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“OBTENCIÓN DE CARBOXIMETILCELULOSA SÓDICA A PARTIR DE LA 

CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa AAB) VARIEDAD DOMINICO” 
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    Erick Miguel Palmiro Yumbo 
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Resumen  

  

El presente trabajo de titulación detalla el proceso de fabricación y caracterización de 

carboximetilcelulosa (CMC) a partir de fibras de celulosa obtenidas de la cáscara de plátano 

Musa AAB variedad dominico, mediante los procesos de alcalinización y eterificación. 

Para la obtención de celulosa se realizó los procesos de cocción con NaOH para la remoción 

de lignina, blanqueo con NaClO y tratamiento con NaHSO4 para eliminar hemicelulosa. Se 

varió las concentraciones de NaOH al 5 y 10% en el procedimiento.  

Se caracterizaron las muestras de celulosa mediante FTIR obteniendo mejores resultados con 

10% de NaOH.  Las bandas que pertenecen la identificación de celulosa son la tensión de OH 

entre 3343.96 a 3338.38 cm-1, tensión CH a 2919.63 cm-1 para presencia de lignina y flexión 

C=O a 1729.91 cm-1 para presencia de hemicelulosa. 
También se estudió el efecto de la concentración de NaOH en la elaboración de CMC, 

obteniendo 69.36% de pureza para una concentración de NaOH en CMC al 20% con celulosa 

al 10% y 70.43% de pureza en CMC al 25% con celulosa al 10%. La CMC obtenida es 

parcialmente soluble en agua, se realizaron soluciones al 1% y las viscosidades obtenidas 

fueron de 1.98 y 2.39 cSt respectivamente. El grado de sustitución dio como resultado 0.41 en 

la muestra 4 y 0.45 en la muestra 2.  Se obtuvo mejores resultados en la muestra 2 teniendo 

concentraciones de NaOH al 10% en celulosa y 25% en CMC, permitiendo conseguir CMC de 

grado crudo con características similares a la comercial. 

 

  

Palabras Claves: Cáscara de plátano, celulosa, carboximetilcelulosa, grado de sustitución, 

FTIR. 
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Abstract  

  

The present degree work details the process of manufacture and characterization of 

carboxymethylcellulose (CMC) from cellulose fibers obtained from the plantein peel (Musa 

AAB) Dominican variety, through the processes of alkalinization and etherification. 

To obtain cellulose, the processes of cooking with NaOH to remove lignin, whitening with 

NaClO and treatment with NaHSO4 to eliminate hemicellulose were carried out. NaOH 

concentrations were varied to 5 and 10% in the procedure.  

The cellulose samples were characterized by FTIR obtaining better results with 10% NaOH.  

The bands that belong to the cellulose identification are OH tension between 3343.96 and 

3338.38 cm-1, CH tension at 2919.63 cm-1 for the presence of lignin and C=O bending at 

1729.91 cm-1 for the presence of hemicellulose. 

It was also studied the effect of NaOH concentration in CMC elaboration, obtaining 69.36% 

of purity for a NaOH concentration in CMC at 20% with cellulose at 10% and 70.43% of purity 

in CMC at 25% with cellulose at 10%. The CMC obtained is partially soluble in water, 1% 

solutions were elaborated, and the viscosities obtained were 1.98 and 2.39 cSt respectively. 

The degree of substitution gave as a result 0.41 in sample 4 and 0.45 in sample 2. Better results 

were obtained in sample 2 having concentrations of NaOH at 10% in cellulose and 25% in 

CMC, allowing to obtain crude grade CMC with similar characteristics to the commercial. 

  

Keywords: Plantein peel, cellulose, carboxymethylcellulose, degree of substitution, FTIR
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Introducción 

La celulosa es uno de los polímeros orgánicos más comunes, cuyos enlaces 1,4-ß 

glucosídicos son su estructura base. Es semicristalina y puede variar dependiendo del tipo de 

fuente de la cual es aislada obteniendo así múltiples tipos de morfologías, estructuras 

supramoleculares, relaciones de aspecto y por ende propiedades físicas y mecánicas muy 

variadas. (Cazco & Mejía, 2017) 

La materia prima que se utiliza habitualmente para la elaboración de celulosa son las 

pulpas de madera y la mayor parte se utiliza en la producción de papel y éteres de celulosa los 

cuales se utilizan en laminados, películas ópticas, recubrimientos y filtración, así como 

aditivos, en materiales de construcción, entre otros. Existen muchas modificaciones químicas 

de celulosa entre ellas se encuentra la Carboximetilcelulosa (CMC). (Ruiz, 2018) 

La CMC es el proceso que recibe la celulosa para que pueda ser soluble en agua, se 

emplean dos reacciones principales para que pueda ocurrir, estos son: la alcalinización y 

eterificación. Como reactivo principal para que se pueda producir la CMC, se tiene al ácido 

monocloroacético en una condición alcalina. (Cazco & Mejía, 2017) 

La CMC es utilizada en diferentes campos a nivel industrial, esto depende del 

porcentaje de pureza, encontrándola en su forma más pura en el campo alimenticio, cosmético 

y farmacéutico; y, en el grado crudo detergentes, papel y lodos de perforación. (Barba, 2002) 

 En el presente trabajo de titulación se obtiene celulosa a partir de la cáscara de plátano 

Musa AAB variedad dominico, que será utilizada como materia prima para la elaboración de 

carboximetilcelulosa y posteriormente deducir a que campo industrial sería implementado 

mediante la realización de análisis fisicoquímicos. 
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Capítulo I 

1. Generalidades 

1.1. Tema 

Obtención de Carboximetilcelulosa a partir de la cáscara de plátano (Musa AAB) 

variedad Dominico. 

1.2. Planteamiento del problema 

Durante los últimos años, el país se ha preocupado por disminuir la generación de 

residuos sólidos, ya que el aumento de éste es un problema no solo en el país, sino que a nivel 

mundial. Entre estos residuos tenemos a los orgánicos, siendo estos desechos que se 

descomponen con facilidad porque son materiales de origen vegetal y animal, e inorgánicos 

que son desechos que tardan mucho tiempo en desintegrarse como el papel, cartón, plásticos, 

vidrios, entre otros. (Samaniego, 2019) 

En el caso de los residuos sólidos de origen vegetal, estos se generan con gran 

frecuencia por el consumo de los vegetales, teniendo por ejemplo a las hojas, raíces, tallos, 

cáscaras del fruto. Los mismos se los encuentra en las grandes industrias alimenticias, al igual 

que en los pequeños negocios que hacen uso de materia prima de origen vegetal y generan estos 

residuos. (Samaniego, 2019) 

Ecuador es considerado uno de los mayores productores de plátano a nivel 

latinoamericano, por medio de la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continúa 

(ESPAC) del 2019, se conoce que el plátano es el cuarto producto con mayor número de 

cultivos en el país, teniendo una producción anual de 435.199 Tm. (INEC, 2019) 
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Considerando el uso del plátano a nivel industrial para la producción de alimentos que 

requieren este producto, se conoce que una industria que utiliza un aproximado de 400 

toneladas de plátano, genera mensualmente 160 toneladas de desecho en cáscara y equivale a 

1920 toneladas de manera anual. Dichas toneladas de residuo no se les da ningún uso, 

simplemente se los descartan. (Astudillo & Pesantes, 2015) 

En la actualidad, la producción de carboximetilcelulosa de manera industrial no existe 

o es casi nula dentro del territorio nacional, sin embargo, si existe la comercialización de este 

producto, siendo el caso de la empresa Amtex, que importa la CMC y lo comercializa dentro 

del país, siendo su principal proveedor Colombia. (Amtex Corp., 2020) 

Para la elaboración de CMC, se utiliza celulosa que es obtenido normalmente de la 

madera por tener un porcentaje aproximado al 45% del compuesto, analizando que para obtener 

este compuesto se deben de talar árboles, lo que genera un problema medioambiental, (FAO, 

2020) es necesario buscar fuentes alternas de donde se pueda extraer celulosa sin la necesidad 

de perturbar el medio ambiente y que se pueda reducir los costos para su obtención. Por ello se 

propone el uso de la cáscara de plátano como materia prima para la obtención de 

carboximetilcelulosa, aportando a la disminución de desechos agroindustriales y originando un 

producto que es comercializado en el país.   

Teniendo como problemática la generación de residuos sólidos de origen vegetal por 

parte de la cáscara del plátano, el presente trabajo de titulación quiere dar a demostrar el 

potencial que tiene este desecho, al poder convertirlo en un producto que tenga un valor 

agregado, con la elaboración de carboximetilcelulosa (CMC), ya que es utilizado para múltiples 

aplicaciones dentro de la industria a nivel nacional. (Barba, 2002) 
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1.3. Formulación y sistematización de la investigación 

1.3.1. Formulación del problema de investigación 

¿De qué manera se le puede dar un valor agregado a la cáscara de plátano (Musa AAB) 

variedad Dominico debido a que solo es considerado como residuo orgánico vegetal?  

1.3.2. Sistematización del problema de investigación 

1. ¿Cómo se puede detectar la presencia de celulosa que contiene la cáscara de 

plátano para la elaboración de CMC? 

2. ¿Por qué se usa específicamente la cáscara del plátano (Musa AAB) variedad 

dominico para la elaboración de este proyecto? 

3. ¿A qué industria será enfocada el uso de la Carboximetilcelulosa obtenida de la 

cascará de plátano (Musa AAB) variedad Dominico?  

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica     

En la presente investigación que se está realizando, se emplea una materia prima 

sustituta para la obtención de celulosa y a partir de esta, la elaboración de carboximetilcelulosa 

sódica (CMC). Ecuador es un país productor de plátano y por ende también genera residuos 

agrícolas de este producto, llegando a producir 82742 toneladas métricas anualmente (Torres 

& Larrea, 2018). Se quiere utilizar la celulosa presente en este residuo como sustituto de los 

residuos madereros, que es de donde se obtiene habitualmente la celulosa.  

Estudios anteriores han demostrado la obtención de CMC mediante otros desechos y 

productos orgánicos que tienen un gran porcentaje de celulosa, entre estos están la producción 

de CMC mediante linter de algodón (Terán & Escalera, 2007), pino, chopo y paja de trigo 
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(Barba, 2002), jacinto de agua (Tejada, Paz, & Villabona, 2018) También se ha utilizado otro 

desecho del plátano, el pseudotallo, para obtener CMC (Rodríguez, Jiménez, & Contreras, 

2011). Este trabajo se lleva a cabo con el fin de verificar que se puede obtener CMC a partir de 

la celulosa extraída de la cáscara de plátano verde (Musa AAB) variedad Dominico, teniendo 

como referencia que en el plátano macho (Musa paradisiaca L.) contiene 25% de celulosa  

(González, Reyes, Gutiérrez, & Pacheco, 2016). 

1.4.2. Justificación metodológica 

La síntesis de obtención de celulosa a partir de la cáscara de plátano verde (Musa AAB) 

variedad Dominico, se realiza por medio de hidrólisis básica y ácida, empleadas con 

variaciones correspondientes en cada proceso para la obtención de celulosa. Para la obtención 

de carboximetilcelulosa se realizan dos reacciones. Primero se produce la mercerización o 

alcalinización con hidróxido de sodio y la celulosa alcalina que se extrae de un compuesto 

orgánico, en este caso de la cáscara de plátano, porque este es un desecho que posee una gran 

cantidad de celulosa, se tiene que ver el hinchamiento que ocurre en la primera reacción y 

dependiendo de eso se producirá el intercambio de hidrógenos por el hidróxido de sodio. Luego 

se da la eterificación con ácido cloroacético para poder obtener el compuesto deseado.  

1.4.3. Justificación práctica 

La presente investigación tiene como estrategia reutilizar un residuo para aportar en la 

disminución de la contaminación que provocan los desechos orgánicos de origen vegetal, en 

este caso, la cáscara de plátano porque su mal aprovechamiento ha provocado que se 

contaminen suelos, se generen proliferación de bacterias y enfermedades debido a su 

putrefacción sin ningún control. (Haro, Borja, & Triviño, 2017).  
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También por medio de la fabricación de carboximetilcelulosa, se puede dar una 

alternativa para adquirir este producto sin necesidad de importarlo, es decir, dando pauta para 

que se pueda generar en un futuro alguna industria que se dedique a la elaboración y 

comercialización de la CMC, utilizando una materia prima poco convencional al que se le 

estaría dando un valor agregado. El producto final que se va a obtener al ser de fácil manejo 

como espesante, formador de películas, coloide protector y agente retenedor de agua, puede 

sustituir a otros productos que cumplen con las mismas funciones y que pueden ser de mayor 

costo. (Barba, 2002)   

1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo general 

Producir carboximetilcelulosa a partir de la cáscara de plátano verde (Musa AAB) 

variedad Dominico mediante hidrólisis alcalina y eterificación, para su uso a nivel industrial. 

1.5.2. Objetivos específicos 

1. Obtener la celulosa a partir de la cáscara de plátano verde (Musa AAB) variedad 

Dominico, para utilizarla como materia prima en la elaboración de CMC. 

2. Caracterizar la celulosa por medio de Espectroscopia de Infrarrojo con 

Transformada de Fourier (FTIR), para identificar si se está obteniendo el compuesto deseado. 

3. Calcular el rendimiento de la Carboximetilcelulosa a partir de la celulosa de la 

cáscara de plátano, para realizar una comparación entre las muestras. 

4. Determinar el grado de sustitución (DS), pureza y viscosidad en la 

carboximetilcelulosa, para identificar en que industria se la puede utilizar. 
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1.6. Delimitación de la investigación 

1.6.1. Delimitación temporal   

Este trabajo de titulación se lo realizó en el tiempo de 2 meses y 15 días, conformándose 

en dos partes: teórico y experimental.   

1.6.2. Delimitación espacial 

La investigación se realizó en un laboratorio particular al sur de la ciudad de Guayaquil. 

El análisis de Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier se realizó en el 

Laboratorio de Análisis Instrumental (LAI) que se encuentra en la Facultad de Ingeniería 

Química y Agroindustria de la Escuela Politécnica Nacional ubicada en la ciudad de Quito., 

como se puede visualizar en la Figura 1.  

El análisis de viscosidad de la carboximetilcelulosa se lo realizó en UBA Laboratorios, 

ubicado en la Av. Luis Plaza Dañín, norte de la ciudad de Guayaquil, como se puede observar 

en la Figura 2. 

 

Figura 1. Ubicación del Laboratorio de Análisis Instrumental 

Fuente: Google Maps (2020) 
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Figura 2. Ubicación de UBA Laboratorios 

Fuente: Google Maps (2020) 

1.6.3. Delimitación del contenido 

La investigación se realizó por medio de hidrólisis alcalina de la cáscara de plátano, 

variedad dominico, como material lignocelulósico para la obtención de celulosa variando los 

niveles de hidróxido de sodio como medio alcalino para identificar con cuál de ellas se obtiene 

un mejor resultado. Del mismo modo, para la carboximetilcelulosa se varía el porcentaje de 

concentración del hidróxido de sodio para saber por medio de la caracterización cual obtendrá 

un mejor porcentaje de pureza.        

1.7. Hipótesis  

Se obtiene carboximetilcelulosa a partir de la cáscara de plátano (Musa AAB) variedad 

Dominico. 
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1.8. Variables 

1.8.1. Variable independiente 

Cáscara de plátano, temperatura, pH, tiempo. 

1.8.2. Variable dependiente 

Carboximetilcelulosa. (Subvariables: Grado de sustitución, viscosidad y porcentaje de 

pureza).      
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1.9. Operacionalización de las variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Tipo de variable Variable Subvariable Definición Unidad Método Equipo 

Independiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cáscara de plátano Porcentaje de 

humedad 

Contenido de agua que se 

encuentra en la cáscara de 

plátano. 

 

% ASTM 4442 Horno 

Balanza 

Porcentaje de 

celulosa 

Cantidad en porcentaje del 

contenido de celulosa, 

luego de realizar la 

extracción de hemicelulosa 

que tiene la cáscara de 

plátano. 

% N/A  

Tiempo Tiempo de reacción 

de celulosa 

Tiempo que se necesita 

para obtener celulosa de la 

cáscara de plátano por 

medio de hidrólisis 

alcalina. 

 

Min N/A Cronometro 

Tiempo de reacción 

de 

carboximetilcelulosa 

Tiempo que se necesita 

para obtener 

carboximetilcelulosa a 

partir de la celulosa 

mediante alcalinización y 

eterificación.   

Min N/A  Cronometro 
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Temperatura Temperatura en 

obtención de 

celulosa 

Temperatura que requiere 

el proceso de 

calentamiento de la cáscara 

de plátano con el hidróxido 

de sodio a determinadas 

concentraciones.  

 

°C N/A Termómetro 

Temperatura en 

obtención de 

carboximetilcelulosa 

Temperatura que requiere 

el proceso de cocción de la 

celulosa obtenida con 

hidróxido de sodio a 

determinadas 

concentraciones y con el 

ácido monocloroacético.   

°C N/A Termómetro 

pH pH de la celulosa Determina la 

concentración de iones 

hidrogeno que tiene la 

celulosa conseguida. 

 

>7 – acido 

<7 – 

básico  

=7 – 

neutro 

N/A Papel 

indicador de 

pH 

pH de la 

carboximetilcelulosa 

Determina la 

concentración de iones 

hidrogeno que tiene la 

carboximetilcelulosa 

obtenida. 

>7 – acido 

<7 – 

básico  

=7 – 

neutro 

N/A Papel 

indicador de 

pH 

Dependiente Carboximetilcelulosa Grado de sustitución Cantidad promedio de 

grupos hidroxilo fueron 

sustituidos en la reacción.  

- ASTM D 1439-

03 

Horno  

Balanza 

Bureta  

Pipeta 
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Porcentaje de pureza Cantidad en porcentaje 

para saber el grado de 

descontaminación que 

tiene la 

carboximetilcelulosa. 

% ASTM D 1439-

03 

Horno 

Balanza 

Viscosidad Determina la viscosidad en 

soluciones acuosas de la 

carboximetilcelulosa. 

cSt ASTM A 445 Tubo capilar 

Nota: N/A = No aplica 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 
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CAPITULO II 

2. MARCO DE REFERENCIA 

2.1. Antecedentes 

El uso de la carboximetilcelulosa ha sido de gran importancia desde los inicios de su 

aparición, que fue en 1918, durante la Primera Guerra Mundial, como reemplazo de la gelatina. 

En 1920, Alemania fue el primer fabricante de este compuesto por medio de IG Farbenindustrie 

AG, y se lo distribuyó para venta comercial (Heinze & Koschella, 2005), pero debido a costos 

elevados para su producción, no fue hasta la Segunda Guerra Mundial que le volvieron a dar 

importancia en Europa y no solo en el área alimenticia sino que también por su uso como goma 

soluble, uso en textiles, cementos, entre otros. (Marcano, 2011)   

Estados Unidos fue el primer país de América que se interesó por la producción de 

carboximetilcelulosa allá por el año 1946, ya que se llevó acabo la producción a gran escala de 

este compuesto, en la compañía Hércules en Hopewell, Virginia. Como se conoce que la CMC 

es un buen espesante, se lo introdujo en este país en el año 1950, luego de la Segunda Guerra 

Mundial, en el área alimenticia, específicamente como espesante para helados. (Barba, 2002) 

La obtención de carboximetilcelulosa utiliza muchas fuentes como materia prima para 

su síntesis, teniendo al linter de algodón como una de ellas, con resultados óptimos al ver sus 

parámetros finales, con grado de sustitución 0.96, viscosidad de 21000 cp y pureza de 98% 

denominado como un CMC refinado/purificado, usual para la industria farmacéutica o 

alimenticia. (Terán & Escalera, 2007) 

Se ha demostrado el potencial de uno de los desechos que deja el plátano para la 

obtención de carboximetilcelulosa, este es el pseudotallo, que obtuvo un grado de pureza del 
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77.03%, grado de sustitución de 0.69 y viscosidad de 1.170. Estos resultados aprueban el uso 

de este CMC para la elaboración de detergentes o papel, considerándose de pureza cruda. 

(Valbuena, 2011) 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Plátano 

También conocido como plátano para cocinar o banano de cocción, es considerado 

como cultivo permanente, se encuentra ubicado en países tropicales, socioeconómicamente es 

importante porque su consumo es de alta demanda. Es una fruta con alto contenido de almidón, 

por esta razón, para ser consumida, primero debe ser cocida.  

2.2.1.1. Origen del plátano. 

El origen de este producto se remonta en el siglo III a.C., cuando fue mencionado en 

un poema Sánscrito denominado “Ramayana”. Dicho por Infomusa, una revista a nivel 

internacional que se dedica al estudio del banano y plátano. La siguiente mención que se hace 

acerca del plátano se da en Indonesia en el año 850 a.C, tallado en piedras dándolo como 

ofrenda a Buda. A pesar de estas menciones, misiones de exploración concretaron, que la 

ubicación más probable de su origen fue en el Sudeste del continente asiático. (INIBAP, Junio 

2000) 

2.2.1.2. Cultivares en el Ecuador 

Según datos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 

actualmente el Ecuador produce tres clases genéticas de musáceas. Por un lado, se tiene el 

banano (Musa sapientum) considerado como fruto de postre, teniendo la diploide AA, su 
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variedad es la Lady Finger o normalmente conocida como guineo orito. Y las triploides AAA, 

con dos variedades: Banano rojo (Red Dacca) y Cavendish. (Gonzabay, 2013)  

Por otro, se encuentra el plátano (Musa x paradisiaca), que es el otro tipo de musácea 

comestible, es característico por provenir de la triploide AAB. En el Ecuador se encuentran 

particularmente dos variedades, que están dentro del grupo Plantain, estos son: Barraganete y 

Dominico. Ambos siendo de total importancia, tanto para la alimentación ecuatoriana como 

para la economía del país. (INIAP, 2014)  

 

Fuente: (Marín & Sabando, 2017) 

 Según la Encuesta de Superficie y producción Agropecuaria Continua (ESPAC), en el 

2019 el plátano que es catalogado como cultivo permanente, quedó como la cuarta plantación 

más producida dentro del territorio nacional, con un porcentaje del 10.38% de participación de 

superficie plantada. (INEC, 2019) 

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) dice que las provincias que se 

destacan en la producción de esta musácea son Manabí, Santo Domingo y Los Ríos. Se detalla 

en cifras la producción anual con 322.862, 112.337 y 104.163 Tm. respectivamente por parte 

del ESPAC. (INEC, 2019) 

Figura 3. Racimos de plátano A) Barraganete y B) Dominico 
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Como se puede observar en la Figura 4, se detalla en porcentaje la producción nacional 

de plátano, teniendo en primer lugar a la provincia de Manabí con el 43.08%, siguiendo Santo 

Domingo con el 14.98%, luego Los Ríos con el 13.89%, agregando a la lista a la provincia del 

Guayas como el cuarto productor de plátano con 8.40% y lo que corresponde a otras provincias 

que también se dedican a la producción de esta fruta con en 20.79%. (INEC, 2019) 

 

Fuente: (INEC, 2019) 

2.2.1.3. Plátano Dominico 

Este plátano, perteneciente al grupo triploide AAB, es una de las dos variedades que se 

siembran en el país, y es común encontrarlo porque a comparación del Barraganete, este es 

destinado para el consumo local. (INIAP, 2014) 

Conocido en el país como plátano criollo, puede medir entre 20 a 30 cm. de largo y 

entre 3 a 4 cm. de diámetro, su racimo puede contener entre 80 – 120 dedos. (Delgadillo, 2014) 

Su cáscara, concha o pericarpio es de color verde al inicio y en su madurez se vuelve color 

amarillo con pintas cafés, la pulpa es de color amarillo pálido y de consistencia verde. Al 

43.08%

14.98%

13.89%

8.40%

20.79%

PRODUCCIÓN NACIONAL DE 
PLÁTANO

MANABÍ SANTO DOMINGO LOS RÍOS GUAYAS OTROS

Figura 4. Porcentaje de producción nacional de plátano 
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momento de cortar la pulpa por la mitad, se pueden apreciar las semillas que son pequeñas, de 

color negro. (Anido, Abreu, & Gutierrez, 2007) 

 

Fuente: (Anido, Abreu, & Gutierrez, 2007) 

2.2.2. Cáscara de plátano 

Dentro de las partes del plátano podemos encontrar el endocarpio, siendo éste, lo que 

se considera como la cáscara y simboliza cerca del 30% del peso total del fruto. (Pedraza, 2019) 

Normalmente, la cáscara de plátano solo se utiliza como abono dentro del mismo 

cultivo en las plataneras y en el caso del uso de la fruta dentro de la industria y demás lugares 

en donde hacen uso de este, simplemente lo desechan, considerándolo como residuo orgánico. 

Pero con el paso del tiempo, poco a poco se han realizado estudios, dando a conocer las 

múltiples características y propiedades que tiene la cáscara de plátano, entre ellos se puede 

destacar que es una gran fuente de proteínas, aminoácidos, potasio y ácidos grasos 

polinsaturados. (Pedraza, 2019) También se puede mencionar el contenido de antioxidantes 

que presenta, debido a su uso como medio hacia el rompimiento de radicales libres dentro del 

Figura 5. Partes del plátano 
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organismo para la prevención de daños que pueden causar, teniendo como el principal a la 

galocatequina. (Gómez & Blasco, 2015)  

Dentro de la composición química de la cáscara de plátano, se conoce que tiene también 

gran contenido de fibra dietética, que se dividen en: lignina, celulosa, hemicelulosa y pectina. 

Sobresaliendo la cantidad de celulosa que se encuentra en un rango de 56 - 65%, y que se lo 

puede utilizar como subproducto y aprovecharlo para la obtención de materias primas. (Rojas, 

Quintero, & Benavides, 2015) 

Tabla 2  

Composición química de la cáscara de plátano 

COMPONENTES PORCENTAJE (%) 

Humedad 91.62 

Proteína cruda 5.19 

Fibra cruda 11.58 

Celulosa 25.00 

Hemicelulosa 15.00 

Lignina 60.00 

Calcio 0.37 

Fósforo 0.28 

Ceniza 16.30 

Fuente: (Pedraza, 2019) 

2.2.2.1. La cáscara de plátano como desecho  

Ecuador es un país que se destaca por su producción agrícola, donde los residuos que 

deja esta actividad van directo al suelo para usarlos tan solo como abono, también los residuos 

que pueden seguir siendo comestibles lo usan como alimento para el sector ganadero o 

simplemente los desechan.    

 Al tener una buena producción, la industria agrícola se beneficia del uso de muchos 

productos y, por ende, genera residuos sólidos orgánicos de las partes que no son usadas 
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procedentes de las hojas, tallos, cáscaras o cualquier parte de la planta, todas ellas sin darles un 

uso correcto y terminan siendo considerados como basura. 

En la actualidad, el plátano es uno de los productos de producción masiva, que solo 

toma en cuenta el racimo de esta fruta para su venta y queda como residuo gran parte de la 

plantación. (Haro, Borja, & Triviño, 2017) También es fuente de alimentación diaria para la 

población ecuatoriana, por lo que se puede encontrar en grandes cantidades dentro de la ciudad 

y de ese consumo, existe más generación de residuos orgánicos procedentes de pseudotallos, 

cáscaras y/o fruto que no esté óptimo para su consumo, se van como desecho. 

2.2.3. Materiales lignocelulósicos 

La biomasa lignocelulósica es la más abundante en la naturaleza y está presente en la 

madera dura, madera suave, residuos agroindustriales y vegetación. (García & Velásquez, 

2018). El material lignocelulósico radica en tres diferentes tipos de polímeros, estos son 

celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa se encuentra compuesta por subunidades de D-

glucosa que están unidas por un enlace glucosídico β 1-4. La celulosa en una planta se compone 

de piezas con una estructura cristalina. Las capas de celulosa se juntan formando fibrillas de 

celulosa o también llamadas paquetes de celulosa, estas fibrillas de celulosa son en su mayoría 

independientes y débilmente unidos a través de enlaces de hidrógeno. La hemicelulosa es una 

estructura compleja de carbohidratos que consiste en polímeros de diferentes azúcares como 

xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosas) y ácidos de azúcar. El 

componente dominante de la hemicelulosa de la madera y plantas agrícolas es el xilano. La 

lignina es el polímero orgánico más abundante en el mundo vegetal. Es importante destacar 

que es la única fibra no polisacárido que se conoce. Este componente de la madera realiza 

múltiples funciones que son esenciales para la vida de las plantas. (Cortes W. , 2014) 
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2.2.3.1. Situación actual 

Los usos de los materiales lignocelulósicos han cambiado sustancialmente y generado 

tendencias mundiales ya que por su alto contenido de celulosa se los puede usar para la 

generación de biomateriales compuestos, materiales novedosos en base a celulosa, la 

generación de bioetanol, y la obtención de whiskeres de celulosa. (Alvarez, y otros, 2012)  

Debido a los diferentes usos que se le pude dar a estos materiales lignocelulósicos, 

pueden representar grandes oportunidades de negocio en el futuro cercano. (Alvarez, y otros, 

2012) 

En la actualidad se investiga los compuestos lignocelulósicos para obtener energía, 

combustibles, biomateriales y productos químicos, mediante tecnologías limpias y sistemas 

cerrados que permitan la conservación del medio ambiente. (Muñoz, Pantoja, & Cuatin, 2014) 

En la Industria alimenticia es muy utilizado el Carboximetilcelulosa (CMC) que es un 

derivado de la celulosa (Rodríguez, Jiménez, & Contreras, 2011), se utiliza en bebidas 

refrescantes, en ciertos tipos de salchichas que se comercializan sin piel, en helados y en sopas 

deshidratadas. Ya que la celulosa y sus derivados no resultan afectados por las enzimas 

digestivas del organismo humano, no son absorbidas, estas se utilizan como componente de 

dietas bajas en calorías, ya que no aportan nutrientes, comportándose igual que la fibra natural, 

y no tienen efectos nocivos en el organismo. (Vera, 2011) 

2.2.3.2. Materiales lignocelulósicos para fabricación de celulosa 

Para la fabricación de celulosa se utiliza fibras vegetales, en particular la de las maderas, 

pero también se pueden fabricar a partir de fibras no madereras como la de los residuos de 
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plátano, ya que en estado inmaduro posee una alta concentración de almidón (70%) a 

comparación de la fruta en estado maduro. (Blasco & Gómez, 2014). 

Los materiales lignocelulósicos juegan un papel muy importante debido a la enorme 

disponibilidad de este subproducto y a las diferentes fuentes agroindustriales que lo generan. 

(Alvarez, y otros, 2012) 

Como se ve en la Tabla 3, existe una clasificación de donde se pueden obtener fibras 

lignocelulósicas para extraer sus propiedades, que pueden ser sacadas de las semillas, hojas, 

tallos, pajas, raíz o madera. 

Tabla 3  

Principales fibras agrupadas por su localización en la planta 

Localización Fibra 

Semilla Algodón 

Tallo 

Lino 

Yute 

Cáñamo 

Caña de azúcar 

Pajas 
Arroz 

Trigo 

Hojas 

Sisal 

Abacá 

Cántala 

Frutos 
Coco 

Vainas 

Raíz Zacatao 

Madera 
Fibra larga 

Fibra corta 

Fuente: (Area, 2008) 

2.2.3.3. Composición de las fibras lignocelulósicas 

El material lignocelulósico está compuesto principalmente por tres tipos diferentes de 

polímeros estos son celulosa, hemicelulosa y lignina. (García & Velásquez, 2018) 
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La celulosa es una sustancia sólida, blanca, amorfa, inodora y sin sabor, e insoluble en 

alcohol, éter y agua que compone la membrana celular de muchos vegetales; se emplea en la 

fabricación de papel, tejidos, explosivos, barnices, detergentes, alimentos, etc.  La 

hemicelulosa es un polisacárido compuesto por más de un tipo de monómero formado por un 

conjunto heterogéneo de polisacáridos, a su vez formados por dos tipos de monosacáridos 

unidos por enlaces β (1-4), que forman una cadena lineal ramificada. La lignina es, después de 

la celulosa y la hemicelulosa, uno de los polímeros más abundantes en la naturaleza y está 

presente en la pared celular. El objetivo principal de la lignina es dar a la planta el soporte 

estructural, impermeabilidad, y la resistencia contra el ataque microbiano y el estrés oxidativo. 

(Cortes W. , 2011) 

2.2.4. Celulosa  

La celulosa es un polímero natural que tiene como estructura base los enlaces 1,4-ß 

glucosídicos. Tiene una estructura semicristalina que puede variar dependiendo del tipo de 

fuente de la cual es aislada. Igualmente, es posible obtener múltiples tipos de morfologías, 

estructuras supramoleculares, relaciones de aspecto y por ende propiedades físicas y mecánicas 

muy variadas. (Gañán, y otros, 2017) 

Adicional a lo anterior, la presencia de tres grupos OH en cada una de las unidades 

estructurales le permite reaccionar bien sea como un alcohol, un éster o un éter. Esto ha 

permitido ampliar la gama tanto de modificaciones químicas posibles como de derivados; y 

que hayan sido empleados tanto por la industria farmacéutica como por la de alimentos o la 

textil. (Mussig & Stevens, 2010) 

2.2.4.1. Obtención de celulosa 

Para la obtención de Celulosa se deben seguir diferentes procesos, estos son: 
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• Preparación de la materia prima 

Antes de la obtención de la celulosa se realiza un pretratamiento de la materia prima 

como el lavado, cortado y troceado que facilitan el tratamiento posterior. (Jiménez, 

Prieto, Prieto, Acevedo, & Rodríguez, 2017) 

• Obtención de la pasta 

Se realizan de diversas formas (métodos químicos, mecánicos y químico-mecánicos), 

según la calidad que se desea obtener. (Jiménez, Prieto, Prieto, Acevedo, & Rodríguez, 

2017) 

• Lavado  

Se realiza para eliminar las sustancias disueltas que acompañan la pasta. (Jiménez, 

Prieto, Prieto, Acevedo, & Rodríguez, 2017) 

• Depuración y acondicionamiento 

Las fibras se tratan para dejarlas sin sustancias extrañas y con un tamaño y espesor 

adecuado para procesos posteriores. (Jiménez, Prieto, Prieto, Acevedo, & Rodríguez, 

2017) 

• Blanqueo 

Consiste en la eliminación de la lignina y componentes coloreados de la pasta. 

(Jiménez, Prieto, Prieto, Acevedo, & Rodríguez, 2017) 
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2.2.4.2. Proceso de fabricación celulosa 

Para obtener la celulosa a partir de residuos orgánicos, como es el caso de las cáscaras 

de plátano, primero se les realiza un pretratamiento a las cáscaras lavándolas y reduciendo el 

tamaño de estas a partes más pequeñas, luego para que desprendan componentes que puedan 

intervenir con el proceso de obtención de celulosa, se las agrega en agua y se la lleva a 

ebullición, posterior a ello se las secan. A la muestra seca, se le agrega hidróxido de sodio a 

concentraciones diferentes y se agita en una plancha magnética a revoluciones constantes y a 

temperaturas entre 60 y 70°C, obteniendo una solución viscosa para luego de ello filtrarla. Al 

resultado obtenido posterior a la filtración se lava con agua destilada hasta obtener un pH neutro 

aproximadamente entre 7 y 8, obteniendo un sólido en el papel filtró con pH neutro, se lo 

traspasa a un recipiente y se agrega una solución de hipoclorito de sodio al 0,7 %, se agita la 

solución durante un periodo de 1 hora con agitación constante. Pasado el tiempo de agitación, 

se filtra el sólido y se lava con agua destilada llevándolo a un pH neutro aproximadamente de 

7 a 8. El sólido obtenido y lavado se lo coloca en un vaso de precipitación de 500 ml y se le 

agrega una solución de bisulfato de sodio al 7% y se procede a agitar durante 15 minutos. Se 

lava al sólido y se lo coloca en papel film untándolo en forma de una capa fina y se deja secar 

en la estufa durante un periodo de 1 día a una temperatura de 50°C, obteniendo así una película 

de celulosa. (Aich, 2018) 

2.2.4.2.1. Pastas mecánicas  

En los procesos de fabricación de pasta mecánica se aplican esfuerzos mecánicos de 

compresión y cizalla para separar las fibras y dejar la mayoría de la lignina en ellas, aunque 

hay disolución de algunos compuestos. En consecuencia, es un proceso con un alto rendimiento 

en cuanto a la producción de pasta, pero el consumo de energía es muy elevado y la capacidad 

de enlace fibra-fibra es baja. (Martín, 2012) 
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2.2.4.2.2. Pastas químicas 

Dentro del pasteado químico, el proceso más utilizado a nivel industrial es el proceso 

Kraft, que representa aproximadamente el 80% de la producción mundial de pasta. Esto se debe 

a que, con este proceso, se obtienen pastas más resistentes y blanqueables hasta altos niveles 

de blancura, es posible aplicarlo a todas las especies de madera, utiliza ciclos cortos de cocción 

(comparado con los procesos a la sosa y al sulfito), y dispone de sistemas eficaces de 

recuperación de lejías negras (recuperando tanto productos químicos como energía). En 

cambio, presenta también una serie de desventajas como el alto costo de inversión, la polución 

por mal olor, el bajo rendimiento del pasteado y el alto costo del blanqueo (económico y 

medioambiental). (Martín, 2012) 

2.2.4.3. Blanqueo 

Para producir pastas químicas de alta calidad con elevados grados de blancura es 

necesario utilizar métodos de blanqueo que continúen la deslignificación de la pasta iniciada 

en la cocción y reduzcan el color. El blanqueo total de una pasta química se realiza en sucesivas 

etapas, utilizando diferentes productos químicos (cloro, hidróxido sódico, hipoclorito sódico, 

dióxido de cloro, peróxido de hidrógeno, oxígeno, ozono, hidrosulfitos de sodio o ditiosulfato 

sódico) y diferentes condiciones de consistencia, concentración del reactivo químico, pH, 

temperatura, tiempo de retención, etc. Las condiciones y/o reactivos varían en cada etapa, pero 

siempre teniendo en cuenta el compromiso entre el aumento del grado de blancura y la pérdida 

de propiedades mecánicas debido a la degradación de las fibras de celulosa. (Martín, 2012) 

2.2.5. Derivados de la celulosa  

La funcionalización de la celulosa ha llevado a que sea posible obtenga nuevas 

propiedades distintas con nuevos propósitos, distintas a las convencionales. Estos derivados de 
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celulosa son ampliamente usados en diferentes sectores industriales como complementaria a la 

aplicación los cuales pueden ser encontrados en diversas industrias como aditivos en materiales 

de construcción, en alimentos y en productos farmacéuticos. (Vásquez, 2018) 

2.2.5.1. Tipos de derivados  

Estos derivados celulósicos constituyen uno de los grupos poliméricos más utilizados 

en las industrias de cosmética, alimentación farmacéutica y textil, así como en las industrias de 

fabricación de acetatos, pinturas, embalajes o ceras. Se pueden encontrar disponibles en el 

mercado dentro de una gran variedad de productos con un amplio margen de propiedades 

fisicoquímicas. (Ruiz, 2018) 

 

Figura 6. Derivados de la celulosa  

Fuente: (Vásquez, 2018) 

2.2.6. Carboximetilcelulosa 

La carboximetilcelulosa (CMC), es el éter de celulosa más importante y fue el alemán 

Jansen E. que en 1918 se encargó de patentarla (Jansen, 1918). Tomó importancia a nivel 

industrial en la década de 1920, siendo Alemania el primer país en comercializarla por medio 

de IG Farbenindustrie AG, desde ese entonces hasta la actualidad es un producto de 
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importancia por su uso en múltiples áreas de la industria. (Thielking & Schmidt, 2000) (Heinze 

& Koschella, 2005) 

Para poder llegar a este compuesto, la CMC debe de pasar por un proceso de adición 

del carboximetil de sodio (CH2COONa) a la celulosa, para que pueda ser un producto soluble 

en agua y se pueda formar la álcali celulosa. (Reyes, González, & Luna, 2011) Luego, mediante 

la síntesis de Williamson, la álcali celulosa va a reaccionar con el ácido cloroacético en medio 

acuoso alcohólico para que se pueda producir la reacción y tener carboximetilcelulosa. 

(Thielking & Schmidt, 2000) 

 

 

 

Figura 7. Estructura de la celulosa y formación de carboximetilcelulosa  

Fuente: (Marcano, 2011) 

2.2.6.1. Propiedades 

La carboximetilcelulosa es un compuesto que es útil para sistemas en los que actúan 

coloides hidrofílicos, también puede suspender sólidos en medios acuosos, absorber humedad 

de la atmosfera. Otro de sus propiedades, es que puede facilitar a la solubilización de proteínas, 

estabilizar emulsiones y soluciones. Por ser un compuesto que es soluble en los fluidos 

intestinales alcalinos, lo usan en ocasiones en la farmacéutica para la producción de tabletas. 

(Dapía & Santos, 2003) 

Al tener estas propiedades, ha sido considerada para muchas aplicaciones y usos en 

algunas industrias.  



 

28 

 

2.2.6.2. Aplicaciones y usos 

Por las múltiples propiedades que tiene la carboximetilcelulosa y por la importancia 

que se le ha dado desde hace años, es que se le puede dar muchas aplicaciones dentro de la 

industria.   

Para que se pueda dar un excelente uso de este compuesto, dependiendo el porcentaje 

de pureza que tenga la carboximetilcelulosa, se la destina a alguna de las distintas aplicaciones 

que puede tener. (Barba, 2002) En la Tabla 4, se puede observar las aplicaciones en las que se 

puede usar el CMC dependiendo el grado de pureza.  

Tabla 4 

Aplicaciones para la carboximetilcelulosa, según el grado de pureza. 

 

Fuente: (Heinze & Koschella, 2005) 

Pudiendo ver que la carboximetilcelulosa es apta para el uso en diferentes tipos de 

industrias, la Tabla 5 detalla a continuación las diferentes formas en las que se puede emplear. 

 

GRADO PUREZA APLICACIÓN 

Cruda 60-80% Detergentes 

Lodos de perforación 

Papel 

Refinada 97% mínimo Papel 

Pinturas 

Adhesivos 

Cerámicas 

Textiles 

Pura 99.5% mínimo Alimentos 

Bebidas 

Cosméticos 

Pañales 

Compresas 

Farmacéutica 
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Tabla 5  

Usos de CMC según su industria 

INDUSTRIA USO 

Construcción 

Suspensor, estabilizador y agente hidrofílico para 

elaboración de cemento. 

Pegamento para papeles de tapicería. 

Detergentes 
Inhibidor de redeposición de grasas en detergentes 

(0.1 y 0.3%) y jabones (2 a 5%). 

Papelera 

Se la utiliza de dos maneras: 

• Bajo DS: Aditivo interno para la hidratación 

de fibras. 

• Alto DS: Aplican sobre papel y cartón, 

ayudando a la reducción de consumo de cera. 

Agricultura 

Insecticidas: Como fijador cuando ya es aplicado en 

las hojas de las plantas. 

Pesticidas: Agente suspensor. 

Adhesivos 
Compuesto añadido para elaboración de pegamentos. 

Ayuda a que se fijen bien los materiales. 

Cosméticos 

• Salud dental: Para fabricación de impresiones 

dentales y como ingrediente para pastas y/o 

geles dentales. 

• Productos de belleza: Para la creación de 

lociones, cremas y en productos para el 

cuidado del cabello. Usan el CMC como 

agente espesante y suspensor. 

Pinturas 
Tanto para pinturas de aceites como de barnices, se 

usa el CMC como espesante. 

Petroleras 
Puede usarse cruda o purificada como espesante en 

los lodos de perforación, para evitar asentamientos. 

Plásticos 
Se usa para la elaboración del látex, ayudando en la 

viscosidad. 

Cerámica 

El compuesto al tener buena reacción ante el 

horneado, lo usan como pegamento para cualquier 

tipo de cerámica. 

Textil 

• Combinado con almidón, sirve para 

lavandería. 

• En estado crudo, se usa en las telas como 

agente antideformante. 

Farmacéutica 

Se tiene que usar CMC específicamente de grado 

puro y de viscosidad baja, para que pueda ser usado 

como recubrimiento de tabletas. Ayuda a que la 

tableta pueda ser disuelta en el medio básico del 

intestino. 

También es usado para la elaboración de: 

• Emulsiones 

• Formador de geles 

• Sprays 

• Laxante 
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Alimentaria 

El mayor consumo del CMC es en la industria 

alimentaria, ya que puede ser usado para: 

• Agente auxiliar (batidos, helados, cremas, 

natas) 

• Agente para formar geles (gelatinas y 

pudines) 

• Espesantes (Aderezos y rellenos) 

• Agente suspensor (Jugos) 

• Coloide protector (Emulsiones y mayonesas) 

• Agente protector para frutas 

• Estabilizador (productos para hornear) 

Medicina 

Formación de geles para recubrimiento de grapados 

en cirugías, para evitar figas de aire y entrada de 

fluidos. 

Fuente: (Barba, 2002) 

2.2.6.3. Fabricación 

Para producir la carboximetilcelulosa, se tiene que conseguir las siguientes reacciones: 

1) La reacción de la celulosa obtenida con una sal (hidróxido de sodio), para la 

formación de álcali-celulosa. Este proceso es llamado alcalinización. (Barba, 2002) 

𝑅𝑐𝑒𝑙𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 →    𝑅𝑐𝑒𝑙𝑂𝐻. 𝑁𝑎𝑂𝐻 

 

2) La reacción de la sal de sodio del ácido cloroacético y de la álcali-celulosa que 

se obtiene de la reacción anterior, formándose la carboximetilcelulosa. (Barba, 2002) 

Se tiene que agregar álcali-celulosa en exceso, porque en la reacción se consume sosa 

en la formación de cloruro de sodio que aparece como subproducto. (Terán & Escalera, 2007) 

𝑅𝑐𝑒𝑙𝑂𝐻. 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+  →  𝑅𝑐𝑒𝑙𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+ + 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂  

 

Álcali-celulosa 

carboximetilcelulosa 
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En el proceso, también se produce una reacción secundaria entre la sal de sodio del 

ácido cloroacético y el hidróxido de sodio (Terán & Escalera, 2007), para formar glicolato de 

sodio:  

𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+ + 𝑁𝑎𝑂𝐻 →  𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+ + 𝑁𝑎𝐶𝑙 

 

2.2.6.4. PROCESOS DE FABRICACIÓN 

Convencionalmente en las industrias que se encargan de la fabricación de CMC, lo 

realizan mediante la conversión de la celulosa alcalina obtenida de medios naturales, hinchada 

con hidróxido de sodio para que se pueda producir la mercerización o alcalinización. Las 

condiciones de optimización que se generan en esta parte del proceso son la temperatura en el 

hinchamiento de la celulosa (entre 30-40 ºC) y el porcentaje de concentración al que debe de 

estar el NaOH (ente el 15-35%). (Barba, 2002) 

El hinchamiento es de importancia, ya que, este va a favorecer a la sustitución de los 

hidrógenos por el hidróxido de sodio para que se pueda formar el álcali-celulosa. Dependiendo 

al resultado obtenido de este paso, se determinará el grado de eterificación y el grado de 

sustitución (DS).  

También se necesita de un disolvente orgánico, de preferencia se elige el etanol, por su 

aporte en la velocidad de reacción que provoca e influye en las características finales del 

producto. 

Para la eterificación, se tiene que tomar en cuenta la concentración de la sal de ácido 

cloroacético, que debe de estar entre el 50-70%. La temperatura durante este proceso debe de 

estar entre 50 y 60 ºC y con un aproximado de tiempo de 3 a 4 horas. Se realiza esta parte del 

Glicolato de sodio 
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proceso para que el grupo hidroxilo de la celulosa sea cambiado por los grupos 

carboximetílicos y poder obtener el producto final, que es la carboximetilcelulosa.  

Para que el CMC sea de grado de pureza crudo, se debe de recuperar el alcohol cuando 

se culmine la reacción, con ayuda de un condensador y de un sistema al vacío. Después se tiene 

que llevar a secado y granulación. Cuando se requiere CMC purificada, este no requiere de la 

recupera con del alcohol y el producto se lo obtiene en forma de papilla. Se debe de diluir con 

alcohol al 70% y por último se proceda a la recuperación de este por medio de arrastre de vapor. 

(Barba, 2002) 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Material lignocelulósico 

Está formado por tres fracciones que se encuentran en los tejidos de los vegetales cuyas 

células presentan una pared celular. Constituida por un entramado de microfibrillas de celulosa 

formando capas recubiertas de hemicelulosas y sobre las que se deposita la lignina. (Barroso, 

2010)  

2.3.2. Celulosa 

Es un homopolímero lineal derivado de plantas y fuentes madereras, que contienen 

alrededor del 50% de celulosa en las maderas. Es insoluble en agua, elevado peso molecular y 

grado de polimerización; entre 200 y hasta 10.000 unidades en estado nativo de β-D- 

glucopiranosa unidas por enlace glicosídico o de tipo éter entre el carbono 1 y 4 (β,1→4), 

considerándose como la característica química más importante de la celulosa. (Gañán, y otros, 

2017) (Allinger, 1978) 
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2.3.3. Hemicelulosa 

Está asociada en las paredes de células vegetales de la celulosa, este comprende algunos 

tipos de heteropolisacáridos que no son muy conocidos estructuralmente. Se forman cadenas 

ramificadas de menor grado de polimerización que la celulosa y no tienen zonas cristalinas. 

(Entrala, 1999) Además, los puentes de hidrogeno son menos eficaces, haciendo de las 

hemicelulosas polisacáridos más accesibles al ataque de reactivos químicos y, por ende, es 

soluble en medios acuosos. (Barroso, 2010)  

2.3.4. Lignina 

Material lignocelulósico más abundante, después de la celulosa, es un polímero 

aromático de estructura tridimensional bastante compleja, muy ramificada y amorfa, formada 

por la condensación de precursores fenólicos unidos por diferentes enlaces, conocidos como 

grupos fenilropanoides y estos son: Alcoholes sinapílico, coniferílico y cumárico. A diferencia 

de la celulosa, las unidades de lignina no se encuentran unidas de forma repetitiva. (Taiz & 

Zeiger, 2006) (Barroso, 2010) 

2.3.5. Desechos orgánicos 

Son los residuos generados de los productos orgánicos, es decir, la parte que no es 

comestible. Son biodegradables, se pueden desintegrar y muchos de ellos tienen componentes 

que pueden ser útiles para la elaboración de otros productos. (Consorcio Provincial Residuos 

solidos urbanos de Málaga, 2019)   

2.3.6. Polímero 

Se define como una macromolécula, en el que una unidad se repita a lo largo de la 

cadena. Proviene del griego Polys que significa “muchos” y Meros que significa “partes”. Se 



 

34 

 

produce por la reacción de polimerización, que tiene que ser de 2 para que pueda considerarse 

como polímeros lineales y funcionalidad superior para que sen polímeros ramificados. (López 

F. , 2004) 

2.3.7. Grado de sustitución (DS) 

Corresponde al número promedio de grupos hidroxilo sustituidos en unidad de 

anhidroglucosa en almidón, celulosa o derivados. El grado de sustitución en 

carboximetilcelulosa se encuentra en un rango de 0.4 como mínimo y el máximo que 

corresponde a 3, como en el caso de los haluros de alquilo por medio del ácido 

monocloroacético en reacción con álcali celulosa, se puede comprobar si todos los grupos 

hidroxilo son eterificados o quedan libres durante la síntesis. (Seymour & Carraher, 1995) 

2.3.8. Hidrólisis  

De una forma sencilla, se puede decir que hidrólisis significa reacción con el agua. Se 

realiza una transferencia protónica por medio de un ion con el agua. (Willis, 1995) Este término 

es relativo para las sales, y en la experimentación lo que ocurre es que se añade alguna sal para 

que pueda disminuir la cantidad de ácido que tiene una solución. En el caso de la hidrólisis 

alcalina, se realiza una sustitución nucleofílica con la ayuda de un ion hidróxido, por lo general 

se usa el hidróxido de sodio para realizar esta reacción. (McMurry, 1996) 

2.3.9. Eterificación 

Proceso que se produce en una reacción, convirtiendo un alcohol en éter mediante la 

síntesis de Williamson, el cual, se elimina una molécula de agua por dos moléculas alcohol 

para que se produzca el éter. (Linstromberg, 1979) La reacción de eterificación para que se 
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produzca la carboximetilcelulosa se la denomina éter de celulosa y se realiza gracias a la 

celulosa y la álcali celulosa (celulosa – O- CH2-COO-Na). (Matteini & Moles, 2008) 

2.3.10. Agente espesante 

Propiedad que poseen algunos productos, debido a que pueden formar líquidos espesos 

o geles en combinación con el agua. Normalmente se compone de un polímero hidrofóbico de 

estructura lineal o ramificada y por ser soluble en agua un número de ramificaciones van a 

terminar con un grupo hidrofóbico. (Schweigger, 2005) La carboximetilcelulosa posee esta 

propiedad, gracias al comportamiento tixotrópico que posee. Se puede ver afectada 

dependiendo de la concentración que tenga el CMC y por el contenido de impureza. (Barba, 

2002) 

2.3.11. Espectroscopia FTIR 

Técnica Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en ingles), 

utilizada mayormente en polímeros, sirve para poder proveer la huella dactilar molecular de 

muestras biológicas de los grupos funcionales orgánicos e inorgánicos. Permite el análisis 

directo de la superficie de la muestra de estudio, por medio de un equipo que tiene una sonda 

de fibra óptica. (Mata & Guerrero, 2017) 

2.3.12. Pureza 

Equivale a que tan descontaminado se encuentra un producto o compuesto, se puede 

medir. El cálculo se lo define como porcentaje de pureza o grado de pureza, se determina 

mediante la relación entre la cantidad de compuesto puro sobre la cantidad del compuesto 

impuro. (Correa, 2004) Es importante la determinación de la pureza en cualquier compuesto 

porque la presencia de impurezas puede afectar en el resultado de análisis que se le pueda 
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realizar a dicho compuesto y con ello, dar una mala interpretación de datos. (Pasto & Jhonson, 

2003) 

2.4. Marco contextual 

La presente investigación se enfocará en los lugares donde se utiliza mayoritariamente 

el plátano, ya que esto indica que en aquellos sitios es en donde el problema aumenta debido a 

la existencia de un mayor consumo de plátano, y por consiguiente se producirá una cantidad 

elevada de residuos que en este caso es la cáscara. Por motivo de que este residuo no se lo 

puede consumir, lo desechan y lo envían directo a los vertederos de basura y no se le da un 

valor agregado. 

La zona en la que se encuentra la mayor producción de plátano es en Manabí, que 

actualmente representa el 43.08% de la producción nacional, el cual, distribuye este producto 

a nivel nacional para el consumo y también para exportación. El plátano consta como uno de 

los principales productos de consumo diario para las familias ecuatorianas, por ende, en la 

ciudad de Guayaquil es muy popular que se encuentren en muchos locales de venta de comidas 

(cafeterías y/o restaurantes), el uso del plátano. 
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CAPITULO III 

3. MARCO METODOLOGICO 

3.1. Metodología de diseño 

3.1.1. Enfoque de la investigación  

Enfoque cualitativo, la recopilación de información contribuyó a la evaluación del 

problema y posteriormente a la formulación de la hipótesis. 

Enfoque cuantitativo, se efectuó mediante la realización del proyecto, ya que se reunió 

datos para su análisis y verificó la hipótesis que se formuló con anterioridad. 

3.1.2. Modalidad de investigación  

3.1.2.1. Investigación descriptiva 

Mediante este tipo de investigación, que usa el análisis como método a tratar, se 

caracterizó un objeto de estudio para luego ver sus características y propiedades, dependiendo 

de los criterios que se visualizaron más convenientes, sirvieron para agrupar los objetos 

involucrados en el trabajo indagatorio. 

3.1.2.2. Investigación experimental 

Se obtuvo información mediante la observación de los hechos, que se pudo modificar 

para estudiarla en circunstancias en las que normalmente no se encuentran, proponiendo 

variables en ciertas condiciones de estudio con el fin de describir y analizar.  

3.2. Diseño de la investigación  

El siguiente proyecto de titulación se desarrolló en cuatro etapas, como se mencionan 

a continuación: 
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Tabla 6 

Diseño de metodología por etapas 

Numero de etapa Desarrollo 

Etapa 1 Recolección, selección y tratamiento de la materia 

prima 

Etapa 2 Obtención de celulosa mediante tratamiento de 

hidrólisis alcalina a partir de la cáscara de plátano 

(Musa AAB) variedad Dominico. 

Etapa 3 Caracterización de la celulosa mediante 

Espectroscopia de Infrarrojos con Transformada de 

Fourier (FTIR). 

Etapa 4 Obtención de carboximetilcelulosa mediante 

alcalinización y eterificación de la celulosa. 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

3.2.1. Recolección, selección y tratamiento de la materia prima 

Para poder realizar este trabajo, la materia prima que se trató fue la cáscara de plátano 

(Musa AAB) variedad Dominico, la razón de que se seleccionó la cáscara de esta fruta es porque 

en investigaciones anteriores han demostrado que tiene contenido lignocelulósico. La materia 

prima se la obtuvo de la Cafetería “Coffee Break” ubicada en la ciudad de Guayaquil, que 

realiza venta de desayunos y que hacen uso del plátano para la elaboración de sus platillos, 

desechando las cáscaras. Se movilizó esta materia prima hasta el sur de la ciudad en donde se 

realizó su respectivo tratamiento. 

Al momento de clasificar las cáscaras que se utilizaron en el proceso, se verificó que la 

misma no estuviera madura, ni con otro tipo de residuos, posteriormente se lavó con agua 

destilada, para la eliminación de impurezas. 

Para el tratamiento de la materia prima, se realizó un lavado con agua destilada a 

temperatura para que sea más fácil acceder a la celulosa, y de esta manera se eliminó 
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compuestos que pueden formar inhibidores e interferir con el proceso de obtención de celulosa. 

(Cortes W. , 2014)   

Tabla 7  

Materiales, equipos y sustancias para tratamiento de cáscaras de plátano con agua destilada 

hirviendo 

Equipos/Materiales Sustancia/Materia prima 

Termómetro Agua destilada 

Papel indicador de pH Cáscara de plátano 

Vaso de precipitación de 500 ml.  

Horno  

Espátula  

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Cuando se obtuvieron las cáscaras de plátano libre de impurezas, se procedió con la 

reducción de su tamaño a un aproximado de 1 cm, luego se colocó estos trozos en un vaso de 

precipitación de 500 mililitros hasta llegar a su tope. Se dispuso llevar a ebullición a las 

cáscaras troceadas de plátano durante 15 minutos con agua destilada, asegurándose de que el 

pH se encuentre en los rangos entre 4 y 7. Por último, se secó el material en un horno a una 

temperatura en un rango entre 50 - 60°C por un tiempo aproximado de 19 horas. 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Figura 8. Diagrama de bloque de tratamiento de materia prima 
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3.2.2. Obtención de celulosa a partir de la cáscara da plátano (Musa AAB) variedad 

dominico 

Para la obtención de celulosa mediante un material lignocelulósico, se lo realizó de la siguiente 

manera:  

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Se necesitaron los siguientes materiales para su elaboración: 

Tabla 8  

Equipos y materiales para obtención de celulosa a partir de la cáscara de plátano 

Equipos/Materiales Sustancias/Materia prima 

Horno 20 g de cáscara de plátano seca 

Balanza 250 ml de NaOH al 5% y 10% 

Agitador magnético 250 ml de NaClO 

Vasos de precipitación (600 ml) 250 ml NaHSO4 

Embudo Agua destilada 

Filtro  

Termómetro  

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

El tratamiento para la obtención de celulosa inició con la cocción de la cáscara de 

plátano, que se realizó con dos concentraciones diferentes, para obtener dos muestras. Se 

agregó 250 mililitros de solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 5% y 10% en vasos de 

precipitación de 600 mililitros, respectivamente. Luego se añadió a cada solución, 20 gramos 

Figura 9. Diagrama de bloques para elaboración de Celulosa a partir de cáscara de plátano 

(Musa AAB) variedad dominico 
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de la cáscara de plátano previamente seca, se procedió a la cocción con agitación constante y a 

una temperatura en un rango entre 60 – 70 °C durante 2 horas. 

Se filtraron las soluciones por separado luego de la cocción separando los productos. El 

líquido que se lo denomina licor negro es el resultado de la separación de la lignina que contiene 

la cáscara de plátano y el reactivo que se añadió. El sólido que quedó luego de la cocción se 

lavó con agua destilada hasta que el pH sea neutro, en cada una de las muestras y se obtuvo 

celulosa con residuos de lignina. 

 El siguiente paso fue el blanqueo de celulosa, aquí se eliminó la lignina residual. En 

dos vasos de precipitación de 600 mililitros se colocó 250 ml de una solución de hipoclorito de 

sodio (NaClO) al 0.7%, en cada uno y se agregó las muestras filtradas por separado en cada 

uno de los vasos que contenían la solución NaClO, se agitó constantemente durante 1 hora a 

una temperatura de 70°C. Terminado la agitación, se filtró las soluciones y se lavaron con agua 

destilada hasta que alcanzaron un pH entre 7 u 8, quedando como producto la celulosa 

blanqueada. 

La celulosa blanqueada no está en su estado puro, aún contiene hemicelulosa, y para 

retirarla se realizó un tratamiento con bisulfato de sodio (NaHSO4) al 7%. Se colocó en dos 

vasos de precipitación de 600 ml, 250 mililitros del reactivo en cada vaso y se procedió a añadir 

las celulosas blanqueadas, en cada vaso respectivamente, agitando durante 15 minutos.   

Se filtró el sólido y se lavó con agua destilada, para luego colocarlo en una parrilla con 

papel film cada una de las celulosas obtenidas y se extendió las extendió para que quede una 

capa fina y se las envió al horno para secarlas durante un tiempo de 19 horas aproximadamente 

a temperatura entre un rango de 50 - 60°C, de esa manera se obtuvieron las capas de celulosa 

con diferentes concentraciones de NaOH. 
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3.2.3. Caracterización de la celulosa mediante Espectroscopia de Infrarrojos con 

Transformada de Fourier (FTIR). 

La espectroscopía FTIR es conveniente para el estudio de la celulosa y sus derivados, 

ya que muestra la estructura de la celulosa por medio de los grupos funcionales característicos. 

Este proceso se dio mediante el paso de un haz de radiación infrarroja a través de un cristal 

transparente a la radiación infrarroja y de alto índice de refracción, sobre el que está colocada 

la muestra. (Contreras, y otros, 2010) 

Una vez obtenida la celulosa de la cáscara de plátano en las concentraciones dadas 

anteriormente, se procedió a la realización de la Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada 

de Fourier (FTIR). En su paso a través del cristal, el haz IR incidente se refleja varias veces y 

la superficie de la muestra absorbe parte de la radiación a frecuencias características; por lo 

tanto, un requerimiento de vital importancia es que haya el contacto adecuado entre el cristal y 

la muestra.  La espectroscopía FTIR permite identificar grupos funcionales de una molécula 

para los que se observan bandas características en regiones específicas del espectro generado 

por la prueba, y puede identificar si existe algún cambio de los grupos funcionales de la celulosa 

después de haberse sometido a los diversos tratamientos.  (Contreras, y otros, 2010) 

La celulosa debió ser pulverizada con un mortero y se mezcló con una pequeña cantidad 

de bromuro de potasio, se siguió pulverizando la muestra hasta que quedó homogénea, luego 

de eso se formó una pastilla y se la introdujo a la cámara de lectura del espectrofotómetro, 

registrando el resultado en el computador. 
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3.2.4. Obtención de carboximetilcelulosa mediante alcalinización y eterificación de la 

celulosa. 

Fuente: Alvarado & Palmiro 

Tabla 9  

Materiales y sustancias para obtener carboximetilcelulosa a partir de la cáscara de plátano 

Equipos/Materiales Sustancias 

Varilla de agitación 15 g de Celulosa de cáscara de plátano 

Vasos de precipitación de 600 ml 15 ml NaOH al 20 y 30% 

Vasos de precipitación de 300 ml 15 g de ácido monocloroacético 

Agitador magnético 200 ml de Isopropanol 

Termómetro Etanol al 70% 

Balanza  

Piseta  

Filtro  

Embudo 

Triturador 

 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

La carboximetilcelulosa se produjo mediante dos reacciones principales, la primera fue 

el hinchamiento mediante hidrólisis básica o alcalinización, con la ayuda de un intermediario. 

Se mezcló en vaso de precipitación de 600 ml la celulosa obtenida de la cáscara del plátano 

tratada con NaOH al 5%, por cada gramo de celulosa y se añadió 10 ml. de isopropanol, esto 

Figura 10. Diagrama de bloques para elaboración de Carboximetilcelulosa 
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se hizo por duplicado para obtener dos muestras, se agitaron las mezclas por 15 minutos para 

homogeneizar. Luego se adicionó 1 ml de hidróxido de sodio (NaOH) al 20% por cada gramo 

de celulosa y se realizó el mismo proceso para la otra muestra, pero esta vez con NaOH al 25% 

y se las llevó a agitación durante 1 hora a temperatura ambiente. 

De la reacción se produjo la álcali-celulosa, necesaria para continuar con el proceso, la 

segunda reacción que se produce es la eterificación. Se añadió lentamente 1 gramos de ácido 

monocloroacético por cada gramo de celulosa, a cada una de las muestras respectivamente, 

durante un periodo de 30 minutos y se sometió la reacción a calentamiento a una temperatura 

de 60 °C durante 3 horas. 

Se obtuvo finalmente la carboximetilcelulosa, se procedió a filtrar y lavar con etanol al 

70%, cada una de las muestras obtenidas, se realizó este proceso para eliminar todos los 

productos indeseables a la carboximetilcelulosa. Por último, se las dejó secar durante 3 horas 

a 55 °C. La carboximetilcelulosa sódica obtenida después del secado se procede a triturar hasta 

que quede en polvo, quedando así en su presentación final al granel.  

Luego de obtener la carboximetilcelulosa se repitió todo el proceso, pero esta vez con la 

celulosa al 10% de NaOH, para tener 2 nuevas muestras para compararlas. 

3.2.5. Caracterización de carboximetilcelulosa  

La carboximetilcelulosa obtenida se caracterizó de acuerdo con la norma ASTM 

D1439-03 para grado de pureza y grado de sustitución. En el caso de la determinación de 

viscosidad, se lo realizó mediante el método ASTM A445. 
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3.2.5.1. Determinación de grado de pureza 

Tabla 10  

Materiales y sustancias para determinación de grado de pureza en carboximetilcelulosa. 

Equipos/Materiales Sustancias 

Vaso de precipitación 3 g. de carboximetilcelulosa 

Agitador magnético con calentamiento 75 ml. de etanol al 75% 

Filtro 5 ml. de ácido nítrico al 70% 

Embudo Metanol anhidro 

Matraz Agua destilada 

Estufa Hidróxido de sodio al 0.4 N 

Balanza  

 

 

 

 

 

 

Bureta  

 Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Se pesó 3 gramos de carboximetilcelulosa y se secó durante 2 horas a 105 °C en un 

horno, registrando el peso, luego se revisó en lapsos de 30 minutos hasta que se obtuvo una 

masa constante, se anotó los datos correspondientes para determinar el porcentaje de humedad. 

(ASTM) 

Aparte, se adicionó 3 gramos de la muestra en un vaso de precipitación, posteriormente 

se añadió 250 mililitros de alcohol etílico al 80% previamente calentado a 60 °C, se sometió la 

mezcla a calentamiento, para mantenerlo a 60 °C, con agitación durante 10 minutos. (ASTM) 

Se filtró la mezcla y se realizó de lavados en porciones hasta completar 250 mililitros 

de etanol al 80% a temperatura de 60 °C. Los residuos que quedaron en el vaso se lavaron con 

50 mililitros de etanol al 95%. Se realizó un baño de vapor para eliminar el olor a alcohol. 

(ASTM) 

Por último, se secó la muestra en un horno a 105 °C durante una hora, se movió con 

una varilla la muestra para tener un secado uniforme y se lo dejó por otra hora más en el horno, 

terminado el tiempo se procedió a registrar peso y se mantuvo a calentamiento registrando su 

peso cada 30 minutos hasta que se obtuvo una masa constante. (ASTM) 
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3.2.5.2. Determinación de grado de sustitución en carboximetilcelulosa 

Tabla 11  

Materiales y sustancias para determinación de grado de pureza en carboximetilcelulosa 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Se pesó 4 gramos de carboximetilcelulosa, agregándolo en un vaso de precipitación de 

500 mililitros, luego se añadió 75 mililitros de alcohol etílico al 95% y se agitó hasta tener una 

mezcla homogénea. Se adicionó 5 mililitros de ácido nítrico y se agitó durante 1 minuto. La 

mezcla alcanzó el punto de ebullición y se mantuvo durante 5 minutos, luego se continuó 

mezclado durante 15 minutos a temperatura ambiente. (ASTM) 

Se filtró y lavó la muestra sólida con 50 mililitros de alcohol etílico al 95% y luego se 

lavó con 75 mililitros de alcohol etílico al 80% previamente calentado a 60 °C. Se repitieron 

los lavados con alcohol etílico al 95% 5 veces y con alcohol etílico al 80% 3 veces, se realizó 

estos lavado para eliminar la presencia de nitratos y sulfatos en la muestra. (ASTM) 

Se lavó el precipitado con 5 mililitros de metanol anhidro y se filtró hasta que quede 

completamente eliminado el alcohol, posteriormente se procedió a secar la muestra en un horno 

durante 3 horas a 105°C. (ASTM) 

Pasado las horas de secado, se pesó 1 gramo de la carboximetilcelulosa ácida y se 

adicionó en un vaso de precipitación de 500 mililitros, se agregó 100 mililitros de agua y se 

Equipos/Materiales Sustancias 

Vaso de precipitación 3 g. de carboximetilcelulosa 

Agitador magnético con calentamiento 75 ml. de etanol al 95% 

Filtro 5 ml. de ácido nítrico al 69% 

Embudo 50 ml. de metanol anhidro 

Matraz 100 ml. de agua destilada  

Horno 25 ml. de NaOH al 0.4 N. 

Balanza Ácido clorhídrico al 0.4 N. 
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agitó mientras se añadió 25 mililitros de una solución de hidróxido de sodio al 0.4 N. 

Posteriormente se calentó la mezcla a ebullición durante 15 minutos. (ASTM) 

Una vez pasado el tiempo, se procedió a titular el exceso de hidróxido de sodio que 

quedó en la mezcla, añadiendo 2 gotas del agente indicador (fenolftaleína) con una solución de 

ácido clorhídrico al 0.4 N. (ASTM) 

Se realizó este mismo procedimiento para cada una de las muestras de 

carboximetilcelulosa 

3.2.5.3. VISCOSIDAD 

Se determinó la viscosidad cinemática de las diferentes muestras de 

carboximetilcelulosa, realizando soluciones de CMC al 1% de concentración. Se utilizó un 

viscosímetro de tubo capilar, la muestra estuvo a una temperatura de 25 ºC. Se realizó la 

caracterización mediante la norma ASTM A445, en el Laboratorio UBA, ubicado al norte de 

la ciudad de Guayaquil. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1.Tratamiento de cáscara de plátano (Musa AAB) variedad dominio 

Tabla 12  

Resultado de muestras de tratamiento de cáscara de plátano 

MATERIA PRIMA: CÁSCARA DE PLÁTANO (Musa AAB variedad 

Dominico) Secado a 50 ºC 

HÚMEDA AL 

AMBIENTE (g) 

HÚMEDA A 

EBULLICIÓN (g) 

SECA 

(g) 

TIEMPO DE SECADO 

(horas) 

238 259 31 16h02 

251 272 33 16h26 

236 252 30 16H28 

256 281 36 17H12 

247 277 31 17H31 

250 276 28 18H51 

245 265 41 19H03 

390 441 56 24H30 

477 499 64 25H35 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

En la Tabla 12 se detalla el proceso de pretratamiento de la cáscara de plátano para 

usarla como materia prima para la obtención de celulosa eliminando impurezas que puedan 

haber en las mismas, se las lavó con agua destilada a temperatura ambiente y a 100 ºC, al 

momento de hervir las cáscaras provocó que estas absorban cierta cantidad de agua, haciendo 

que éstas aumenten su peso. El tiempo de secado tiene como media 17H31. El tiempo de secado 

de los últimos datos de esta tabla varía con respecto a la cantidad de materia prima a secar.  
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4.1. Obtención de celulosa a partir de la cáscara de plátano (Musa AAB) variedad 

dominico 

Tabla 13  

Resultado de muestras obtenidas de celulosa al 5% de NaOH 

Celulosa con NaOH al 5% 

MATERIA 

PRIMA (g) 

PASTA DE CELULOSA 

HUMEDA (g) 

CELULOSA 

SECA (g) 

TIEMPO DE SECADO 

(horas) 

20 57.01 4.61 15H11 

20 80.99 6.64 20H11 

20 76.11 7.05 19h06 

20 61.41 5.84 17H42 

20 71.32 6.46 18H21 

20 81.54 7.06 21H29 

20 78.89 6.96 19H13 

20 64.19 5.04 17h23 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

A continuación, se muestra la fórmula para la determinación de rendimiento para la celulosa: 

%𝑅 =
𝑃𝑓

𝑃𝑖
𝑥100 

49.66

160
𝑥100% = 31.04% 

Se utilizó la cantidad de 160 gramos de cáscara seca de plátano verde Musa AAB 

variedad Dominico, al realizar el procedimiento de obtención de la celulosa con NaOH al 5%, 

se obtuvo una pasta de celulosa húmeda con un total de 571.46 gramos, después del proceso 

de secado se obtuvo 49.66 gramos de celulosa seca, cada proceso de secado realizado tuvo una 

variación debido a la cantidad de líquido retenido en la pasta de celulosa húmeda. 
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Tabla 14  

Resultado de muestras obtenidas de celulosa al 10% de NaOH 

Celulosa con NaOH al 10% 

MATERIA 

PRIMA (g) 

PASTA DE 

CELULOSA 

HUMEDA (g) 

CELULOSA SECA 

(g) 

TIEMPO DE 

SECADO (horas) 

20 63.4 4.04 15H46 

20 48.86 3.83 10H00 

20 51.45 4.37 13H00 

20 56.30 5.18 12H00 

20 59.12 4.34 14H00 

20 71.23 5.44 16H00 

20 82.63 5.65 19H00 

20 49.53 3.26 11H30 

20 64.82 4.45 15H00 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

40.56

180
𝑥100% = 22.53% 

Se utilizó la cantidad de 180 gramos de cáscara seca de plátano verde Musa AAB 

variedad Dominico, al realizar el procedimiento de obtención de la celulosa con NaOH al 10%, 

se obtuvo una pasta de celulosa húmeda con un total de 547.34 gramos, después del proceso 

de secado se obtuvo 40.56 gramos de celulosa seca, cada proceso de secado realizado tuvo una 

variación debido a la cantidad de líquido retenido en la pasta de celulosa húmeda, dando como 

tiempo más alto de secado el de 82.63 gramos de masa húmeda en 19H00 y el más bajo es el 

de 48.86 gramos con un tiempo de secado de 10H00. Por esta razón se recomienda eliminar la 

mayor cantidad de líquido retenido en el proceso de filtrado para realizarlo de manera más 

rápida y eficiente.  
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4.2. Caracterización de Celulosa por medio de Espectroscopia de Infrarrojo con 

Transformada de Fourier 

Los siguientes análisis de FTIR se los realizó en el Laboratorio de Análisis 

Instrumental, que se encuentra en la Escuela Politécnica Nacional. 

 

Figura 11. Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) para celulosa 

con NaOH al 5% 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

 

Figura 12. Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) para celulosa 

con NaOH al 10% 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 
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La caracterización de celulosa con tratamiento de NaOH al 5 y 10% presentadas en las 

Figuras 11 y 12, mediante la Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) 

demostraron picos de lectura identificando los grupos funcionales que contiene la celulosa.   

Los grupos funcionales característicos en la celulosa son: -OH para presencia de 

celulosa, -CH- para restos de lignina y C=O para identificación de hemicelulosa, todos ellos 

entre los rangos de longitud especificados en la Tabla 15, además de presencia de otros grupos 

funcionales que tienen características particulares de la celulosa. 

Las dos muestras de celulosa, al 5% y 10% de concentración de hidróxido de sodio, 

mostraron valores de pico de longitud dentro de los rangos de referencia para cada grupo 

funcional. Sin embargo, las lecturas correspondientes en el análisis FTIR a la celulosa con 10% 

de NaOH, fueron más allegados a los resultados revisados mediante referencias bibliográficas, 

tanto en medidas de transmitancia como en los picos de longitud.  

Tabla 15  

Resultado de FTIR para muestras de celulosa con concentraciones del 5% y 10% 

Escala de 

onda de 

longitud 

(cm-1) 

Pico de onda 

longitudinal 

en celulosa al 

5% de NaOH 

(cm-1) 

Pico de onda 

longitudinal 

en celulosa al 

10% de 

NaOH (cm-1) 

Grupo 

funcional 
Característica Referencia 

3600 - 3200 3343.96 3338.38 -OH 

Frecuencia de 

tensión para el 

grupo funcional, 

identificando 

presencia de 

celulosa. 

(Contreras 

& Trujillo, 

2010) 

3333 – 2916 2921.63 2919.70 -CH- 

Cambio de 

tensión de banda. 

Interrupción del 

tramo OH e inicio 

de tramo CH 

presente en la 

lignina. 

(Bharati & 

Kalamdhad, 

2016) 
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1635 - 1760 1727.91 1729.83 C=O 

Cetonas no 

conjugadas 

presentes en la 

hemicelulosa. 

(López & 

Bolio, 

2016) 

1650 - 1550 1641.13 1643.05 -NH 

Presencia del 

grupo amida, 

flexión en 

cadenas de 

glucosa que 

difieren a los de la 

celulosa. 

(Sarkar & 

Rhaman, 

2017) 

(López & 

Bolio, 

2016) 

1210 -1100 1155.15 1103.08 C-O 

Estiramiento del 

carbono terciario 

y vibración del C-

H presente en la 

celulosa 

(Tejada, 

Paz, & 

Villabona, 

2018) 

1075 - 1000 1025.94 1016.3 C-O 

Estiramiento del 

carbono 

secundario y 

existencia de 

alcoholes y éteres 

de la cadena de 

celulosa. 

(Tejada, 

Paz, & 

Villabona, 

2018) 

980 - 780 871.67 869.74 -CH 

Deformación del 

grupo CH por 

vibraciones en la 

celulosa 

(Tejada, 

Paz, & 

Villabona, 

2018) 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

4.3. Obtención de Carboximetilcelulosa 

Tabla 16  

Resultado de obtención de CMC al 25% de NaOH con celulosa al 5% de NaOH 

MUESTRA 1 

CELULOSA (g) CMC HUMEDA 

(g) 

CMC SECA 

(g) 

TIEMPO DE 

SECADO (horas) 

15 37.71 11.48 6H00 

7.5 24.82 6.53 5H00 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 
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4.3.1. Rendimiento de Muestra 1 

%𝑅 =
𝑃𝑓

𝑃𝑖
𝑥100 

%𝑅 =
18.01

22.5
𝑥100 = 80.04% 

Tabla 17  

Resultado de obtención de CMC al 25% de NaOH con celulosa al 10% de NaOH 

MUESTRA 2 

CELULOSA (g) CMC HUMEDA 

(g) 

CMC SECA 

(g) 

TIEMPO DE 

SECADO (horas) 

15 42.37 12.71 6H42 

10 22.12 7.63 4H00 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

4.3.2. Rendimiento de Muestra 2 

%𝑅 =
20.34

25
𝑥100 = 81.36% 

Tabla 18  

Resultado de obtención de CMC al 20% de NaOH con celulosa al 5% de NaOH 

MUESTRA 3 

CELULOSA (g) 
CMC HUMEDA 

(g) 

CMC SECA 

(g) 

TIEMPO DE 

SECADO (horas) 

15 30.34 11.33 6H48 

7.5 12.66 5.13 5H00 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

4.3.3. Rendimiento Muestra 3 

%𝑅 =
16.46

22.5
𝑥100 = 73.16% 
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Tabla 19  

Resultado de obtención de CMC al 20% de NaOH con celulosa al 10% de NaOH 

MUESTRA 4 

CELULOSA (g) CMC HUMEDA 

(g) 

CMC SECA 

(g) 

TIEMPO DE SECADO 

(horas) 

20 41.50 16.46 6H00 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

4.3.4. Rendimiento Muestra 4 

%𝑅 =
16.46

20
𝑥100 = 82.30% 

Las Tablas 16 – 19, muestran los resultados obtenidos de la elaboración de CMC por 

cada cantidad requerida de celulosa, a pesar de que los pesos iniciales de celulosa que se 

ocuparon para la obtención de CMC fueron similares entre cada muestra, el resultado de 

obtención final tuvo variaciones. Mediante el rendimiento calculado a cada muestra, se 

determinó cuál de las 4 muestras fue la que mejor para trabajar. El resultado del porcentaje de 

rendimiento mostró que la Muestra 4 (CMC al 20% de NaOH con celulosa al 10%) tuvo un 

rendimiento mayor con 82.30% de obtención, lo que significa que se aprovechó más su 

extracción con 20 g inicial de celulosa y como masa final de Carboximetilcelulosa de 16.46 g. 

Se puede acotar que el tiempo de secado para la cantidad de celulosa inicial fue baja, esto varía 

con respecto a las otras muestras, porque durante el proceso de filtrado de este se pudo eliminar 

mayor cantidad de líquido que tenía la Carboximetilcelulosa. 

El rendimiento más bajo lo tuvo la Muestra 3 (CMC al 20% de NaOH con celulosa al 

5%) con un 73.16% ocupando mayor masa para la obtención de CMC con respecto a la Muestra 

4. Este bajo rendimiento se debió a que el procedimiento se realizó en dos partes, provocando 

que disminuya la masa en mayor cantidad en el secado. 
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4.4. Caracterización de carboximetilcelulosa 

4.4.1. Grado de sustitución  

Tomando en cuenta el procedimiento según la norma ASTM D 1439-03 para la 

determinación de grado de sustitución, se obtuvieron los siguientes datos para reemplazar en 

las fórmulas que se muestran a continuación a las distintas muestras de carboximetilcelulosa: 

 

𝐴 =
𝐵𝐶 − 𝐷𝐸

𝐹
                𝐺 =

0.162 𝑥 𝐴

1 −  0.0584 𝑥 𝐴
 

Donde:  

A = miliequivalentes de ácido consumido por gramo de muestra,  

B = solución de NaOH añadida, ml,  

C = normalidad de la solución de NaOH,  

D = HCl requerido para la titulación del exceso de NaOH, ml,  

E = normalidad del HCl,  

F = carboximetilcelulosa ácida utilizada, g,  

162 = gramo de masa molecular de la unidad de anhidroglucosa de celulosa, y  

58 = aumento neto de la masa molecular de la anhidroglucosa para cada grupo carboximetílico 

sustituido. 

Tabla 20  

Resultados de determinación de grado de sustitución para las diferentes muestras de CMC 

MUESTRA A B C D E F G 

1 1.6 25 ml 0.4 N 21 ml 0.4 N 1 g 0.29 

2 2.4 25 ml 0.4 N 19 ml 0.4 N 1 g 0.45 

3 0.4 25 ml 0.4 N 24 ml 0.4 N 1 g 0.07 

4 2.2 25 ml 0.4 N 19.5 ml 0.4 N 1 g 0.41 

Fuente: Alvarado y Palmiro (2020) 
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En la Tabla 20 se visualiza el Grado de Sustitución (DS) de las muestras realizadas, 

esto permitió conocer si la CMC obtenida a partir de cáscara de plátano es soluble o insoluble 

en agua ya que con un DS de 0.1 la CMC es soluble en hidróxido de sodio con una 

concentración entre 6 y7% a una temperatura de –10 ºC. Con un DS de 0.3 la CMC es soluble 

en medio alcalino a temperatura ambiente y con DS de 0.4 es parcialmente soluble en agua. 

Teniendo esto en cuenta y con los datos obtenidos experimentalmente con las distintas muestra 

se pudo observar un resultado positivo a las muestra 2 y 4 ya que la finalidad del producto es 

que sea soluble en agua. 

 

4.4.2. Determinación de grado de pureza 

Para el cálculo del grado de pureza de las muestras de CMC obtenidas, se usó la norma 

ASTM 1439-03, donde se da la siguiente fórmula para su cálculo: 

 

𝑆 =
𝐴 𝑥 10000

𝐵(100 − 𝐶)
 

Donde: 

A = masa de residuo seco, g,  

B = masa de la muestra utilizado, g,  

C = humedad de la muestra tal como se recibió, %. 

Tabla 21  

Resultado de determinación de pureza para las distintas muestras de CMC 

Fuente: Alvarado & Palmiro (2020) 

Muestra A B C S 

1 1.5 g. 3 g. 9.67% 55.35% 

2 1.94 g. 3 g. 8.19 % 70.43% 

3 1.18 g. 3 g. 10.33% 43.86% 

4 1.90 g. 3 g. 8.70% 69.37% 
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En la Tabla 21 se visualiza los porcentajes de pureza obtenidos, aplicando fórmulas 

para la obtención de pureza según la norma ASTM D1439-03, en donde se observó que la 

muestra 2 fue la que tuvo el porcentaje de pureza más elevado, con respecto a las demás 

muestras. Esto se debió a la concentración de hidróxido de sodio que se usó para la elaboración 

de celulosa que fue del 10% y posteriormente se volvió a tratar con hidróxido de sodio, con 

una concentración del 25% para la obtención de CMC.  

Debido a la relación de grado de pureza y grado de sustitución, la muestra 2 de CMC 

obtenida tiene un mejor rendimiento y por ende es posible determinarlo como grado detergente 

para su utilización.  

4.4.3. Viscosidad 

El análisis de viscosidad para CMC, se los realizó en Laboratorios UBA, en la ciudad 

de Guayaquil. 

Los resultados obtenidos para las diferentes muestras de carboximetilcelulosa se 

encuentran en la Tabla 22  

Resultado de viscosidad para las diferentes muestras de CMC. 

Tabla 22  

Resultado de viscosidad para las diferentes muestras de CMC 

Muestra Viscosidad (cSt) 

1 0.98 

2 2.39 

3 1.02 

4 1.98 

 

Se obtuvieron los siguientes valores para las viscosidades, en soluciones de CMC al 

1%, siendo la muestra dos la única que consiguió tener un valor aceptable de viscosidad 

tomando en cuenta el grado de pureza obtenido anteriormente. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Se obtuvo la celulosa a partir de la cáscara de plátano, Musa AAB variedad dominico, 

con el proceso de alcalinización planteado. Se llevó acabo con concentraciones de NaOH al 5 

y 10%, con esto se pudo obtener mayor cantidad de fibras de celulosa en la muestra tratada con 

NaOH al 5% ya que en promedio se obtuvo 6.21g de celulosa por cada 20 g de cáscara de 

plátano seca, a diferencia de la tratada con NaOH al 10 % cuyo promedio fue de 4.51g. 

Se caracterizó celulosa mediante la Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de 

Fourier (FTIR) para las muestras tratadas con NaOH al 5% y 10%, ambas muestras se 

encontraron dentro de los rangos de longitudes de onda que representan los diferentes grupos 

funcionales característicos para presencia de celulosa. Comparados con espectros de celulosa 

comercial, se pudo apreciar una similitud entre el 80 y 90% aproximadamente. Se obtuvo 

mejores resultados con la muestra tratada con NaOH al 10%, debido a que los valores de 

espectros de longitudes de onda en esta muestra fueron más cercanos con relación a los análisis 

FTIR de celulosa comercial. 

En el porcentaje de rendimiento de la carboximetilcelulosa se calculó y diferenció entre 

las 4 muestras que se produjeron con las variaciones de porcentaje de NaOH añadido tanto en 

la obtención de la celulosa como en la carboximetilcelulosa siendo la Muestra 4 la de mayor 

porcentaje de rendimiento con un 82.30%, quedando demostrado que en relación a las 

variaciones de concentración que se han realizado en este trabajo de titulación, el porcentaje 

de adición de NaOH con respecto al porcentaje de rendimiento es mejor que las de las demás  

muestras. 
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Para la obtención de Carboximetilcelulosa se hicieron variaciones en la alcalinización 

con concentraciones de NaOH al 20 y 25% en celulosas tratadas con NaOH al 5 y 10%, cuyas 

viscosidades están en un rango de 0.98 a 2.39 cSt, consideradas como un espesante de baja 

viscosidad, donde el CMC 2 obtuvo la mayor viscosidad, siendo la misma muestra que alcanzo 

mayor grado de sustitución con un 0.45, dando resultados esperados  de viscosidad y grado de 

sustitución debido al grado de pureza que alcanzó esta muestra con 70.43%. 

5.2. Recomendaciones 

La obtención de celulosa a partir de la cáscara de plátano Musa AAB variedad 

Dominico, se la realizó a diferentes concentraciones de hidróxido de sodio (5 y 10%) en un 

periodo de 2 horas para la etapa de alcalinización. Se pueden realizar futuras investigaciones 

con esta materia prima manipulando la concentración de este reactivo, así mismo se puede 

variar el tiempo de reacción, para verificar si afecta al proceso. 

Como se está utilizando una materia prima poco común para la obtención de celulosa 

y carboximetilcelulosa, se recomienda realizar un análisis de costos, de esa forma se 

determinaría la factibilidad económica para realizarlo a gran escala y eliminar la importación 

de CMC, para dar paso a la producción nacional del mismo. 

Correspondiente al análisis FTIR, se recomienda que, al momento de realizarlo, se haga 

también un análisis de una muestra de celulosa comercial, de ese modo se podrá visualizar las 

lecturas de manera directa y con ello las similitudes entre las muestras de celulosa obtenidas 

experimentalmente y la muestra de celulosa comercial. 

Para la obtención de carboximetilcelulosa, que también se realizaron muestras con 

variaciones de concentración de hidróxido de sodio (20 y 25%), se puede seguir modificando 
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dichas concentraciones para analizar si afecta en las características principales del producto 

como son grado de sustitución, pureza y viscosidad. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Selección de cáscaras de 

plátano adecuadas para uso como 

materia prima. 

Figura 18. Cáscaras de plátano 

después del secado. 

Anexo 1 Tratamiento de materia prima 

Figura 13. Recolección de cáscaras 

de plátano variedad dominico. 

Figura 16. Reducción de tamaño de las cáscaras 

de plátano variedad dominico. 

 

Figura 15. Lavado de las 

cáscaras de plátano 

Figura 17. Cáscara de plátano 

antes del secado. 
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Anexo 2 Elaboración de celulosa a partir de cáscara de plátano (Musa AAB) variedad 

dominico 

 

Figura 19. Materiales y equipos para la 

obtención de celulosa 

Figura 20. Eliminación de lignina por 

medio de hidrolisis alcalina 

Figura 22. Celulosa después del 

lavado con agua destilada 

Figura 23. Proceso de blanqueado de celulosa 

Figura 21. Filtrado de la celulosa 

para separar el caldo negro de la 

celulosa. 
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Figura 24. Secado de la celulosa en 

horno a 50 °C 

Figura 26. Celulosa seca 

Anexo 3 Elaboración de Carboximetilcelulosa 

 

Figura 25. Remoción de hemicelulosa 

mediante lavado con bisulfato de 

sodio. 

Figura 27. Filtración de 

CMC y lavado con etanol 

Figura 28. Mezcla de celulosa, isopropanol, 

NaOH y Acido monocloroacético. 
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Figura 29. Carboximetilcelulosa sódica a partir de la cáscara de plátano (Musa AAB) 

variedad dominico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4 Determinación de pureza 

Anexo 5 Determinación de grado de sustitución 

Figura 30. Pesado y proceso de determinación de pureza del CMC 

Figura 31. Materiales para 

determinación de grado de 

sustitución del CMC 

Figura 32. Cocción del CMC con 

etanol y ácido nítrico 
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Figura 33. Titulación de la carboximetilcelulosa ácida   
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Anexo 6 Análisis FTIR para celulosa al 5% de NaOH 
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Anexo 7 Análisis FTIR para celulosa al 10% de NaOH 
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Anexo 8 Resultados de análisis de viscosidad para Carboximetilcelulosa al 25% de NaOH con 

celulosa al 5% de NaOH 
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Anexo 9 Resultados de análisis de viscosidad para Carboximetilcelulosa al 20% de NaOH 

con celulosa al 10% de NaOH 
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Anexo 10 Resultados de análisis de viscosidad para Carboximetilcelulosa al 20% de NaOH 

con celulosa al 5% de NaOH 
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Anexo 11 Resultados de análisis de viscosidad para Carboximetilcelulosa al 25% de NaOH 

con celulosa al 10% de NaOH 
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 Anexo 12 Norma ASTM D 1439-03 
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