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 22.   Muestras de raquis en trozos 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

                     de interferentes de las muestras 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 25.   Tratamiento ácido con H2SO4 a una temperatura  

                    de 90 °C durante 2 h 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 26.  Filtración del residuo después del tratamiento ácido 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 28.  Proceso de blanqueamiento con solución de hipoclorito  

                        de sodio 0,5 % 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 29.  Pulpa celulósica blanqueada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 30.  Filtración de pulpa celulósica posterior al blanqueamiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 31.  Secado de la pulpa celulósica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 32.  Pulpa celulósica seca 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 33.  Muestra de celosa molida y lista para pesar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 34.   Soluciones de dicromato de potasio 0,5 N y sulfato de 

                       amonio ferroso 0,1 N para la determinación del 

                        porcentaje de celulosa presente en la muestra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 35.  Punto final de la valoración para la determinación del 

                         porcentaje de celulosa presente en la muestra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 37.   Medición de pH de la muestra de celulosa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 38.   Identificación de almidón en la muestra de celulosa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 


