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Resumen

Uno de los residuos mds abundantes del municipio los Andes Sotomayor, en el departamento
de Narino, es la cdscara de pldtano, residuo generado en la actividad de Produccion y transfor-
macion del pldtano. Su mala disposicion y carente aprovechamiento estd afectando a nivel social,
ambiental y econdmico la poblacion del municipio de los Andes (Sotomayor), que presenta un
drea destinada a la explotacion del sector primario con 720 hectdreas de dos frutos de mayor
demanda, el café y el pldtano verde de la variedad Dominico, se encontré que en la post cosecha
del pldtano verde se presenta una pérdida considerable de hasta una tonelada por hectdrea, re-
saltando la importancia de provechar este residuo. En este sentido se evalud el aprovechamiento
del material vegetal para la obtencion de cartdn y para el crecimiento de microorganismos que
produzcan metabolitos secundarios de interés industrial. Se realizo la caracterizacion de la mate-
ria prima por triplicado en cuanto a ldtex y cdscara; para caracterizar el Idtex o savia, se realiza-
ron cortes sobre la cdscara recolectando el ldtex, realizando pruebas fisico quimicas y obtenien-
do espectros de sus principales compuestos. De la misma manera, se caracterizo el extracto de
muestras aleatorias de cdscaras de pldtano verde, por extraccion bajo el método Soxhlet con tres
solventes a saber, etanol al 96%, benceno y Diclorometano; realizando pruebas fisico quimicas.

Se obtuvieron valores de celulosa, y lignina residual que constituyen un primer paso en la ob-
tencion de material celuldsico; se sometio a hidrdlisis dcida, empleando dcido sulfurico (H2504)
e hidrolisis bdsica con hidroxido de sodio (NaOH), diluidos a diferentes concentraciones y tiempos
de reaccion segun un disefio experimental 2x3x2 con tres repeticiones, obteniendo que para hi-
drdlisis dcida los valores mayores de celulosa se muestran en el tratamiento 1 y 4 es decir, utili-
zando 2% de H2504 y 120 minutos; y 6% de H2504 y 360 minutos, respectivamente. Se observa,
ademds, que el contenido de celulosa tiende a aumentar, conforme se incrementa los niveles de
los tratamientos y para hidrolisis bdsica se obtienen valores mayores de celulosa en los trata-
mientos 2 y 4, es decir, utilizando 20% y 40% de NaOH y 150 minutos para ambos casos; lo que in-
dica que a medida que se aumenta la concentracion y el tiempo de coccidn, el contenido de celu-
losa es mayor. Los datos obtenidos resultaron ser estadisticamente significativos e indican que es
factible obtener cantidades importantes de celulosa a partir del material vegetal estudiado para
la obtencidn de cartdn. Por otro lado, a partir de los andlisis de las propiedades fisico quimicas y
cromatografias de la cdscara se identifica como resultado una presencia considerable de almiddn
en el material (40%), que desde el punto de vista biotecnoldgico es una fuente rica de carbohidra-
tos, lo que puede ser aprovechado para el crecimiento de microorganismos de interés industrial
y farmacéutico como el Penicillium notatum. El almiddn fue extraido por medio mecdnico siendo
separado de la lechada por filtracion, se realizo un macerado y secado a 40°C por 5 minutos en
microondas; y se usé posteriormente para el crecimiento del hongo en medio liquido y en medio
sélido. El penicillium notatum se activo previamente en medios APD y Sabouroud, presentando un
crecimiento entre de 3 y 5 semanas, finalmente se evalua la produccion de metabolitos secundar-
ios y con la técnica de disco de papel para distinguir su comportamiento de cardcter antibidtico,
donde se evalud el efecto Biocida de los metabolitos secundarios en un lugar de muestra tratado.

Palabras claves: Almidon, cdscaras de pldatano, celulosa, Penicillium notatum.
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Abstract

The banana peel is one of the most abundant residues in the municipality of Los Andes Sotomayor
in the Department of Narifio. The waste is generated during the agricultural process of production
and transformation of the banana. The municipality of Los Andes (Sotomayor), has an area of 720
hectares intended for the exploitation of coffee and green banana of the Dominico’s variety, the
sector’s primary fruits with increased demand. Because of the latent problems affecting the social,
environmental, and economic levels of its population, it was found a considerable loss of one ton
per hectare during the post-harvest of the green banana, highlighting the importance of this res-
idue. A characterization of latex and peel was performed by making cuts on the shell and collect-
ing latex to conduct physical-chemistry tests and obtaining the spectra on the main compounds.
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The same procedure was used to characterize banana samples randomly, to extract Soxhlet with
three solvents as follows; ethanol 96%, benzene, and dichloromethane in order to obtain the
extract, and the physical-chemical properties of each one were analyzed obtaining the cellulose
values and lignin residues that constitute the first step in obtaining cellulosic material. It was sub-
Jected to acid hydrolysis using sulfuric acid (H,SO,) and basic hydrolysis with sodium hydroxide (NaOH),
diluted at different concentrations and reaction times according to an experimental design 2x3x2
with three replications. The result obtained was that for acid hydrolysis the lower values of cellu-
lose shown in treatment 1 and 4, that is, using 2% H,SO, and 120 minutes for the former case, and
6% of H,SO, and 360 minutes for the second case respectively. It is further noted that the cellulose
content tends to increase as the levels tested are increased for basic hydrolysis obtaining lower
cellulose values in treatments 2 and 4, this is using 20% and 40% NaOH and 150 minutes in both
cases, indicating that the increased concentration for this study is influenced by the cooking time,
as the concentration and cooking time are increased, the cellulose content is high. The obtained
data were statistically significant and suggest that it is feasible to obtain large amounts of cellu-
lose from the vegetable material studied.

Furthermore, from the analysis of the physical-chemical and chromatography properties, we can
identified as result a considerable presence of starch in the material (40%), which from a nutri-
tional point of view is a rich source of carbohydrates, which can be exploited to the growth of
microorganisms of industrial and pharmaceutical interest, as the Penicillium notatum. The starch
was extracted by mechanical means, being separated from the slurry by filtration. A maceration
and drying at 40°C for 5 minutes was conducted for its use in liquid and solid medium. This means
that the skin residues may be a nutritional medium required by the fungi Penicillium notatum
cultivated in APD and Sabouround medium. Growth of the fungus was 3 and 5 weeks in the me-
dia, transferring 3 samples. The initial sample higher, another 10”8 to 1074 CFU, such samples
are carried to Solid and Liquid Fermentation. The production of secondary metabolites is taken,
and the paper disc technique is used to distinguish their antibiotic character behavior where the
Biocide effect of secondary metabolites was evaluated in a place treated sample.

Keywords: Starch, banana peels, cellulose, Penicillium notatum.
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1. Introduccion

El Departamento de Narifio - Colombia goza de un territorio lleno de oportunidades derivadas de
su estratégica posicion geoestacionaria y su amplia riqueza en recursos naturales, sin embargo;
y de acuerdo al PECTI (Plan Estratégico Departamental de Ciencia, Tecnologia e innovacion de
Narifo, 2012), el comportamiento econdmico de la industria manufacturera en la region, tuvo una
tendencia decreciente entre el 2001 y 2010, con una reduccion del 32 % en su contribucion al PIB;
lo cual se constituye en un punto critico, toda vez que esta actividad es considerada un eje funda-
mental del crecimiento econdomico de la region. Por otra parte, como consecuencia de la baja con-
tribucion de la economia regional a la economia nacional, el PIB per cépita de los narifienses en
el 2010, era apenas del 41,5% del promedio nacional; es decir, que por cada cien (100) pesos que
ganaba un colombiano, un narifiense ganaba tan solo cuarenta y un (41) pesos con cincuenta centavos.
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La necesidad de generar cambios que permitan mitigar el impacto ambiental, fortalecer el nivel
social y generar ingresos economicos en la region, son los nuevos pilares para remediar el abuso
de los recursos naturales, por lo tanto, la invitacion es al aprovechamiento 6ptimo, al uso de sub-
productos, a los procesos de transformacion renovables, a explotar &mbitos biotecnoldgicos y la
generacion de nuevo conocimiento e indicadores de mejoramiento.

Por otro lado, teniendo en cuenta la vocacion productiva del Departamento, se observa que Na-
rifio es una region principalmente agricola, con un robusto crecimiento del sector pecuario en las
dos ultimas décadas. Sin embargo, la contribucion del sector agricola al PIB departamental segiin
cifras del DANE pas6 de 30% en 1990 a 14,7% en 2010. Los escenarios anteriormente menciona-
dos indican debilidades a nivel productivo y competitivo, que requieren alternativas urgentes de
solucion desde la academia y desde los sectores productivos.

Una de las fuentes mas representativas de biomasa relacionada con la actividad agricola en Na-
rifio, son los subproductos derivados de la transformacion y produccion del platano, dentro de
los cuales estan las cascaras del fruto, el raquis y el pseudotallo. Sin embargo, segiin Izquierdo
Humberto (2009) se han encontrado estudios sobre el aprovechamiento integral de las cdscaras de
musaceas, pero se desconoce cuales otros de sus componentes podrian ser de significante utilidad,
en aplicaciones especificas para lograr productos con mayor valor agregado. Las céscaras al ser
prensadas producen lixiviado o savia; y en la variedad (Musa paradisiaca) estd compuesta por
carbohidratos como glucosa, arabinosa, xilosa y almidon principalmente (Andrade CUB, Perazzo
FF, Maistro EL, 2008).

El determinar las caracteristicas quimicas de cascaras de platano, Musa paradisiaca, es permite el
desarrollo de productos funcionales de considerable valor agregado; y que ademas, permite for-
talecer conocimientos basicos sobre esta variedad en particular, que conlleva a la formulacion de
sus potenciales aplicaciones. Caracterizar la cascara permite una mejor explotacion de los recursos
naturales, ya que conociendo su composicion y potencialidades, es posible determinar el proced-
imiento idoneo, que permita utilizarlos para la produccion de derivados con mayor valor agregado.

En este sentido y segtn Parra R, Miller V, Lundy M (2010), cerca del 95% de los residuos que se
generan del cultivo, comercializacion, transformacion y consumo del platano no son aprovecha-
dos eficientemente por el cultivador, ni por los otros actores de la cadena; y debido a ello después
de usar el fruto, se destinan los subproductos como abono o simplemente su disposicion hace que
estos residuos, vayan a parar a los rellenos sanitarios, perdiendo la oportunidad de aprovechar el
valor de los mismos a través de su posible transformacion, lo cual segin Jose A, Candamo A (2012)
puede deberse a la falta de estudios e implementacion de técnicas para su aprovechamiento y re-uso.
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Por lo tanto y en consecuencia con lo expuesto anteriormente, la presente
investigacion tiene como objetivo establecer posibles alternativas de
aprovechamiento para los residuos vegetales generados en el procesamiento industrial del
platano para generar un impacto positivo a las comunidades; desde el punto de vista de la
transformacion productiva, desarrollo sostenibley beneficio econdémico ala poblacion participante.
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En este sentido, se analizaron algunas propiedades de las céscaras del platano por métodos clasi-
cos, identificando un potencial aprovechamiento del material celulésico en la posible obtencion de
pulpa en la elaboracion de carton como material de empaque y embalaje; al igual que contenidos
importantes de almidon que pueden ser aprovechados como sustrato para el crecimiento de mi-
croorganismos que ofrezcan metabolitos secundarios de interés, como es el caso del Penicillium
notatum.

2. Experimentacion
Muestreo de cascaras

En el Municipio de los Andes Sotomayor se tomo una cantidad representativa y aleatoria de mues-
tra de cascara de platano para ser analizadas a escala laboratorio en la finca “El Arenal,” cuya
extension es de dos Hectareas y donde se identifica la problematica de la acumulacion de estos
residuos en campo.

La muestra se empac6 en una caja de icopor para evitar su rapida degradacion a partir de la oxi-
dacion progresiva, retrasar su maduracion y la posible descomposicion del material vegetal.

Recoleccion y tratamiento del latex: La variedad que se utiliza en el experimento es Musa par-
adisiaca. Se recolectaron 30 kilogramos de cascara. El proceso de extraccion del latex se realizéd
de la siguiente manera:

- Extraccion del latex: Se peso 1 Kilogramo de cascara de platano y se realizaron cinco inci-
siones verticales, horizontales y diagonales para extraer el lixiviado por sangrado.

- Adicion de preservantes: Citrato de sodio 1%, Bisulfito de sodio 4%, EDTA 0,2% p/p.

- Latex fresco: Se refriger6 a 4°C

Se realizé la recoleccidn y tratamiento del latex por fuerza mecénica, es decir; a presién, con la ayuda de
una prensa. Se determiné el rendimiento promedio en gramos de latex extraidos por gramo de cdscara,
en cada método de extraccién

(Peso de extracto obtenido (g))

% Rendimiento de extraccion= x100

Peso cascara platano (g) )

Anadlisis fisicoquimicos del latex y del extracto de las cascaras

— La densidad se calcul6 por el método oficial de la AOAC 945.06 con un picndometro; se deter-
mino la densidad relativa del latex a temperatura ambiente.

— Los solidos solubles se calcularon mediante la NTC 4624 con un refractometro Mettler Toledo,
Refracto 30PX. Se realiz6 maceracion de las cascaras, en el cual se obtuvo el latex. Se midid
0.5 mL de latex para su andlisis de solidos solubles. El Grado °Brix es un sistema de medicién
especifica, que representa el porcentaje en peso de sacarosa quimicamente pura, en solucion de
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agua destilada a 293K (20°C).

— El pH se determiné mediante la NTC 4592 utilizando un pH metro IQ scientific modelo 1Q 240,
con un electrodo para liquidos, previamente calibrado, con soluciones tampoén de pH 4, 7 y 10.
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— La acidez titulable mediante la NTC 4623.

— Con el método AOAC 930.15 se determino el contenido de humedad, con el uso del horno J. P
Selecta Digitronic a una temperatura de 105°C.

— Para las cenizas se emple6 el procedimiento AOAC 942.05/90, se us6 la mufla Thermolyne tipo
F1300, sometiendo el material a una temperatura de 500°  C.

— Al latex se le evalud su sedimentacion usando la norma APHA, mediante un cono Imhoff, de
un litro de capacidad.

— Al latex obtenido de las cascaras se le realizé un espectro FT-IR, en un espectrofotometro IR-
FT marca Thermo Nicolet 380.

— El contenido de celulosa se determind con base en la norma TAPPI T 17 m—55.
— Lalignina en la madera se determiné con base en la norma TAPPI T13 os (TAPPI, 2015).

Prueba de Kendall: Consiste en la determinacion porcentual del contenido proteico en la muestra inicial,
por lo cual se toma una muestra de 5 a 10 gramos empleando el método propuesto por A.O.A.C 960.52,
adaptado por Bernal en 1998; para poder aplicarlo es necesario contar con reactivos de disolucion; ademas,
materiales y equipos como una unidad de digestion, destilacion Kjeldahl, balon Kjeldahl de 500 ml, matrac-
es Erlenmeyer de 250 ml. Se realiza un procedimiento de peso de la muestra y se agrega al balon Kjeldahl;
se titul6 en el micro destilador con acido clorhidrico, los resultados son evaluados con nitrégeno.

Prueba de extracto etéreo: Por el método oficial 30-25 AACC (2012). Para la extraccion de los lipidos
se utilizo éter de petréleo como disolvente utilizando un sistema de extraccion Soxhlet con 3 gramos de
muestra por una corrida durante 1 hora aproximadamente.

En la AOAC (Association of Official Analytical Chemist) se especifica que el solvente a usar en el método
es el éter dietilico, sin embargo, muchos laboratorios utilizan el éter de petroleo o hexano. Los hexanos al
ser menos polares, extraen menor porcentaje de los lipidos de la membrana, un valor mas bajo 96,7% del
valor de éter dietilico, Sin embargo, éter dietilico también extrae algunos componentes solubles en agua,
como la urea y hexosas.

Prueba de yodo: La técnica ha sido adoptada para asistir en la evaluacion de la conversion del almidon
de azucar, durante la maduracion del platano. Se disolvieron 10 g de Yoduro potasico, la solucion debe estar
almacenada en un contenedor de vidrio sellado en un lugar oscuro (ya que se deteriora con la luz).

Los siguientes son los métodos y procedimientos para evaluar los cambios durante la maduracion en los
platanos, se utilizo la prueba de yodo del almidon. Se corta un cuadro de aproximadamente de 2-3 cm de
grosor, el lado de superficie cortada de la cascara debe ser coloreada por 5 segundos con la solucion de
yoduro potasico.

El almidén presente en la pulpa reacciona con el yodo lo que causa el cambio de color a azul oscuro, la
evaluacion del patron de almidon de cada fruta se realiza comparando la superficie cortada, coloreada,
acompanandola con una fotografia, la escala de grado de color de 1 a 8 que corresponde a la madurez de la
cascara, que debe ser asignada al cambiante patron del almidon.

Cromatografia de masas adaptada a gases: Para el analisis de espectro de masas se requiere una mues-
tra de 50 gramos y se coloca en un dedal para ser sometida a Soxhlet con un arrastre de benceno, por lo
menos por un tiempo de 1 a 1.5 horas; esta prueba arroja resultados de un micro ml puro de aceite, por lo
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que las bases nitrogenadas son reconocidas en el espectrografo de gases adaptado a masas para conocer la
composicion quimica de la muestra y confrontar los datos con la literatura.

Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas, GC (Gas Chromatography) y MS (Mass Spectrometry) da
lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la separacion e identificacion de mezclas complejas.
(CASAS, JM. & GARCIA, J. 2013)
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3. Evaluacion del crecimiento del Penicillium notatum usando como sustrato el almidon de la
cascara de platano:

Extraccion mecanica de almidén: Una vez evaluado la muestra, se procede a extraer el almidon del
material por medio de un prensado mecanico y se decanta con papel filtro, con ayuda de un embudo de
decantacion para separar el almidon de la lechada.

Secado: Se seca la cascara del platano en estado verde durante 3 horas a 40 °C.

Agares de activacion:

APD: El agar Peptona dextrosa APD, Peptona, Glucosa, dextrosa, Agua destilada y H2SO4 0,5N.
Sabouroud: El agar de medio comercial que contiene agar, Dextrosa y Peptona.

Incubacion: Partiendo de los 2 agares de crecimiento, se procede a incubar el MO por triplicado de una
muestra madre adquirida en el Cepario de la Universidad de Narifio - Pasto Colombia. Se espera un
crecimiento enun promedio de 5 a 10 dias, a una temperatura de 20°C hasta la aparicion de colonias fungosas.

Se dispone de la cepa activada en 3 tubos de ensayo con el agar APD dejandola reposar por 20 segundos
cada una, en una solucidon de peptona, el primer tubo de ensayo contiene una muestra pura, el segundo
contiene 1078 UFC, , y una muestra de 10™4 en el tercer tubo (ROUSSOS & PERRAUD, 1994).

Cuando aparecieron las colonias de hongos en las diversas cajas de Petri, se realizaron placas microscopicas,
utilizando como colorantes el lacto fenol con azul de algodon para continuar con la técnica descrita a continuacion:

Se tomo una muestra del hongo, se llevo a un porta objetos que contenia una gota de lacto fenol con azul de
algodon y se utilizaron dos asa de punta recta para distribuir uniformemente la muestra; ademas, se coloco
el cubre objetos sobre la muestra sin formar burbujas y se observé al microscopio, confirmando la presencia
de Penicillium.

Procesos de fermentacion:

Produccion del metabolito en medio liquido: Se inoculd la muestra activada del hongo Penicillium en
tubos de ensayo con un medio nutritivo con la siguiente formulacion: 250 ml de agua destilada, 45 ml de
medio APD, 25 ml del almidon extraido de la cascara de platano y 5 ml del microorganismo pre inoculado
en los agares con ayuda de asas que se inyectan en los Erlenmeyer. Se incuban durante 120 horas a 25°C
con agitacion de 250 rpm en una balanza magnética de plancha.

Se toman muestras de 1 ml del medio anterior, cada 24 horas, con el objeto de determinar la produccion de
metabolitos a lo largo de la fermentacion y cuantificar la produccion.

Fermentacion sélida El sustrato de cascara es macerado obteniendo 100 g y luego es sumergido en un
Erlenmeyer con 250 ml de agua destilada, con un pH de 5, agar y peptona. Se fermenta por 120 horas en un
lugar aireado a temperatura ambiente. Luego tomando como sustrato de crecimiento la cascara de platano,
se inocula con las disoluciones de 2 x 10° UFC/mL, con una humedad del 70%.

Produccion de antibioticos: De cada colonia se toma en el medio liquido y en el medio sélido sumergido,
15 microgramos y se lleva a un Erlenmeyer con el siguiente medio de cultivo liquido esterilizado en au-
toclave a 120°C con 15 libras de presion durante 20 minutos: Glucosa 1 g, peptona 0,5 g, solucion salina
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estandar de 1mL, K2PO4 0,5 g, harina de maiz 1g agar 0,5¢g, agua destilada 100 mL. Se ajusta el pH a 7,0.

Valoracion Biocida por el método de disco papel: Para la evaluacion de cada uno de los metabolitos
secundarios, producidos a partir del crecimiento del hongo, se realizaron pruebas de inhibicion frente a
microorganismos bacteriales no especificos o llamados medios bacteriales tarados, obtenidos del banco
microbiologico de la Universidad Mariana y la Universidad de Narifio.
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Por cada filtracion de la produccion de metabolito secundario, se tomaron tres cajas Petri con el medio de cultivo,
para las bacterias, es Agar Mueller Hinton, utilizado como medio de referencia para pruebas de susceptibilidad.

Se sembraron en las cajas Petri con medio Agar Mueller Hinton, usado como medio de referencia para
pruebas de susceptibilidad; fueron preincubadas en caldo nutritivo a bafio Maria (40°C), por espacios de
tres horas. Con base en el estandar de MacFarland, se colocaron 5 discos de halo de inhibicién; con una
concentracion de 1 a 5 unidades de penicilina comercial cada uno, se realizo un tratamiento testigo (agua)
a las mismas concentraciones.

Las cajas fueron incubadas a 35°C por 18 horas, tiempo en el que se procedi6 a medir halos de inhibicion,
formados alrededor de los discos, es decir, se establecio la distancia de inhibicion entre el disco y la colonia
bacterial, para ello se utilizo reglas calibradas o pie de rey.

4. Proceso de obtencion del material celulésico
A continuacion se ilustra algunas actividades con el proceso de obtencion:

Grifico 1. Diagrama de obtencion del material celuldsico

Recepcion Cascaras

> Trocear
de platano ¢
Extraccién Soxhlet
T=100-150°C
Hidrolisis Basica Hidrolisis Acida
T=100 °C T=100 °C
T=50 y; 150 min T=120 yl360 min
Relacién base: Relacion acido: cascara
cascara 5 grcascara: 25 mL
5 gr Cascara: 25 mL [H2504): 2y 6 %
[NaOH]: 20 y 40%

Fuente. Esta Investigacion, 2015

Disefio experimental: Con el fin de convertir los residuos vegetales en pulpa, el material pre tratado
fue sometido a un proceso de hidrdlisis en un sistema de reflujo con acido sulfurico e hidroxido de sodio
a diferentes concentraciones, segin Angélica Maria Oviedo (2013) (en una relacioén de 1:30. Equivalente
a 2 gr de residuos: 60 ml de acido/base) y diferentes tiempos de reaccion, a una temperatura de 100 °C y
con agitacion constante, de acuerdo con un disefo aleatorio (Martinez y Lopez, 2003) de 9 experimentos
elementales con tres repeticiones cada uno. Las variables y niveles del disefio planteado son: (ver tabla 1).
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Tabla 1. Variables de estudio y niveles para la extraccion quimica.

Variable Niveles Tiempo de coccion
Concentracion de H,SO, 2y6% 120y 360 minutos
Concentracién de NaOH 20y40% 50y 150 minutos
Variable de respuesta Contenido de celulosa %

5. Resultados y discusion

Toma de la muestra

Fuente. Esta investigacion, 2015

Se toman muestras iguales de 5 puntos distribuidos en extremo y centro de la finca como se indica en la
Gréfico 2, para formar una mezcla homogénea.

Grifico 2. Recorrido de hectarea

Fuente: La presente investigacion, 2015

Recoleccion y tratamiento del ldatex

Se realizo la extraccion del latex aplicando los cinco incisiones con cortes en sentido vertical y horizontal;
y extraccion por fuerza mecanica (presion), a los cuales se determiné el rendimiento. Las gotas de latex
liquido y el latex coagulado se recogieron en bolsas de polietileno de alta densidad.

Se presenta a continuacion una comparacion de los resultados obtenidos en los rendimientos de cada méto-
do de extraccion manual por rayado y prensado. De acuerdo a la tabla 2, la variedad Musa paradisiaca en el

corte vertical obtuvo un rendimiento de 0,13208 & latex / g cascara, se procedio a realizar el corte horizontal

sobre las céascaras en el cual se obtuvo un rendimiento de 0,08556 & latex / g cascara, finalmente se realiz6

la extraccion por fuerza mecénica cuyo rendimiento fue de 0,235 & latex / g cscara.

Tabla 2. Rendimiento de extraccion de latex segun el método

Método Rendimiento
Corte vertical 13,208 %
Corte Horizontal 8,556 %
Fuerza mecanica 23,5%
Fuente: Esta investigacion, 2015
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En la anterior tabla se aprecia la diferencia existente entre el rendimiento de latex por cada método manual
de extraccion, donde se observa que el método, con mayor porcentaje de rendimiento para la obtencion
de latex, es por fuerza mecanica con un 23.5 % de rendimiento frente a los demas cortes. En el rayado se
realizaron no mas de tres incisiones, debido que al contacto con el oxigeno este se oxida y por lo tanto, la
cantidad de latex y la concentracion disminuye significativamente, afirma Marin-Lopez, S., J, A.-P., Ec,
M.-R., & Olivero-Tascon, C. H. Op. Cit. (2013) que se debe al proceso de maduracion supera al proceso de
recuperacion del flujo de latex en los vegetales.
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Analisis fisicoquimicos del latex: La tabla 3 muestra las propiedades de la savia o latex de cascaras de
platano.

Tabla 3. Caracteristicas de la savia o latex de las cascaras.

Muestra ° Brix | Densidad | pH

23 de Febrero 2,5 1,02 6,40
26 de Febrero 2,6 1,03 6,40
2 de Marzo 2,6 1,01 6,60
5 de Marzo 2,7 1,008 6,38

9 de Marzo 2,78 1,097 6,53
Promedio 2,67 1,033 6,46

Desviacién | 0.0871 | 0.0368 | 0.097
Fuente: Esta investigacion, 2015

Con base en estos resultados no se evidencias diferencias significativas entre las variables evaluadas. La
muestra contiene un porcentaje de solidos solubles relativamente bajos. Una densidad promedio de 1.033
y un pH promedio de 6,46; sin embargo, lo usual en muestras de origen biologico, mientras que la acidez
titulable es inferior de 1,8 mg 4acido malico/100 g de muestra para todas las muestras, lo que indica que los
acidos organicos o se encuentran en baja concentracion o en su forma acida. Esto concuerda con lo expre-
sado por Marriot et al (2012), Azcon-Bieto y Talon (2014) en platano.

El latex de las cascaras de platano estd compuesto en su gran parte por agua, como lo indica la humedad del
84,84%. El porcentaje de cenizas se relaciona con la presencia de cationes minerales 0,46% (ver Tabla 4).

Tabla 4. Contenido promedio de humedad, cenizas del latex de cascaras de platano.

ANALISIS PORCENTAIJE
%Humedad | 84,84%

%Cenizas 0,46%
Fuente: Esta investigacion, 2015

Durante el periodo de almacenamiento del latex de las céscaras, ademds de percibirse cambios en la
coloracion, se observdo la formacion de wun precipitado blanco lo que ameritdé su
andlisis. El  andlisis de solidos sedimentables permiti6 la  cuantificacion de la
cantidad que precipita la muestra, correspondiendo a un promedio 5,0 mL /L +/- 1,8 mL/ L.

Las pruebas con lugol, Molish y Benedict fueron positivas para polisacaridos por lo que se penso inicial-
mente que se trataba de almidon. Para corroborarlo, se tomd y analizo el espectro FT-IR del s6lido al igual
que su difractograma de rayos X. Se compararon los espectros FT-IR de estos de una muestra de almidon
de las cascaras y una de almidén marca Merck grado analitico, este analisis se muestran en el (Grafico 3).
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Grafico 3. Espectros FT-IR del almidén de cascara (arriba) y de almidén marca Merck (abajo)
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Fuente: Esta investigacion, 2015

Ambas muestras presentan bandas y picos de transmitancia en el nimero de onda mencionados los cuales
estan presentes en la estructura de la amilosa y amilopectina. Las bandas a 1045, 1022 ¢cm-1 y de 3000-
3700 cm-1 también son variables segun las cantidades de regiones ordenadas (cristalinas) y amorfas, por lo
cual se observan algunas diferencias entre ambas muestras lo que podria indicar, como ha de esperarse, que
las muestran tienen diferente origen bioldgico, esto quiere decir, que almidon patron grado analitico marca
Merck podria ser almidon de papa y el otro es el almidon extraido de jugo de cascaras de platano para esta
investigacion. Dependiendo de donde provenga, el almidon adquiere caracteristicas singulares las cuales se
ven reflejadas en los analisis instrumentales. Por esto, las muestras son similares en el espectro de infrarrojo
en cuanto a las sefiales que se pueden identificar, pero varian en cuanto a la intensidad de las mismas.

Con respecto a la difraccion de rayos X, los granulos nativos exhiben dos tipos principales de diagrama,
uno denominado tipo A para almidones de cereales y el tipo B para tubérculos y almidones ricos en amilosa.
Otro tipo de diagrama de difraccion es el C, el cual se muestra como una mezcla de diagramas A y B; es
caracteristico de la mayoria de almidones de legumbres y también de cereales que crecen en condiciones
especificas de temperatura e hidratacion.

Analisis cromatograficos

Cuando los  azGcares se derivatizan a  sus  respectivas  oximas, forman  dos
isomeros cis-trans por lo que es comun observar dos picos en los cromatogramas, cuando la
molécula posee grupos funcionales de aldehido o cetona. Este fue el caso para los aztcares
glucosa, fructosa, arabinosa y xilosa. Los cromatogramas (Grafico 4) muestran los perfiles
cromatograficos de la solucion modelo y comparativamente los componentes del jugo/ latex de las cascaras.

El latex de cascaras contiene los azlicares fructosa, glucosa y sacarosa que, aunque no fue adicionada en la
solucion modelo, la biblioteca del equipo sugirio que se trataba de sacarosa de acuerdo al espectro de masas
(ver Anexo 1); mientras que ni la xilosa, ni la arabinosa fueron detectadas como aztcares libres en el jugo.
De otro lado, se determino la presencia de acido succinico y ausencia del acido citrico.

Aunque en un tiempo de retencion de 18,05 min se produjo una sefial en la muestra de jugo, el espectro
de masas no corresponde al del 4cido citrico por lo que se descarta la presencia de este acido bajo esta
metodologia.
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Grafico 4. Perfiles cromatograficos de los derivados TMS-Oxima de la solucion modelo y del latex de las cascaras
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Fuente: Esta investigacion, 2015

Analisis proximales

Los resultados evaluados de la cascara de platano en muestras por triplicado como se aprecia en la Tabla 5,
evidenciando contenidos importantes de humedad, almidon y proteina.

Continuacion tabla 5

RESULTADOS
PRUEBA p

Muestra METODOLOGIAS
%Humedad 97,77 £ 1,775 A.O0.A.C 7.003/84, 930.15/90, 2012
Extracto etéreo (% lipidos) 0,053 £ 0,025 A.0.A.C 7.060/84, 920.39/90, 2012
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Tabla 6. Resultados de las pruebas
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Nitrégeno 7,133 £ 0,306 A.0.A.C 7.066/84, 962.09/90 , 2012
Proteina 44,583 1,909 A.0.A.C 960.52, 2012
Cenizas 1,750 + 0,416 A.0.A.C 31.012/84, 940.26/90, 2012
(So‘z'r‘i"x‘;s solubles 1 9334 0,115 NTC 4624
oH 7,567 + 0,404 NTC 4592
40,685 + 4,963
Egl‘;:de”adas de 713,043 +0,267 HUNTER La*b*
28,954 + 1,314
Fnrgiikéa de yodo 7733405 fng;l,zAélliz& LAJOLO. Food, Sci. 53:1181-

Fuente: La presente investigacion, 2015

Caracterizacion de las cascaras de platano: Se realizo la extraccion por Soxhlet para
cada tratamiento con 20 gramos de muestra vegetal.

Analisis fisicoquimicos del extracto: La tabla 6 muestra las propiedades de las cascaras
de platano.

Muestra ° Brix Densidad pH
Pulpa cascara 1 2,8 2,05 7,5
Pulpa cascara 2 3 2,9 8
Pulpa cascara 3 3,2 2,02 6,5
Promedio 3 2,3 7,3
Desviacién 0,2 0,49 0,76
Fuente: Esta investigacion, 2015

Tabla 6. Caracteristicas del extracto de las cascaras

De acuerdo a los resultados, la muestra contiene un porcentaje de sélidos solubles relativamente bajos
la densidad presenta un promedio de 2,3 g/mly El pH encontrado en promedio fue de 7,43 (ver Tabla 6)
es un valor alto, debido a que los cambios se dan en respuesta a la maduracidn por causa del contenido
de humedad de la céscara, sin embargo, lo usual en muestras de origen biolégico, mientras que la acidez
titulable es inferior de 1,8 mg acido malico/20 g de muestra para todas las muestras, lo que indica que
los acidos organicos o se encuentran en baja concentracién o en su forma acida. Esto concuerda con lo
expresado por Marriot et al (2010), Azcon-Bieto y Talon (2011) en cdscaras de platano.

Las cascaras de platano presenta una humedad de 18,18%. El porcentaje de cenizas se relaciona con la
presencia de cationes minerales 1,50% (ver Tabla 7). En cuanto a la caracterizacién de celulosa y lignina,
se encontraron contenidos de 56,6525%, y 12,6833% respectivamente, lo cual coincide con los valores de
LOMBARDO, C. y A. PADILLA. 2010, los cuales altamente utilizados en la fabricacion de papel y cartén, por
lo que se puede inferir que las cascaras posee, de acuerdo a su composicién quimica, buenas cualidades
para la elaboracién de pulpa (Tabla 7).
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Tabla 7. Contenido promedio de humedad, cenizas, celulosa y lignina de cascaras de platano.

Analisis | Contenido
Humedad 18,18%
Cenizas 1,50 %
Celulosa | 56,6525 %

Lignina 12,6833 %
Fuente: Esta investigacion, 2015

Obtencion del material celulosico

Hidrolisis acida: Las cascaras de platano se sometieron a hidrélisis 4cida, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Grafico 5. Contenido de celulosa de cascaras de platano.
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Fuente: Esta investigacion, 2015

En el Gréfico 5, se observa el contenido de celulosa presente en las cdscaras de platano, en funcién de los
tratamientos. Valores menores de celulosa se muestran en el tratamiento 1y 4 es decir, utilizando 2% de
H,SO,y 120 minutos para el primer caso y 6% de H,SO, y 360 minutos para el caso segundo, respectiva-
mente. Se observa ademas que el contenido de celulosa tiende a aumentar conforme se incrementa los
niveles de los tratamientos testados.

El resultado del aislamiento de celulosa (CW) por hidrolisis con H,SO, produce superficies negativamente
cargadas, debido a la esterificacidn de grupos hidréxilos por iones sulfato, que forman un sistema coloidal
estable de celulosa (Marchessault y col.,1961; Faviery col,1995; Arakiycol,1998).

Hidrdlisis basica: Las cascaras de platano se sometieron a hidroélisis basica, se obtuvieron
los siguientes resultados:
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Grifico 6. Contenido de celulosa de cascaras de platano.
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Fuente: Esta investigacion, 2015

En la grafico 6, se observa el contenido de celulosa presente en las cascaras de platano, en funcién de los
tratamientos, obteniendo valores mayores de celulosa en los tratamientos 1 utilizando 20% y tratamiento
3 al 40% de NaOH durante 50 minutos para ambos casos. Se observa ademds que el contenido de celulosa
tiende a disminuir conforme se aumentan los niveles de concentracidn del reactivo. Sin embargo, en otro
tipo de material vegetal como la cabuya, J. L. Guimaraes, E. Frollini, C. G. da Silva, F. Wypych, and K. G.
Satyanarayana, establecen que, los mejores resultados en la extracciéon quimica de la fibras, se dieron en
las condiciones de 10% de NaOH y 100 minutos de coccidn, para la fibra de cabuya y 15% de NaOH y 100
minutos de coccidn, pues en esas condiciones se mejora la eficiencia en la eliminaciéon de ligninas.

Analisis espectroscopico de celulosa

El analisis, mediante FTIR, permite caracterizar la estructura quimica por la identificacion de los grupos
funcionales presentes en cada muestra analizada. Yang H, Yan R, Chen H et al (2015), afirman que la
celulosa y la lignina estdn compuestas principalmente por alcanos, ésteres, cetonas, alcoholes y anillos
aromaticos con diferentes grupos funcionales.

Todas las muestras presentaron dos regiones principales de absorcién (grafico 7). La primera de ellas, pre-
sente a bajas longitudes de onda, en el rango de 700 cm-1 a 1800 cm-1. La segunda de ellas en el rango
de 2700 cm-1 — 3500 cm-1. Pudieron identificarse picos de absorcion especificos de cada componente. La
lignina presentd picos caracteristicos en el rango 1500 cm-1 — 1600 cm-1 correspondientes a la vibracién
de la estructura de anillos aromaticos. Al mismo tiempo, debido a la presencia de grupos funcionales tales
como —0—CH3, C-0-Cy C=C, se observd absorbancia en la region comprendida entre 1830 cm-1y 1730 cm.

La celulosa obtenida mediante el Procedimiento Il o por Hidrdlisis Basica, presentd una banda de absor-
cién a 1652 cm-1, mientras que la celulosa obtenida empleando el Procedimiento | Hidrolisis Acida, pre-
sentd un pico a 1728 cm-1. Esto segun Lojewska J, Miskowiec P, Lojewski T, Pronienwicz LM (2014) podria
deberse a la presencia de grupos ésteres producto de la basicidad. Considerando que el Procedimiento |
(Hidrdlisis Acida) utiliza acido sulfurico en una de sus etapas mas importantes, es posible que la celulosa
obtenida empleando este procedimiento esté levemente sulfurada. Del mismo modo, dicho pico (1728
cm-1) podria deberse a la presencia de pequefias cantidades de hemicelulosa, la cual contiene mayor
cantidad de grupos C=0. Finalmente, la presencia del pico a 1728 cm-1 podria deberse a la oxidacién de
la celulosa (presentd un color mas oscuro). Asimismo, la banda de absorcién a 1620 cm-1 corresponde a
los grupos carbonilo.

Lojewska et al., observaron bandas de absorcién a 1640 cm-1 correspondientes a la flexion de los grupos
OH pertenecientes al agua adsorbida, a pesar de haber llevado a cabo un cuidadoso proceso de secado.

Baird et al demostraron, mediante un modelo computacional, la existencia de agua adsorbida en las
moléculas de celulosa debido a una fuerte interaccion celulosa-agua. Del andlisis de los espectros resulta
evidente que no habia restos de lignina en las celulosas obtenidas. Esto se deduce de la ausencia de las
bandas de absorcidn relacionadas con la vibracion de anillos aromaticos (1500— 1600 cm-1).
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Grafico 7. FTIR de la celulosa y la lignina
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6. Conclusiones

Los componentes estructurales de la cascara de platano (Musa paradisiaca) variedad Dominico,
permiten reincorporar este subproducto a la cadena de valor debido a contenidos importantes
presenten en el material como almidon (40%), lignina (12,6%) y celulosa (56,6%); los cuales
actualmente se estan desaprovechando.

Con base en los contenidos de celulosa y lignina obtenidos del material vegetal en forma de pulpa,
son una fuente de materia prima potencial para la obtencion de celulosa con buenas caracteristicas
para la industria papelera.

En cuanto a los métodos de extraccion quimicos evaluados, se encontr6 que el de mayor conteni-
do de celulosa fue el tratamiento con Acido sulfarico al 6 % durante 360 minutos obteniendo un
71,14%, en contraste al tratamiento con Hidroxido de Sodio al 20% NaOH durante 50 minutos
obteniendo 52,82%.

Las fibras obtenidas de las cascaras de platano de esta variedad de musa, presentaron mejores car-
acteristicas fisicas y quimicas, especificamente a la resistencia, por su alto contenido de lignina y
hemicelulosa en su estructura.

Con base en los espectros FTIR analizados sobre el latex de la cascara, se identifican los azucares
fructosa, glucosa y sacarosa; mientras que ni la xilosa, ni la arabinosa fueron detectadas como
azucares libres en el jugo. De otro lado, se determind la presencia de acido succinico y ausencia
del acido citrico.

Las pruebas fisico quimicas realizadas a la cascara de platano nos indica que la cantidad de
almidon, azlicares reductores y componente activos como la cenizas, proteinas y demas; estan
presentes en una proporcion que permite el crecimiento del hongo Pencillium notatum por cuanto
cumple con los requerimientos nutricionales del mismo.

El halo de inhibicidon generado por la produccion de metabolitos secundarios del penicillium no-
tatum en fermentacion solida y liquida, demuestran una respuesta positiva al efecto biocida del
hongo, tomando como sustratos de crecimiento al almidon contenido en la céscara de platano.

Recomendaciones.

Para la obtencion de fibras provenientes de Musa paradisiaca es posible reemplazar el uso Hi-
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droxido de Sodio y Acido sulfurico como reactivos extraentes y realizar ensayos con sustancias
alternativas para obtener otras fibras como: peréxido de hidrogeno o exposicion al agua durante
periodos de tiempo mas largos.
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Se recomienda obtener de otras Musas, fibras; y evaluar otras partes de la planta generados como
residuos en la cosecha; ya que se observa que contienen altos niveles de celulosa y sus fibras son
aptas para el desarrollo de empaques, aunque presentes caracteristicas fisicas y quimicas diferentes.

Se recomienda evaluar los impactos de la generacion de los licores negros, los cuales contienen
lignina y sal, para su tratamiento se pueden quemar a altas temperaturas aprovechando el poder
calorifico de la lignina en un proceso de caustificacion agregando CaO para formar Ca(OH), que
reacciona con Na,CO, y forman 2NaOH y CaCO, se precipita haciendo de esta forma rentable la
recuperacion de NaOH.

Se recomienda evaluar el aprovechamiento posterior del sustrato destinado para el crecimiento de
hongos como el Penicillium notatum.
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Tabla 8. Tiempos de retencion (tR) y espectro de masas de los constituyentes de la solucion modelo
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Fuente. Investigacidn, 2015
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