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RESUMEN 

 

El presente trabajo tiene por objetivo validar la confiabilidad de los resultados de la 

determinación del contenido de celulosa en residuos lignocelulósicos en el algodón, 

cascara de plátano y cascarilla de arroz a partir del método de Kurschner y Hoffer.  

 

Iniciando los ensayos con la extracción del contenido de celulosa de los residuos 

lignocelulósicos mediante el proceso de doble digestión de la muestra; el cual, se 

desarrolla mezclando ácido nítrico y etanol a fin de eliminar todo residuo que no sea 

celulosa para posteriormente filtrar las muestras que serán llevadas a la estufa, a una 

temperatura de 105ºC durante 4 horas con el fin de ser secadas, eliminando todo contenido 

de humedad. Una vez realizado este proceso, el paso siguiente es enfriar la muestra por 

medio del desecador, para ser pesadas en la balanza analítica con el objetivo de calcular 

el contenido de celulosa. 

 

Los resultados de celulosa obtenidos son sometidos al análisis estadístico ANOVA, en el 

cual se estudian las condiciones de repetibilidad y exactitud de los resultados de los 

ensayos para demostrar si existe una diferencia significativa entre valores.  

 

Palabras Claves: 

Residuos lignocelulósicos, anova, celulosa, repetibilidad, exactitud. 
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ABSTRACT 

The present work aims to validate the reliability of the results of the determination of the 

cellulose content in lignocellulosic residues in cotton, banana peel and rice husk using the 

Kurschner and Hoffer method. 

 

Starting the tests with the extraction of the cellulose content of the lignocellulosic residues 

by means of the reflux process, which is developed by mixing nitric acid and ethanol in 

order to eliminate any residue that is not cellulose to later filter the samples that will be 

taken to the oven, at a temperature of 105ºC for 4 hours in order to be dried eliminating 

all moisture content. Once this process has been carried out, the next step is to cool the 

sample through the desiccator to be weighed on the analytical balance in order to calculate 

the cellulose content. 

 

The cellulose results obtained are subjected to the statistical analysis ANOVA, in which 

the repeatability and accuracy conditions of the test results are studied to demonstrate if 

there is a significant difference between values. 

 

Keywords: 

Lignocellulosic residues, anova, cellulose, repeatability, accuracy. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad las buenas prácticas en los distintos laboratorios del Ecuador han ido en 

constante desarrollo, esto debido a que organismos nacionales e internacionales de 

acreditación son muchos más exigentes en términos de validación y acreditación, 

utilizando metodologías en sus diferentes técnicas, que permitan otorgar una información 

apropiada.  

Teniendo en cuenta que, una evidencia adecuada, implica la demostración de resultados 

confiables por medio de métodos validados.  Por lo que una validación debe proporcionar 

información completa, sobre todo de la repetibilidad, y reproducibilidad del ensayo en el 

laboratorio, con la finalidad de, demostrar la confiabilidad y eficiencia del proceso y sus 

resultados.  

Es por ello que validar un método es de suma importancia ya que permite que los 

laboratorios en general puedan demostrar, la veracidad, eficacia y confiabilidad de un 

análisis con respecto a sus resultados.   

La norma ISO vigente para la acreditación de laboratorios es la Organización 

Internacional de normalización ISO/IEC 17025-2005 (requerimients for the competence 

of testing and calibration laboratories). Esta norma tiene como finalidad establecer 

características y especificaciones que deben cumplir en cuanto a parámetros de calidad y 

validación de métodos analíticos, así como también otros parámetros de estudio, 

precisión, repetibilidad, robustez, matrices, analitos, concentraciones, condiciones, etc.  

El contenido de celulosa puede determinarse por diferentes métodos. El empleado en este 

proyecto “Kurschner y Hoffer” se viene desarrollando estudios desde hace mucho, un 

ejemplo de esta metodología se efectuó en la “Caracterización Química de tres residuos 

lignocelulósicos generados en el cantón Alausí” en el año 2015.  
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CAPÍTULO 1 

1. PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema 

En los últimos años se ha presenciado cómo las buenas prácticas en los distintos 

laboratorios del Ecuador han ido en constante desarrollo, esto, debido a que los 

organismos nacionales e internacionales de acreditación son mucho más rigurosos en 

términos de verificación y validación de procesos normalizados en los análisis de 

laboratorio. Sin embargo, esta verificación es una necesidad puntual de cada ente que 

desee hacer uso de los resultados confiables de ensayos analíticos.  

La Facultad de Ingeniería Química posee los laboratorios de agua y petróleo 

acreditados bajo la norma ISO 17025, sin embargo, se requiere que varios laboratorios 

cuenten con técnicas probadas para su uso. Dentro del marco del proyecto “Desarrollo de 

polímeros con propiedades antimicrobianas FCICE-017”, se ha identificado la necesidad 

de verificar el contenido de varios analitos, entre ellos la celulosa. 

El desarrollo de productos inicia con el conocimiento de materias primas y se lo hace 

a través de los análisis físicos, químicos y microbiológicos. Estos análisis deben mostrar 

confiabilidad en sus resultados; un parámetro necesario para el desarrollo del proyecto 

FCICE-017 es la determinación correcta de la celulosa, por ello se debe someter el método 

a procesos de validación o verificación a partir del método de Kurschner y Hoffer. 
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1.2  Formulación y sistematización del problema 

a) Formulación del problema de investigación  

En condiciones actuales del laboratorio será posible validar el método gravimétrico 

cumpliendo con los criterios de aceptación en la validación.  

1.3  Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Validar los resultados de la determinación del contenido de celulosa en residuos 

lignocelulósicos como algodón, cáscara de plátano y cascarilla de arroz mediante el 

método de Kurschner y Hoffer.   

1.3.2 Objetivos específicos 

 Estandarizar el proceso de la determinación de celulosa en residuos 

lignocelulósicos  

 Determinar la validez del método propuesto por los parámetros de validación, 

recuperación, selectividad, robustez, intervalo de trabajo, repetibilidad, 

reproducibilidad y precisión intermedia.  

 Realizar el estudio de análisis de costos para implementar este proyecto en el 

laboratorio de analítica de la Facultad de Ingeniería Química. 
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1.4  Justificación 

1.4.1 Justificación teórica 

Hoy en día, la validación de los resultados de métodos se emplea más a menudo para 

análisis químico en los laboratorios. El presente proyecto se realiza con el propósito de 

aportar una validación en los resultados para la determinación del contenido de celulosa 

en residuos lignocelulósicos como Algodón, Cáscara de Plátano y Cascarilla de Arroz 

mediante el método adecuado denominado de Kurschner y Hoffer usado por (Pinagorte, 

y otros, 2016) 

La presente investigación se basa en la norma ISO/IEC 17025 que dice: “El 

laboratorio debe utilizar los métodos de ensayo o de calibración, incluidos los de 

muestreo, que satisfagan las necesidades del cliente y que sean apropiados para los 

ensayos o las calibraciones que realiza.” y, además: “Cuando el cliente no especifique el 

método a utilizar, el laboratorio debe seleccionar los métodos apropiados.    

El propósito del presente proyecto es establecer un método estandarizado de análisis 

de celulosa en residuos que permitan dar resultados, y de esta manera ser implementado 

en futuros proyectos como el proyecto “Desarrollo de polímeros con propiedades 

antimicrobianas FICE-17” u otros que se lleven a cabo en el laboratorio de analítica de la 

Facultad de Ingeniería Química. 

1.4.2 Justificación metodológica 

Actualmente existen varios métodos para determinar el contenido de celulosa, entre 

los más conocidos se tiene el de Espectroscopia Infrarroja con Transformadas de Fourier 

(FTIR), en este método se determina el grado de pureza y el contenido de celulosa de los 

elementos analizados. Difracción de Rayos X (DRX), este método se enfoca en el 

porcentaje de cristalinidad, determinando cualitativamente la celulosa.  
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Por otro lado, los métodos de Hidrólisis ácida, Hidrólisis enzimática, Schweitzer y el 

método NREL (Laboratorio Nacional de Energías Renovables), utilizan reactivos nocivos 

que perjudican la salud del ser humano, las consecuencias conocidas al ser expuestos a 

estos químicos son la irritabilidad en los ojos y piel, así como también, daños a los 

pulmones al momento de inhalarlo que puede derivar a un paro respiratorio además daño 

al medio ambiente. 

Por el menor riesgo que representa en la salud de las personas, la carencia de equipos 

en el laboratorio de analítica y el alto porcentaje al determinar el contenido de celulosa 

en los elementos de prueba, se propone realizar la determinación del contenido de 

celulosa en residuos lignocelulósicos a partir del método de KURSCHNER Y HOFFER 

y validar los resultados obtenidos.  

1.4.3 Justificación práctica  

Este proyecto se lleva a cabo con la finalidad de implementar una validación de 

métodos que sean usados en las futuras prácticas e investigaciones realizadas en el 

Laboratorio de analítica y que promueva un preámbulo veraz, efectivo de exactitud y 

precisión, ofreciendo convicciones e ideas fundamentales para el análisis en los resultados 

obtenidos. 

Así mismo, de aportar como antecedente relacionado a los desarrollos técnicos de 

validación. Es importante determinar que un análisis requiere repetición para prevenir 

que el resultado sea producto del azar. Este proceso consiste en la recopilación de la 

información relacionada para la evaluación de una muestra representativa, con un número 

de repeticiones dadas y por intervalos de días. Se realiza el procedimiento y se hace el 

cálculo correspondiente para luego determinar los parámetros de desempeño de  

validación con el fin de ajustarse a la norma correspondiste para la realización del método 

con sus parámetros permisibles (Chadwick, 2017; Pinargote et al., 2016). 
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1.5  Delimitación de la investigación 

1.5.1 Delimitación espacial 

El desarrollo de la presente tesis se encuentra delimitada dentro de la ciudad de 

Guayaquil, provincia del Guayas, los ensayos experimentales se realizan en el laboratorio 

de analítica de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Estatal de Guayaquil, 

que es el laboratorio en donde se realizarán los análisis dentro del proyecto FCICE-017.   

1.5.2 Delimitación temporal  

Se realiza en un periodo de estudio y desarrollo desde la aprobación del anteproyecto 

considerando un aproximado de 6 meses, para culminar los análisis y resultados de la 

validación a partir de la metodología Kurschner y Hoffer. 

1.5.3 Delimitación del contenido 

El proyecto de titulación tiene como línea de investigación las ciencias básicas, bio-

conocimientos y desarrollo industrial, así como también la Sublínea de investigación de 

tecnologías y procesos analíticos., esta investigación se centra en la validación del método 

de Kurschner y Hoffer. 

Área: Ingeniería Química 

Campo: Ingeniería Química  

Aspecto: Extracción, determinación de la celulosa en residuos lignocelulósicos por el 

método de Kurschner y Hoffer y validación. 
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1.6 Hipótesis  

1.6.1 Hipótesis de investigación (Hi) 

El método utilizado para la obtención del porcentaje de celulosa en las diferentes matrices 

con alto, medio y bajo contenido de celulosa, cumplen con los requisitos que un método 

debe asociar, de acuerdo con la norma ISO 17025, para que sea considerado valido y 

confiable, para futuros fines de ensayos analíticos. 

1.7 Variables  

1.7.1 Variable dependiente 

Especificidad 

Selectividad 

Linealidad 

Precisión 

Exactitud 

 

1.7.2 Variable independiente  

Matriz de la muestra con contenidos diferentes de celulosa 
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1.7.3 Variables operacionales  

Tabla 1 

Operacionalización de las variables 

 

Variable Definición Indicador Escala de medición 

Selectividad o 

especificidad 

Es la capacidad de 

determinar el porcentaje 

de celulosa de interés en 

presencia de diferentes 

tipos de pesos de la 

misma matriz bajo las 

mismas condiciones 

t studen para 

comparaciones de 

medias 

t Calculada < t tabla 

 

Precisión Método analítico es 

realizada por los analistas 

independientemente 

usando los mismo 

instrumentos y método 

en intervalos cortos. 

Repetibilidad y 

Reproducibilidad 

. Anova 

CV 

FCalculada<F tabla 

CV ≤2 

Exactitud Es el rango de 

concordancia entre el 

resultado de un ensayo 

con el resultado de 

referencia. 

Porcentaje de 

recuperación 

97 -103 % 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

En la Actualidad existen diversos estudios relacionados con validar métodos, por lo que, 

se utiliza protocolos publicados en revistas científicas o en normativas, para contrastar 

los resultados obtenidos en los Laboratorios, normas como son:  ISO/IEC/ 17025, este 

uso de normas permite que laboratorios en general, puedan acreditarse y poner en 

funcionamiento métodos reconocidos a nivel mundial por la confiabilidad demostrada en 

sus resultados. A continuación, se detallan algunos estudios:  

En el artículo de (Delgado, 2009) se presenta un documento en el cuál Delgado establece 

una diferenciación entre validación y verificación de un método de ensayo. Para esto 

presenta una rápida discusión entre; selección y validación de los métodos de ensayo 

establecidos en la norma ISO/IEC 1705.  

En el artículo de (ALARCÓN, 2011), el cual, se basa en la “Determinación, 

cuantificación y comparación de la concentración de vitamina C en naranja (citrus 

aurantium), limón (citrus aurantifolia) y mandarina (citrus reticulata) por HPLC”.  Él 

desarrolla su investigación con un equipo para cromatografía líquida de máxima 

resolución, evaluando los índices de precisión, sensibilidad y reproducibilidad, y con los 

resultados obtenidos concluyó que el método es seguro y confiable dentro de las 

especificaciones requeridas. 
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El desarrollo de una “Validación de un método Analítico para la cuantificación de 

vitamina A en alimentos, por cromatografía líquida de alta resolución y su determinación 

en guayaba Fresa (Psidium catlleianum sabine)” (González, 2014). En su investigación 

demuestra que, por medio de la metodología empleada cumple con los parámetros 

establecidos, exactitud, precisión, repetibilidad comprobando la validez del método 

analítico para cuantificar Vitamina A en Alimentos por HPLC. 

 

En su investigación (Garcia, 2009), acerca de la “Validación de la metodología analítica 

de cuantificación de clorfeniramina Maleato, dextrometorfano bromhidrato fenilefrina 

clorhidrato guaifenesina en dos jarabes comerciales por cromatografía líquida de alta 

resolución” enfoca su objetivo de estudio a la ejecución de un método analítico que 

cumpla con la exigencia de la ICH y USP (Conferencia internacional tripartita sobre 

armonización) / (Farmacopea Estadounidense) y validarlo. En su análisis comprobó que 

los parámetros requeridos de precisión, exactitud, repetibilidad, son lo suficientemente 

confiables para generar resultados dentro de intervalos definidos.   

Por tanto, es importante emplear métodos normalizados como punto de partida para la 

extracción de residuos y la validación de los resultados ya que señalando las 

especificaciones a partir de los datos de validación se puede concluir como válido o no 

un ensayo de experimentación. 

2.2 Residuos lignocelulósicos 

Los residuos lignocelulósicos son también conocidos como “residuos agroindustriales” 

generados principalmente de los numerosos procesos industriales o de consumo interno. 

Se considera que una tercera parte del consumo interno (alimentos) generan residuos, 
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entre estos desechos de cosecha, ganaderos, orgánicos y desechos de mercados. (Vargas 

Corredor & Pérez Pérez, 2018) 

2.3 Componentes: Celulosa, Hemicelulosa y Lignina 

Los residuos lignocelulósicos se descomponen en: celulosa, Hemicelulosa y Lignina, 

denominados monómeros degradables de la materia prima, asociados unos a otros por 

medio de enlaces conocidos como fuerzas de Van der Walls y puentes de H (hidrógeno).  

(Arias Ortiz & Meneses Cruz, 2016).  

 

2.3.1 Celulosa  

Técnicamente se conoce como celulosa, a las fibras blanquecinas que se da, al someter 

todo tipo de materia sea esta vegetal, o maderables a tratamientos de purificación donde 

se extraen la mayor cantidad de componentes de la materia, especialmente la lignina.  

(Suarez Guarnizo, 2016). Forma parte de las fuentes de materia prima más utilizada a 

nivel mundial, específicamente en el campo industrial, comúnmente es conocida como 

un polímero natural, o polisacárido lineal, de fórmula (C6 H10 O 5) n. Siendo el 

componente celular de las plantas y árboles dónde mayormente se obtiene este polímero, 

aunque no hay forma de conseguirla en su estado más puro en la naturaleza, lo más 

cercano relativamente a celulosa pura, la encontramos en fibras vegetales como el 

algodón.  

Se conoce mundialmente que la producción y extracción de este polímero principalmente 

surge de fuentes maderables. Sin embargo, hoy en día, existen alternativas en cuanto a la 

obtención de la misma, presente también en; fuentes no maderables, residuos agrícolas, 
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etc.; con la finalidad de pretender reducir impactos negativos al medio ambiente. (Jiménez 

Muñoz, 2017) 

 

2.3.1.1 Estructura  

Su estructura está compuesta de moléculas β-D-glucosa, las cuales están unidas mediante 

enlaces β-1,4 glucosídicos, lo que hace que este sea inmiscible en el agua. Básicamente 

posee dos estructuras, una región amorfa o desordenada y la segunda cristalina u 

ordenada, cuando los enlaces de hidrógeno son pocos la celulosa se estima amorfa, por lo 

contrario, cuando se presenta una disposición especial de sus enlaces, provoca que se 

generen diferentes formas cristalinas. En cuanto a celulosa amorfa el ataque químico se 

hace más fácil, a diferencia de la celulosa cristalina que suele resultar más difícil a la 

invasión de reactivos químicos. En la Figura 1 se muestra la estructura química de la 

celulosa. (García García, Bordallo López, Dopico Ramírez, & Cordero Fernández, 2013). 

 

Figura  1. Estructura química de la celulosa 

 

Nota: Tomada de (García García, Bordallo López, Dopico Ramírez, & Cordero Fernández, 2013) 

 

La celulosa es aprovechada en diversas aplicaciones, de las que se mencionan a 

continuación: Elaboración de papel periódico en el que se utiliza entre 20 y 25 % de 

celulosa, papel imprenta entre 90-95% celulosa y papel filtro que utiliza directamente 

celulosa pura para su elaboración. En la industria alimentaria, es sometida a 
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transformaciones de una serie de compuestos que tienen propiedades funcionales, como, 

por ejemplo; Carboximetil celulosa, el cual actúa como espesante, celulosa 

microcristalina comúnmente utilizado para la elaboración de tabletas, y Éteres de 

celulosa, empleado en el uso de productos de fritura.  (Jiménez Muñoz, 2017) 

 

2.3.2 Hemicelulosa 

En lo que respecta a hemicelulosa a diferencia de la celulosa en sí, estas son estructuras 

amorfas, que fácilmente son hidrolizables en ácido o bases diluidos, constituida por 

diferentes hexosas y pentosas, sobre todo D-xilosa, L-arabinosa, D-manosa, D-glucosa, 

D-galactosa y ácido- galacturónico que suelen presentarse en las paredes celulares de 

manera amorfa.  

Las hemicelulosas cubren y unen a las microfibrillas de celulosa en una matriz, por lo que 

la corta prolongación de las cadenas produce que se eleve la solubilidad de las 

hemicelulosas y la exposición de las mismas en la superficie de las microfibrillas. Por lo 

que esto explicaría el porqué de este polímero se encuentre entre los primeros 

componentes de la pared celular atacados por hongos culpables de la pudrición. 

(Valenzuela Martinez, 2012). 

 

2.3.3 Lignina 

Técnicamente considerado el polímero más cuantioso en el ecosistema después de la 

celulosa, característicamente insoluble en agua y soluble en concentraciones alcalinas 

acuosas, de estructuras no bien definidas debido a la complejidad, ya que al ser este un 

polímero aromático no carbohidratado consta de abundantes uniones estructurales 

(Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit, & Porras , 2013). En la Figura 2. se detalla una muestra 

de su estructura química. 
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Figura  2. Estructura química representativa de lignina 

 

Nota: Tomada de (Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit, & Porras , 2013) 

 

Un estudio realizado en el año 2015 en lo que respecta la estructura de la lignina,  ésta se 

clasifica de acuerdo a las siguientes características; Cuando los polímeros de origen 

vegetal se componen   de unidades Fenil propanoides, o a su vez cuando poseen más 

partes de conjuntos metoxilos  en la madera, cuando tienden a ser fuertes a la hidrolisis 

ácida, cuando son de fácil oxidamiento, además de ser solubles y condensables con 

fenoles o tioles, también cuando reacciona con nitrobenceno en soluciones alcalinas 

dando lugar a la lignina de producir vainillina, siringaldehido y p- hidroxibenzaldeído. Y 

por último cuando es sometida a temperaturas altas con una mezcla etanol- ácido 

clorhídrico, de las cuales se forman monómeros de tipo (cetonas de hibbert), además de 

presentar monómeros Fenil propánicos o también dichos monolignoles como parte de sus 
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unidades estructurales: Alcohol p-cumarílico, Alcohol coniferílico, y alcohol sinapílico.  

(da Silva Lacerda, 2015). 

2.4 Materias Primas  

2.4.1 Cascarilla de Arroz  

El arroz (Oryza sativa) básicamente es un grano, considerado como el cereal más 

consumido a nivel mundial, es producido en más de 113 países (FAO, 2004).  En países 

como Colombia el cultivo que mayor producción abarca después del café y el maíz es el 

arroz. (Chica, Tirado, & Barreto, 2016), en América latina y el caribe anualmente 

producen alrededor de 22 millones de toneladas (FAO, 2004). En el Ecuador, regiones 

como la costa, el cultivo de este cereal se centra en provincias como el Guayas y los Ríos, 

donde se cosechó un promedio de 312.9 miles de hectáreas en el 2020 con un 21.6 % en 

relación con el año anterior. (INEC, 2021).  

Lo que resulta de esta actividad es la producción de los llamados residuos agroindustriales 

más cuantiosos a nivel mundial (FAO, 2004), como lo es la cascarilla de arroz que se 

define como un desecho producto de los cuantiosos procesos industriales que  se da en el 

arroz (Chica, Tirado, & Barreto, 2016), lo que resulta según estudios realizados un lote 

de aproximadamente 2.463.689 de toneladas de arroz al año, se produce un estimado de 

492.738 toneladas al año de cascarilla de arroz, los cuales no son aprovechados en su 

totalidad, sin embargo esto ha dado lugar a que nuevos estudios sean enfocados a estos 

desechos con la finalidad de  minimizar en cierta manera la contaminación ambiental 

(Peñeranda Gonzalez, Montenegro Gómez, & Giraldo Abad, 2017). 
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Figura  3. Pila de cascarilla de arroz 

 

Nota: tomado de (Vargas, Alvarado, Vega-Baudrit, & Porras , 2013)  

 

 2.4.1.1 Composición  

En cuanto a sus componentes químicos este puede cambiar según factores, como 

variedad, el desarrollo de separación, naturaleza y situación geográfica.  (Jara Samaniego, 

Gallegos , & Pullopaxi, 2020). Posee una densidad baja, de aspecto rojizo como se 

observa en la Figura 3. Está constituido sobre todo de, celulosa, que comúnmente varía 

debido a las diferentes especies utilizadas en los cultivos del arroz citar, aunque el 

contenido de celulosa también puede variar dependiendo de los efectos de los 

pretratamientos a los que se someten.  (Jaramillo, Morales , & Quintero , 2017) , además 

de estos, se encuentra la hemicelulosa y lignina, siendo la celulosa el componente con 

mayor interés para este estudio. (Prada & Cortés , 2010) 
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2.4.2 Cascara de Plátano verde (Mussa paradisiaca) 

El plátano verde (Mussa paradisiaca), es un fruto perteneciente a la familia Musácea 

comúnmente su cultivo se da en territorios cálidos, siendo una de las plantaciones más 

particulares en ambientes calurosos. De este producto sólo la masa interna del plátano es 

utilizada como alimento, lo demás como su cáscara es considerado como desechos. 

(Blasco Lopez & Gómez Montaño, 2014) 

Estos desechos o productos secundarios (cáscara), se originan en vista de las cuantiosas 

transformaciones que se da a nivel industrial al plátano verde, que reporta alrededor de 

122.000 Ha de las que se pueden generar una productividad de al menos seis millones de 

toneladas de este fruto. Por lo que este tipo de actividades industriales ha dado lugar a 

que se genere al menos 1.800.000 toneladas de estos subproductos agroindustriales.  

De acuerdo con su composición el plátano verde corresponde al 30 % de cáscara, además 

de contener en proporciones consideradas de  holocelulosa  (hemicelulosa y celulosa) un 

46%  y almidón al menos un 12% citar. (Jimenez, y otros, 2019)   

2.4.3 Fibra de Algodón  

En el Ecuador y a nivel mundial, el algodón es un elemento de suma importancia, 

mayormente utilizado en la demanda de elaboraciones textiles. (Espinoza & Suárez, 

2019). Tan solo el 2, 4 de los cultivos a nivel mundial es de algodón. (FAO, 2004). Se 

dividen en fibras de origen “naturales, sintéticas & convencionales”, es considerado 

también como una de las formas de obtención más naturales de la celulosa ya que está 

compuesto por un 94%, sin embargo, poseen en su estructura “glucosa”.  
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2.5 Validación  

Se conoce como validación, a la evaluación o seguimiento de un proceso en el cual, por 

medio de ensayos en laboratorios, y evidencias documentadas, se ratifica que el método 

de ensayo cumple con los requisitos de desempeño mínimos, como lo es “exactitud, 

precisión, linealidad, límite de cuantificación, especificidad y límite de detección”, para 

ser considerado un método validado. (Chica, Tirado, & Barreto, 2016)  

Según estudios basados en las técnicas analíticas por (San Miguel , 2011). Define 

validación como la manera de constatar mediante pruebas, el objeto de investigación 

requerido, de manera que se pueda verificar y hacer válido a través de los resultados la 

utilización apropiada del método.  

De acuerdo a norma ISO 17025 la validación de un método es la aportación de evidencia 

objetiva de que un ítem dado satisface los requisitos especificados, también se define 

como la demostración por medio de registros u oficio que la ejecución del ensayo 

analítico se lleve a cabo de acuerdo con las exigencias requeridas para el empleo oportuno 

del método. (Chica, Tirado, & Barreto, 2016). 

  

2.5.1 Importancia de la validación de un método de ensayo 

Según la Guía de (Eurachem, 2016) Hoy en día se realiza cientos de estudios en 

laboratorios alrededor del mundo, esto debido a que estos sitios donde se investigan y se 

realizan ensayos analíticos, deben comprobar que la evaluación de sus análisis garantice 

la exactitud y precisión establecidos dentro de los requisitos de una validación y por 

consiguiente poder aplicar la metodología de forma segura.  
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2.5.2 Validación de métodos 

Debe validarse un método en el caso de que se requiera corroborar que tan confiable y 

exacto es el desarrollo de un método, en el que los parámetros de ejecución sean 

oportunos para una acertada aplicación del método de ensayo (Eurachem, 2016). En lo 

que respecta la norma ISO 17025 expone que para validar un método estos deben 

validarse cuando estos sean:  

 Métodos no normalizados 

 Métodos desarrollados o diseñados por el laboratorio 

 Métodos usados fuera de su ámbito de aplicación o a su vez cuando se realizan 

cambios de métodos normalizados.   

 

2.5.3 ¿Pasos de validación de un método? 

Para validar un método es importante incluir las estrategias de validación, las cuales 

indica que luego de concluir el avance inicial del método, los analistas deben de informar 

mediante fichas o datos del proceso desarrollado. Dentro de las estrategias fundamentales 

existen; el uso de resultados Inter laboratorios, y la validación del laboratorio individual. 

Resultados Inter laboratorios. – son aquellos que usan estudios comparativos entre 

distintos laboratorios y normas ISO, CEN o AOAC, esta estrategia es usada cuando el 

alcance del método es amplio, los métodos validados siguiendo este tipo de estrategia 

brindan la confiabilidad necesaria ya que la información publicada debe disponer de 

precisión, exactitud, robustez, repetibilidad, reproducibilidad y en ocasiones estimaciones 

del sesgo. 

Validación del Laboratorio individual. – En esta estrategia se debe tener muy en cuenta 

que, los métodos usados en los laboratorios no siempre se encuentran en normas. Es por 

ello, que, la validación individual es desarrollada para ser usado en un solo laboratorio ya 
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que suele suceder que no sea de interés social, los métodos desarrollados en un solo 

laboratorio pueden ser aceptados para regular directrices del área requirente, no obstante, 

es posible lograr obtener una declaración política del organismo regulador. (Eurachem, 

2016). 

2.6 Parámetros de validación 

2.6.1 Exactitud 

Es el rango de concordancia entre el resultado de un ensayo con el resultado de referencia, 

la exactitud se refiere también a la combinación entre veracidad y precisión. Dentro de lo 

que abarca la validación se debe establecer una estructura de evaluación, determinando 

el sesgo y porcentaje de recuperación para el posterior análisis de la veracidad (González, 

2014). 

 

2.6.2 Precisión  

Manifiesta el grado de concordancia o dispersión entre tomas múltiples a raíz de una 

misma muestra en condiciones establecidas, dichas muestras suelen ser reales o 

preparadas en el laboratorio. Su finalidad es la de percibir la variabilidad con respecto al 

más – menos, del método de ensayo consecuente de los errores y análisis realizados en 

muestras parecidas y en mismas circunstancias, no siempre dirigen a resultados idénticos. 

(Farmasi & Dan, 2017). 
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2.6.3 Repetibilidad   

Se conoce matemáticamente, como el también llamado coeficiente de variación 

(desviación estándar relativa), entre los aspectos en los que puede influir la repetitividad, 

depende de la concentración de las muestras. (Farmasi & Dan, 2017). 

 

2.6.4 Robustez 

Indica el comportamiento del método si no se implementa adecuadamente sus 

condiciones experimentales. (Eurachem, 2016) 

2.7 MARCO CONCEPTUAL 

2.7.1 Parámetros desempeño analítico  

Son aquellas particularidades que dentro del proceso, deben ser evaluadas, así como 

como: exactitud, precisión, especificidad, límite de detección, límite de cuantificación, 

intervalo de linealidad y robustez. (Picheansoonthon, Engle, & Doskotch, 2016). 

 

2.7.2 Procedimiento Analítico  

Estructura en la que se maneja el análisis, describiendo consecuentemente los pasos a 

necesitar dentro del proceso analítico (MINSA, 2015). 

 

2.7.3 Técnica Analítica  

Proceso, destinado a proveer información, en cuanto a la composición de una materia 

prima en lo que respecta el desarrollo de análisis.  
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2.7.4 Ensayo 

Técnica llevada a cabo bajo procedimientos con la finalidad de determinar 

cualitativamente una o más características en un designado producto o proceso (MINSA, 

2015). 

 

2.7.5 Blanco de reactivos 

Denominados aquellos reactivos que durante el procedimiento analítico son parte esencial 

al momento de determinar si contribuyen a la señal de la medida.  

 

2.7.6 Blanco de muestras 

Relacionado con el tipo de muestras matriz con inexistencia de analito, su obtención es 

necesario para poder tener una estimación verídica en cuanto a los análisis de muestras 

rutina. (MINSA, 2015) (Picheansoonthon, Engle, & Doskotch, 2016). 

 

2.7.7 Ácido nítrico  

Es un líquido que varía de color desde incoloro a color amarillo pálido, olor asfixiante. 

Se los utiliza como productos químicos en fibras, fertilizantes, plásticos, etc. Es soluble 

en agua generando calor, corrosivo de metales y tejidos. 

 

2.7.8 Agua destilada 

El agua destilada se la conoce así porque ha sido sometida a procedimiento de destilación 

para tener mayor pureza.  

 



  

30 

 

2.7.9 Alcohol al 96° 

De fórmula CH3CH2OH, comúnmente incolora, volátil, soluble en agua, acetona, éter, 

benceno, de fácil accionar con agentes oxidantes fuertes, ácido nítrico, nitrato de plata, 

cromatos, peróxido, mayormente utilizado en industrias farmacéuticas, alimentarias y 

cosméticas.   

2.8 MARCO CONTEXTUAL  

Toda práctica o ensayo de laboratorio se enfoca principalmente a la correcta 

implementación del desarrollo de sus análisis. En la actualidad hay una serie de 

metodologías y procesos llevados a cabo para la determinación de celulosa en matrices 

vegetales. Con los objetivos expuestos en este trabajo se lleva a cabo la validación de la 

determinación de la celulosa mediante la metodología de Kurschner y Hoffer, en 

diferentes matrices, analizando sus resultados mediante procedimientos estadísticos en 

los que se visualicen los parámetros requeridos de la validación, por lo que todo el  

procedimiento se lo realizara en el laboratorio de analítica de la Facultad de Ingeniería 

Química, Universidad Estatal Guayaquil metodología que beneficiará a la misma puesto 

que se desea implementar el desarrollo y funcionamiento de procedimiento y que esta a 

su vez pueda ser utilizada para proyectos afines. Permitiendo que se utilicen metodologías 

confíales, y de fácil manejo, favoreciendo a futuros analistas y estudiantes en general 

poder hacer uso de este proyecto.  
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2.9. MARCO LEGAL 

 Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN: NTE INEN-ISO/IEC 17025 

 Norma INEN-145 determinación de la humedad en el algodón. 

 Norma Ecuatoriana INEN 520: Determinación de la ceniza 

 NORMA INEN 186 : granos y cereales 
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CAPITULO III  

3. Metodología 

3.1. Metodología de la investigación  

Este proyecto de investigación está enfocado en pruebas experimentales para la 

estandarización del método de proceso en la determinación de celulosa en los residuos 

lignocelulósico con el fin de llevar a cabo los objetivos estipulados en la investigación.  

3.2. Línea de investigación científica 

Para este proyecto de investigación se emplearon documentos provenientes de artículos 

científicos, tesis doctorales y de maestría, documentos de línea de investigación de la 

Facultad de Química de la Universidad de Guayaquil. A su vez este proyecto es de tipo 

descriptivo-experimental de modo que se detalla el actuar de cada una de las muestras y 

sus modificaciones.  

3.3. Diseño de estudio  

El presente trabajo se desarrolló en base a una investigación de tipo descriptiva y 

experimental con la finalidad de concretar con los objetivos de investigación.  
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3.4. Materiales, Equipos y reactivos   

En el siguiente cuadro se detalla los aparatos y reactivos de laboratorio que se utilizó para 

la elaboración del presente proyecto. Se contó como sitio de ejecución el laboratorio de 

Química Analítica, Facultad de Ingeniería Química, Universidad de Guayaquil.   

Tabla 2.  

 Cantidad de materiales, equipos y reactivos usados en los experimentos 

3.5. Diseño experimental (extracción de celulosa) 

3.5.1 Acopio de la materia Prima 

La recopilación de los residuos lignocelulósicos, la cascarilla de arroz (oryza sativa), 

cascara de plátano (Musa paradisiaca) y algodón (gossypium) muestras del laboratorio 

 

 

 

Materiales 

 6 unidades de Matraces Erlenmeyer 

de 100 mL con boca esmerilada o 

tapón para conectar al refrigerante. 

 Refrigerante para reflujo de 40cm, 

con instalación de flujo de agua 

corriente. 

 

 Pipetas o probetas para medición de 

reactivos.  

 

 Vaso de precipitación, Kitasato y 

adaptador para crisol. 

 Crisol filtrante de Gooch 12 unidades 

 

 

          Equipos 

 Reverberos u otro sistema de 

calentamiento de temperatura 

controlada 

 Bomba de vacío u otro sistema para 

filtración al vacío 

 Soborna u otro sistema de 

eliminación de gases 

 Balanza Analítica 

 Estufa & desecador  

 

Reactivos 

 4 galones de Ácido Nítrico 

concentrado 

 4 galones de Etanol, concentración 

mínima 96% 

 5 galones de Agua destilada  
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de Química analítica. En la Figura 4 se observa las muestras conseguidas para los ensayos 

en el laboratorio de analítica para el desarrollo del presente proyecto de titulación. 

 

Figura  4. Muestra de materias primas 

 

Nota: Tomada de Autores 

 

3.5.2. Acondicionamiento de la Materia Prima 

Después de la obtención de las materias primas, se procede al proceso de trituración de 

cada uno de los residuos con el propósito de reducir su tamaño si es necesario.  

 

3.5.3.  Peso (gr) de la materia prima 

Una vez reducida de tamaño cada una de las muestras, se procede a pesar 1gr con la ayuda 

de la balanza analítica como se muestra en la Figura 5. Se pasa cada muestra al matraz 

Erlenmeyer para su respectivo proceso.  
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Figura  5.  Peso en gramos de las muestras de cáscara de plátano, cascarilla de arroz y algodón. 

 
Nota: tomado de autores. 

 

3.5.4. Preparación de la solución 

Al matraz con la masa de cada muestra, se añade 20 ml de alcohol y 5ml de ácido nítrico 

con sumo cuidado, para evitar explosiones al momento de mezclarse estos reactivos. Estas 

adiciones de la solución se realizaron en el equipo de salida de gases llamado (soborna). 

En el Anexo 2 se muestra fotografías de los trabajos realizados en el Laboratorio de 

analítica. 

 

3.5.5. Instalación y funcionamiento del equipo 

Una vez preparada las soluciones en el matraz, este es ensamblado con un refrigerante 

acoplado a reflujo. Se somete a calor mediante reverberos a temperatura controlada 

durante 30 min. En el Anexo 2 se muestra fotografías de los trabajos realizados en el 

Laboratorio de analítica. 

 

3.5.6. Filtrado y acondicionamiento de la muestra  

Una vez terminada la primera digestión, se coloca lo que queda del matraz a un crisol 

filtrante de Gooch y se filtra como se puede ver en la Figura 6, para nuevamente añadir 
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la solución de etanol + ácido nítrico para una segunda digestión, y posterior filtrado. El 

proceso de filtrado se realizó al vacío, armado el equipo con ayuda de una trampa de agua. 

Figura  6. Sistema de filtración de muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: tomado de autores 

 

3.5.7. Lavado de la muestra 

El lavado de la muestra cómo se puede observar en la Figura 7, se realiza luego de la 

segunda filtración de una misma muestra, en el cual se prepara una solución de 20 mL de 

etanol y 100 mL de agua destilada y se le añade al crisol filtrante con la muestra y se 

vuelve a filtrar. 

Figura  7. Muestra lavada y filtrada 

 

Nota: Tomada de autores 
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3.5.8. Secado y enfriado de la muestra 

Culminado el proceso de lavado y filtrado se lleva las muestras a la estufa por un periodo 

de tiempo de 4h a 105 °C con el fin de eliminar la humedad de la muestra, pasado el 

tiempo se enfría en un equipo llamado desecador, por un tiempo mínimo de 20 min, es 

importante tomar en cuenta como se manipulan las muestras una vez salidas de la estufa, 

ya que pueden alterar los resultados al momento de pesar cada muestra. En el Anexo 3 se 

muestra imágenes del proceso de ingresar las muestras a la estufa por 4 h, y la colocación 

de las muestras en el desecador. 

 

3.5.9. Pesado  

Una vez pasado los 20 min en el desecador se procede a pesar cada muestra, y se vuelve 

a dejar en la estufa un máximo de 2 h para volver a pesar, hasta peso constante. Luego de 

esto se pesa y se cogen datos, para aplicar en la fórmula y poder sacar el porcentaje de 

celulosa de cada una de las muestras.  En la Figura 8 se muestra cómo se pesó las muestras  

 

Figura  8. Pesado de muestras. 

 

Nota: Tomada de autores 
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3.6 Parámetros 

3.6.1. Recuperación 

Se lo expresa en porcentaje (%), por medio del analito experimental y el valor real, por el 

cual se verifica si el método realizado es eficaz y que no hubo perdidas al momento de 

realizar la parte experimental. Por lo que se comienza pesando 1g de la muestra inicial y 

se determina el porcentaje de celulosa mediante el método propuesto anteriormente. Se 

determina el porcentaje de recuperado de celulosa por medio del porcentaje patrón, 

además se calcula o se determina la media aritmética (𝒙̅), desviación estándar (S) y el 

coeficiente de variación (CV). Por lo que se utilizaron tres muestras por día, en un periodo 

de tres días de cada una de las matrices lignocelulósicas para determinar el contenido de 

celulosa en las matrices antes mencionadas, de los datos obtenido se calculará la media 

aritmética. La importancia de este método es la determinación del contenido de celulosa, 

para la respectiva comparación. Se lo expresa en porcentaje por medio de la ecuación 1. 

 

% 𝑅𝐸𝐶𝑈𝑃𝐸𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 =
% 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

% 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
∗ 100 

Ecuación 1. Porcentaje de recuperación 

 

3.6.2 Criterio de aceptación 

El porcentaje de aceptación debe estar en un intervalo de (98 – 102) % en el promedio de 

recuperación y el coeficiente de variación (CV) no debe ser mayor 2 %. De los resultados 

obtenidos, se compara los resultados de las muestras matriz lignocelulósico, mediante la 

prueba t de Student para la comparación de medias. 
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3.6.3 Selectividad o especificidad 

En este caso se determina el analito de interés en presencia con otro componente de la 

misma matriz bajo las mismas condiciones. Se parte de la misma matriz de análisis de 

experiencia, adicionalmente se utiliza otra matriz lignocelulosa llamada patrón para la 

evaluación de su respuesta con respecto al método utilizado y con las mismas 

condiciones. 

 

3.6.4 Robustez 

Se refiere a las variaciones que se dan en el proceso del método analítico, con la finalidad 

de conocer si al cambiar una parte de la metodología los resultados obtenidos difieren o 

no, por lo que se tomarán dos muestras de cada matriz en diferentes condiciones (peso) 

(0,5) y (1,5) respectivamente, calculando nuevamente el % de celulosa de las muestras en 

diferentes pesos expresándolos en porcentaje (%) de recuperación. Calculándose la media 

aritmética para las tres condiciones con respecto al peso (1; 0.5; 1,5 gr) de una misma 

muestra, para así poder calcular la diferencia absoluta de las medias entre sí.  

 

3.6.5 Intervalo de trabajo  

El intervalo de trabajo comprende los porcentajes de celulosa superior e inferior de cada 

una de las series de pesos del analito. Se lo determina por medio de análisis anova de un 

factor, utilizando también MiniTab para mayor aportación a la eficacia de los resultados. 

 

3.6.6 Repetibilidad y reproducibilidad  

Se analizan tres muestras del porcentaje de celulosa en los cuatros días de producción, 

bajo las mismas condiciones de trabajo y determinando la cantidad de porcentaje de 
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recuperación, el promedio, desviación estándar, el intervalo de confianza para la media 

poblacional IC (𝑥̅) del porcentaje de recobro, expresada en la Ecuación 2.  

IC (𝑥̅) = 𝑥̅ ± 𝑡0,975 ,𝑛−1

𝑆

√𝑛
 

Ecuación 2. Desviación estándar 

 

3.6.7 Precisión intermedia 

Se refiere a la concordancia de los resultados, también llamado precisión de método 

analítico realizada en un mismo laboratorio por diferentes analistas en distintos días, 

usando el mismo método, los mismos instrumentos y/o equipos, sustancias de referencia, 

calculando la media aritmética, desviación estándar, coeficiente de variación de los 

resultados obtenido de porcentaje de celulosa, así como también el método de Fisher para 

la determinación de la precisión. 

 

3.6.8 Determinación de la humedad 

Se determinó la humedad en tres muestras de cascarilla de arroz, por el método de la 

estufa, para ello se inicia el proceso pesando 2 gr de la cascarilla en capsulas de vidrio 

para ser llevada a la estufa alrededor de 24 h a 105 °C de temperatura, culminado este 

tiempo las cápsulas son llevadas al desecador para que se enfríen y seguidamente pesar 

cada muestra en la balanza analítica. En la tabla 3 se visualizan los equipos utilizados 

para este proceso.  
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Tabla 3 

Equipos usados para determinación de la humedad y ceniza de las muestras 

Materiales/ Equipos Sustancias 

Capsulas de vidrio   

Balanza analítica  Cascarilla de Arroz 

Estufa Cascara de plátano  

Mufla Algodón 

Termómetro  

Crisoles  

Nota: Elaborado por autores 

 

En las tablas 52,53,54 se presentan los resultados obtenidos del contenido de humedad de 

las distintas muestras utilizadas en este proyecto de titulación. 

 

3.6.9 Determinación de la ceniza 

 

Para la determinación del contenido de las cenizas se pesó 2 gramos de cada muestra en 

los crisoles de porcelana, donde se calentarán las muestras en la mufla por un determinado 

tiempo de 3-4 horas a una temperatura aproximada de 600°c, culminado ese tiempo se 

deja enfriar la mufla y se procede a sacar cada crisol y se los lleva al desecador para ser 

enfriados totalmente, para luego proceder a pesarlos en la balanza analítica. 

En las tablas 7, 8, 9 se presentan los resultados obtenidos del contenido de ceniza de las 

distintas muestras utilizadas en este proyecto de titulación. 
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3.6.10 Diagrama de proceso 
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CAPITULO IV 

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 Resultados para el algodón 

4.1.1 Recuperación  

Se calcula el porcentaje de celulosa de la matriz (alto contenido de celulosa), que es la 

del algodón; bajo el mismo método y condiciones de análisis para tres muestras por día, 

durante cuatros días. Aplicando la ecuación 1 de la metodología usada sección 3.6.1. En 

la Tabla 10 se muestra los resultados obtenidos en el proceso de recuperación de celulosa. 

Tabla 4.  

Resultados de porcentaje de  recuperación 

dias  
muestra 

cantidad de muestra 

(g) 
% de celulosa % de recobro 

dia 1 

1 1,0000 91,89 99,23 

2 1,0000 91,58 98,90 

3 1,0000 91,59 98,91 

dia 2 

1 1,0000 92,7 100,11 

2 1,0000 91,45 98,76 

3 1,0000 93,1 100,54 

dia 3 

1 1,0000 92,37 99,75 

2 1,0000 92,09 99,45 

3 1,0000 91,84 99,18 

dia 4 

1 1,0000 92,9 100,32 

2 1,0000 92,54 99,94 

3 1,0000 92,9 100,32 

  Promedio 92,2458 99,6175 

  desviacion estandar 
0,5812 0,6277 

  

coeficiente de 

variacion 
0,0063 0,0063 

 

El promedio fue de 99,082 % de recobro de las tres muestras que se hicieron durante los 

tres días analizadas, donde este valor se encuentra en el rango de intervalo de aceptación 

del (98 – 102) %. El valor que se estigma del coeficiente de variación (CV) debe ser 
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menor del 2% para que se considera aceptable por lo que se salió un total del 0,0060% de 

Coeficiente de Variación. Como se presenta en la tabla 10. Se realizo un gráfico de control 

de calidad para el laboratorio mostrado en la Figura 9, donde todos los datos se encuentran 

en el límite de control tanto superior como inferior de los datos obtenidos, el límite 

inferior se calcula mediante la resta del promedio con tres veces la desviación estándar; 

el límite superior se calcula mediante la suma del promedio con tres veces la desviación 

estándar. 

Figura  9. Porcentaje de recobro vs el algodón 

 

Se considera aceptable por lo que no existe diferencia significativa y el gráfico de % 

recobro demuestra que el método está bajo control. Celulosa contenido teórico para  el 

algodón es de  92,6-95%  (Tejedor, 1987). 
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4.1.2 Selectividad  

Con los ensayos realizados en el laboratorio se demuestra la que la metodología propuesta 

de Kurschner y Hoofer es selectiva y propuesta solo para la determinación de celulosa , 

ya que al hacer análisis a otras muestras como proteínas y almidón esta tuvo una reacción 

no favorable, por lo que se comprueba que el método es selectivo solamente para la 

determinación de celulosa.   

4.1.3 Robustez 

Se analizan tres series de 3 muestras en iguales condiciones de operaciones. La primera 

serie se rotula de 1g, la segunda serie de 0,5g y la tercera serie de 1,5g de pesos 

correspondientes. 

Para el cálculo de la t estudent se utiliza la media desviación estándar, se utiliza la Tabla 

14.  La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los 

pesos de 1g y de 0,5  

Obteniendo de las ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2 se tiene: 

𝑆 = 0,391 

𝑡 = 1,280 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. Al analizar el resultado se acepta la hipótesis 

nula, es decir, que no existe diferencia significativa entre las muestras de los pesos de 1 

g y de 0,5g. cumpliendo con el criterio de aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

|di| = |98,4819 − 98,8901|% 

|di| = 0,408  
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Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,408% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1g y 0,5g. Para el 

cálculo de la t estudent se utilizaron las “media desviación estándar” de la tabla 15. 

La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1g y de 0,5.Obteniendo de las ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2: 

𝑆 = 0,152 

𝑡 = 0,596 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027.  

Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras de los pesos de 1 g y de 0,5g. cumpliendo con el criterio 

de aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

|di| = |98,4819 − 98,4079|% 

|di| = 0,073 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,073% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1g y 1,5g. 

Tabla 5 

Comparativo de 0,5g y 1,5g 

Parámetros Estadísticos Muestra titulada (0,5g) Muestra titulada (1,5g) 

medias x 98,8901 98,4079 

Desv.St (S) 0,5304 0,1493 
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Cantidad de Muestras 3 3 

Nota: Elaborado por autores 

 

La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1,5g y de 0,5  

Obteniendo de las mismas ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2 los siguientes resultados: 

 

𝑆 = 0,390 

𝑡 = 1,516 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 

 

Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras de los pesos de 0,5 g y de 1,5g. cumpliendo con el criterio 

de aceptación establecidas.  

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

 

|di| = |98,8901 − 98,4079|% 

|di| = 0,4822 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,4822% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 0,5g y 1,5g. 
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4.1.4 Análisis anova de un factor para la matriz del algodón 

En la tabla 6 se muestra el porcentaje de la celulosa en la matriz del algodón por diferentes 

pesos. 

        Tabla 6 

Pesos por series y porcentajes de celulosa del algodón 

Tabla 7 

Agrupación del porcentaje de celulosa del algodón 

Algodón (0,5g) 

P crisol crisol más muestra % Celulosa 

24,4179 24,8794 92,3 

20,6258 21,0827 91,38 

22,8658 23,3284 92,52 

Algodón (1,5g) 

P crisol crisol más muestra % Celulosa 

25,6986 27,0749 91,75 

24,4476 25,819 91,43 

21,9670 23,3421 91,67 

Algodón (1,0 g) 

P crisol crisol más muestra % Celulosa 

22,8689 23,7878 91,89 

20,6343 21,5501 91,58 

24,4212 25,3371 91,59 

 
 

DIA 1 

MATRIZ P. 1,5 P. 1 P. 0,5 

muestra 1 

Algodón 

91,75 91,89 92,3 

muestra 2 91,43 91,58 91,38 

muestra 3 91,67 91,59 92,52 

 suma 274,85 276,20 275,06 

 media aritmética 91,62 92,07 91,69 

 n. datos (n) 3,00 3,00 3,00 

 tratamiento -0,17 0,28 -0,10 
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La matriz de algodón anova de un solo factor: porcentaje de celulosa en un día, algodón 

vs diferentes pesos. 

Tabla 8 

Criterio de aceptación anova para el algodón 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

Nota: Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Tabla 9 

Varianza de análisis 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

DIFERENTES PESOS 2 0,3506 0,1753 1,24 0,355 

Error 6 0,8515 0,1419     

Total 8 1,2022       

 

Tabla 10 

Resumen del modelo para el algodón  

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-

cuad. 

(pred) 

0,376722 29,17% 5,56% 0,00% 

 

 Medias 

 

Tabla 11 

Medias aritmética e intervalo de trabajo para el algodón 

DIFERENTES 

PESOS N Media Desv.Est. IC de 95% 

P. 0,5 3 92,067 0,605 (91,534. 92,599) 

P. 1 3 91,687 0,176 (91,154. 92,219) 

P. 1,5 3 91,6178 0,1703 (91,0856. 92,1500) 

Nota: Desv.Est. agrupada = 0,376722 
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 Comparaciones en parejas de Tukey 

 

Tabla 12 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

DIFERENTES 

PESOS N Media Agrupación 

P. 0,5 3 92,067 A 

P. 1 3 91,687 A 

P. 1,5 3 91,6178 A 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Figura  10. Diferencia entre las medias para el porcentaje de celulosa, un día de algodón  
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Tabla 13 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 

niveles 

Diferencia 

de las 

medias 

EE de 

diferencia 

IC de 

95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

P. 1 - P. 0,5 -0,380 0,308 (-1,324. 

0,564) 

-1,24 0,477 

P. 1,5 - P. 0,5 -0,449 0,308 (-1,393. 

0,495) 

-1,46 0,373 

P. 1,5 - P. 1 -0,069 0,308 (-1,013. 

0,875) 

-0,22 0,973 

Nota: Nivel de confianza individual = 97,80% 

La prueba ANOVA DE UN FACTOR mostrado en la Figura 10 mediante MiniTab 19, 

nos indica que no existe ninguna diferencia significativa entre los resultados obtenidos de 

las tres series de pesos de las tres muestras en un solo día donde se lo puede ver por el 

método de Tukey en la cual se hizo relación entre los tres pesos por la cual los tres 

comparten una letra, esto quiere decir que los tres no hay diferencia significativa donde 

las medias son iguales. 

 

Figura  11. Gráficas del porcentaje de celulosa en un día para el algodón 

 

 

 Intervalo de trabajo  
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Se realizo tres muestras de las tres diferentes series obteniendo los siguientes resultados. 

Intervalo de trabajo. Ver tabla 14. 

Figura  12. Gráfica de intervalo de porcentaje de celulosa 

 

 

El criterio de aceptación para el intervalo de trabajo del 91,0856 al 92,599, a partir del 

MiniTab donde se aceptó la hipótesis nula, por ende, el criterio de aceptación de intervalo 

de trabajo fue aceptable en las muestras de porcentaje de celulosa. 

 

 Repetibilidad y reproducibilidad  

 

Para la repetibilidad y la reproducibilidad se determinó las medias de cada una de las tres 

muestras de cada uno de los cuatros días. Ver tabla 10. 

El promedio fue del 99,0825%, dado que se encuentra en el intervalo de 98 – 102%, el 

valor es aceptable; el coeficiente de variación del porcentaje de recuperación es menor 

del 2% se considera admisible por la cual, se calcula el intervalo de confianza en % de 

recuperación.  

IC (𝑥̅) = 𝑥̅ ± 𝑡0,975 ,𝑛−1

𝑆

√𝑛
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IC (𝑥̅) = 99,0825 ± 2.2010 
0,6243

√12
 

IC (𝑥̅) = 99,0825 ± 0,396 

El intervalo de confianza para la media está muy cerca y en el rango de aceptación al 

100% el valor es aceptable, por lo tanto, es preciso y exacto. 

 

 Precisión intermedia 

 

Se realizaron 3 muestras de porcentaje de celulosa en dos días diferentes por dos analistas 

diferentes, obteniendo lo siguientes resultados. 

Tabla 14 

Resultados de porcentaje registrados por el analista 1 

Analista 1 muestra cantidad de muestra (g) 
% de 

celulosa 
% de recobro 

Día 1  

1 1,0000 91,89 98,70 

2 1,0000 91,58 98,37 

3 1,0000 91,59 98,38 

 

Promedio 91,6867 98,4819 

Desv. st 0,1762 0,1892 

CV 0,0019 0,0019 

 

Día 2 

1 1,0000 92,37 99,22 

2 1,0000 92,09 98,92 

3 1,0000 91,84 98,65 

 

 

 

Promedio 92,1000 98,9259 

Desv. st 0,2651 0,2848 

CV 0,0029 0,0029 

 

 

Tabla 15 

Resultados de porcentaje registrados por el analista 2 

Analista 2 muestra cantidad de muestra (g) 
% de 

celulosa 
% de recobro 
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Día 1  

1 1,0000 92,7 99,57 

2 1,0000 91,45 98,23 

3 1,0000 93,1 100,00 

 

Promedio 92,4167 99,2660 

Desv. st 0,8607 0,9245 

CV 0,0093 0,0093 

 

Día 2 

1 1,0000 92,9 99,79 

2 1,0000 92,54 99,40 

3 1,0000 92,9 99,79 

 

 

 

Promedio 92,7800 99,6563 

Desv. st 0,2078 0,2233 

CV 0,0022 0,0022 

 

Tabla 16 

Resultados generales 

General 

Promedio 99,0825 

desv. st 0,4054 

CV 0,0041 

 

El resultado de todo el coeficiente de variación es de 0,4054, por tanto, se acepta y es 

admisible porque es menor que al criterio de aceptación de 2%. 

Para el día 1, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 

𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(0,1892)2

(0,9245)2
=  0,042 
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La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realiza el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. 

Calculada la varianza y t con las ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2 respectivamente se 

tiene:  

𝑆 = 0,667 

𝑡 = 1,439 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de % de celulosa de los 

analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 1 no existe diferencia 

entre los resultados obtenidos por diferente analista. 

Para el día 2, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 

𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 
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𝐹 =
(0,2848)2

(0,2233)2
=  1,626 

La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. 

Se calcula 𝑆2
 mediante la siguiente formula. 

𝑆2 =
[(𝑛1 −  1)𝑆1

2 + ((𝑛1 −  1)𝑆2
2

)]

𝑛1 + 𝑛2 −  2
 

𝑆 = 0,654 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 

𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(0,7289)2

(0,6633)2
=  1,207 

La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. 

Con la ecuación 3 y 4 de la sección 4.1.2 obtenemos; 
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𝑆 = 0,6968 

𝑡 = 2,2023 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de % de celulosa de los 

analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 2 no existe diferencia 

entre los resultados obtenidos por diferentes análisis. 

4.2 Resultados para la cascara de plátano 

4.2.1 Recuperación  

Se calcula el porcentaje de celulosa de la matriz de la cascara de plátano; bajo el mismo 

método y condiciones de análisis para tres muestras por día, durante cuatros días. 

Partiendo de un valor de porcentaje de celulosa del 42,87 ± 0,05 % , Aplicando la 

ecuación 1 de la metodología usada sección 3.6.1 se calcula el porcentaje de recuperación. 

En la Tabla 28 se muestra los resultados obtenidos en el proceso de recuperación de 

celulosa 

Tabla 17 

Recuperación de celulosa de la cascara de banano 

 muestra 
cantidad de 

muestra (g) 
% de celulosa % de recobro 

Día 1 

1 1,0000 42,79 99,81 

2 1,0000 43,02 100,35 

3 1,0000 42,56 99,28 

Día 2 

1 1,0000 43,65 101,82 

2 1,0000 42,6 99,37 

3 1,0000 42,48 99,09 

Día 3 1 1,0000 43,27 100,93 
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2 1,0000 42,41 98,93 

3 1,0000 42,93 100,14 

Día 4 

1 1,0000 42,6 99,37 

2 1,0000 43,55 101,59 

3 1,0000 42,95 100,19 

  Promedio 42,9008 100,0719 

  

desviación 

estándar 
0,4116 0,9602 

  

coeficiente de 

variación 
0,0096 0,0096 

 

El promedio fue de 42,78 % de recobro de las tres muestras que se hicieron durante los 

tres días analizadas, donde este valor se encuentra en el rango de intervalo de aceptación 

del (98 – 102) %. El valor que se estigma del coeficiente de variación (CV) debe ser 

menor del 2% para que se considera aceptable por lo que se salió un total del 0,0060% de 

Coeficiente de Variación. 

Se realizo un gráfico de control de calidad para el laboratorio, se muestra la Figura 12, 

donde todos los datos se encuentran en el límite de control tanto superior como inferior 

de los datos obtenidos, el límite inferior se calcula mediante la resta del promedio con 

tres veces la desviación estándar; el límite superior se calcula mediante la suma del 

promedio con tres veces la desviación estándar. 

 

Figura  13. Porcentaje del recobro vs el tiempo para la cáscara de plátano 
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Se considera aceptable por lo que no existe diferencia significativa y el gráfico de % 

recobro demuestra que el método está bajo control. 

4.2.2 Robustez 

Se analizaron tres series de 3 muestras a las mismas condiciones de operaciones. La serie 

se rotula de 1 g, la segunda serie de 0,5 g y la tercera serie de 1,5 g de pesos 

correspondiente. Ver tabla 29, 30, y 31 

La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1 g y de 0,5. Ver tabla 32. 

Obteniendo: 

𝑆 = 0,1,498 

𝑡 = 0,248 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 

Al analizar el resultado se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras del peso de 1 g y de 0,5 g. Cumpliendo con el criterio de 

aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

|di| = |99,0358 − 99,3391|% 

|di| = 0,3033 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,726% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1 g y 0,5 g. 

 



  

60 

 

La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1 g y de 1,5 g.  

Obteniendo: 

𝑆 = 1,199 

𝑡 = 0,527 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 

Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras del peso de 1 g y de 0,5 g. cumpliendo con el criterio de 

aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el porcentaje de recuperación. 

|di| = |99,0358 − 98,5201|% 

|di| = 0,517 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,793% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1 g y 1,5 g. 

Tabla 18 

Comparación de pesos de 0,5 g y 1,5 g la cascara de banano 

 

Parámetros Estadísticos Muestra titulada (0,5 g) Muestra titulada (1,5 g) 

medias x 98,8901 98,4079 

Desv.St (S) 0,5304 0,1493 

Cantidad de Muestras 3 3 
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La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1 g y de 0,5 g. 

Obteniendo: 

𝑆 = 1,202 

𝑡 = 0,834 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas y es de 4,3027. 

Al analizar el resultado se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras del peso de 0,5 g y de 1,5 g. cumpliendo con el criterio de 

aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el porcentaje de recuperación. 

|di| = |99,3391 − 98,521|% 

|di| = 0,819 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,067 % por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2 % de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 0,5 g y 1,5 g. 

 

4.2.3 Análisis anova de un factor para la matriz de cascara de banano 

En adelante se muestra las tablas con información del análisis de anova para los resultados 

de los ensayos experimentales de la muestra del banano. 

 



  

62 

 

Tabla 19 

Análisis de varianza para la cascara de banano 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

DIFERENTES PESOS 2 0,1891 0,09453 0,20 0,823 

Error 6 2,8269 0,47115 
  

Total 8 3,0160 
   

 

Tabla 20 

Resumen del modelo para la cascara de banano 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

 

0,686403 

 

6,27% 

 

0,00% 

 

0,00% 

 

Tabla 21 

Medias e intervalos para la cascara de banano 

DIFERENTES 

PESOS N Media Desv.Est. IC de 95% 

P. 0,5 3 42,587 0,788 (41,617. 43,556) 

P. 1 3 42,457 0,785 (41,487. 43,426) 

P. 1,5 3 42,236 0,420 (41,266. 43,205) 

Nota: Desv.Est. agrupada = 0,686403 

 

 Comparaciones en parejas de Tukey 

 

Método de Tukey y una confianza de 95% para la cascara de banano 

Tabla 22 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
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DIFERENTES 

PESOS N Media Agrupación 

P. 0,5 3 42,587 A 

P. 1 3 42,457 A 

P. 1,5 3 42,236 A 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Figura  14. Diferencias de medias para el porcentaje de celulosa, un día de cáscara de plátano 

 

 

Tabla 23 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias para la cascara de banano 

Diferencia de 

niveles 

Diferencia 

de las 

medias 

EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

P. 1 - P. 0,5 -0,130 0,560 (-1,850. 1,590) -0,23 0,971 

P. 1,5 - P. 0,5 -0,351 0,560 (-2,071. 1,369) -0,63 0,812 

P. 1,5 - P. 1 -0,221 0,560 (-1,941. 1,499) -0,39 0,919 

Nota: Nivel de confianza individual = 97,80% 
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 Intervalo de trabajo  

 

Se realizo tres muestras de las tres diferentes series obteniendo los siguientes resultados. 

Intervalo de trabajo. Desviación Estándar. agrupada = 0,686403 

 

Figura  15. Gráfica de residuos para porcentaje de celulosa en un día de banano 

 

 

El criterio de aceptación para el intervalo de trabajo del 41,266 al 43,556, a partir del 

MiniTab donde se aceptó la hipótesis nula, por ende, el criterio de aceptación de intervalo 

de trabajo fue aceptable en las muestras de porcentaje de celulosa. 
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Figura  16. Grafica de intervalo de porcentaje de celulosa 

 

 

 Repetibilidad y reproducibilidad  

 

Para la repetibilidad y la reproducibilidad se determinó las medias de cada una de las tres 

muestras de cada uno de los cuatros días. Ver tabla 24. 

El promedio fue del 99,0825 %, dado que se encuentra en el intervalo de 98 – 102 %, el 

valor es aceptable; el coeficiente de variación del porcentaje de recuperación es menor 

del 2% se considera admisible por la cual, se calcula el intervalo de confianza en 

porcentaje de recuperación.  

IC (𝑥̅) = 𝑥̅ ± 𝑡0,975 ,𝑛−1

𝑆

√𝑛
 

IC (𝑥̅) = 99,4888 ± 2.2010 
0,9602

√12
 

IC (𝑥̅) = 99,4888 ± 0,61 

El intervalo de confianza para la media está muy cerca y en el rango de aceptación al 

100% el valor es aceptable, por lo tanto, es preciso y exacto. 



  

66 

 

Tabla 24 

Robustes registrada por el analista 1 

Analista 1 muestra 
cantidad de 

muestra (g) 
% de celulosa % de recobro 

Día 1 

 

1 1 42,79 99,81 

2 1 43,02 100,35 

3 1 42,56 99,28 

 Promedio 42,7900 99,8134 

 desv. st 0,2300 0,5365 

 CV 0,0054 0,0054 

     

Día 2 

1 1,0000 43,65 101,82 

2 1,0000 42,6 99,37 

3 1,0000 42,48 99,09 

 

 Promedio 42,9100 100,0933 

 desv. st 0,6437 1,5014 

 CV 0,0150 0,0150 

 

 Precisión intermedia 

 

Se realizaron 3 muestras de porcentaje de celulosa en dos días diferentes por dos analistas 

diferentes, obteniendo lo siguientes resultados. 

 

Tabla 25 

Robustes registrada por el analista 2  

Analista 2 muestra 
cantidad de 

muestra (g) 
% de celulosa % de recobro 

Día 1 

 

 

1 1,0000 43,27 100,93 

2 1,0000 42,41 98,93 

3 1,0000 42,93 100,14 

 Promedio 42,8700 100,0000 

 desv. st 0,4331 1,0103 

 CV 0,0101 0,0101 

Día 2 

 

    

1 1,0000 42,6 99,37 

2 1,0000 43,55 101,59 

3 1,0000 42,95 100,19 

 

 Promedio 43,0333 100,3810 

 desv. st 0,4805 1,1207 

 CV 0,0112 0,0112 
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Tabla 26 

Resultados generales  

General 

Promedio 100,0719 

desv. st 1,0422 

CV 0,0104 

 

El resultado de todos los coeficientes de variación s, de 0,4054, se acepta y es admisible 

porque es menor que al criterio de aceptación de 2%. 

Para el día 1, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 

𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(0,5365)2

(1,0103)2
=  0,2819 

 

La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 
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Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. Con las ecuaciones 3 y 4 

de la sección 4.1.2 Se calcula 𝑆2
 y t 

𝑆 = 0,8088 

𝑡 = 0,2825 

 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

 

Se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de % de celulosa de los 

analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 1 no existe diferencia 

entre los resultados obtenidos por diferentes analistas. 

Para el día 2, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 

𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(0,7289)2

(0,6633)2
=  1,207 
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La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. De la misma manera 

usando las ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2 se vuelve a calcular S y t obtenido como 

resultado  

𝑆 = 0,6968 

𝑡 = 2,2023 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de porcentaje de celulosa de 

los analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 2 no existe 

diferencia entre los resultados obtenidos por diferentes analistas. 

4.3 Resultados para la cascarilla de arroz   

4.3.1 Recuperación  

Se calcula el porcentaje de recuperación de la matriz de la cascarilla de arroz, bajo el 

mismo método y condiciones de análisis de tres muestras por día, durante cuatros días. 

Partiendo de un valor de porcentaje de celulosa del 60,12 ± 0,05 %, se calcula el 
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porcentaje de recuperación con la ecuación 1 de la metodología sección 3.6.1. En la Tabla 

43 se muestra los resultados obtenidos en el proceso de recuperación de celulosa. 

Tabla 27 

Cálculo del porcentaje de recobro en la cascara de arroz 

días  muestra 
cantidad de muestra 

(g) 
% de celulosa % de recobro 

día 1 

1 1,0000 61,27 101,91 

2 1,0000 59,53 99,02 

3 1,0000 59,99 99,78 

día 2 

1 1,0000 59,69 99,28 

2 1,0000 60,4 100,47 

3 1,0000 60,49 100,62 

día 3 

1 1,0000 60,22 100,17 

2 1,0000 61,04 101,53 

3 1,0000 61,24 101,86 

día 4 

1 1,0000 61,31 101,98 

2 1,0000 60,52 100,67 

3 1,0000 61,01 101,48 

  Promedio 60,5592 100,7305 

  Desv. st 
0,6217 1,0342 

  

coeficiente de 

variación 
0,0103 0,0103 

 

El promedio fue de 60,12 % de recobro de las tres muestras que se hicieron durante los 

tres días analizadas, donde este valor se encuentra en el rango de intervalo de aceptación 

del (98 – 102) %. El valor que se estigma del coeficiente de variación (CV) debe ser 

menor del 2% para que se considera aceptable por lo que se salió un total del 0,0060% de 

Coeficiente de Variación. 

Se realizo un gráfico de control de calidad para el laboratorio que se muestra en la Figura 

15, donde todos los datos se encuentran en el límite de control tanto superior como 

inferior de los datos obtenidos, el límite inferior se calcula mediante la resta del promedio 

con tres veces la desviación estándar; el límite superior se calcula mediante la suma del 

promedio con tres veces la desviación estándar. 
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Figura  17. Porcentaje del recobro vs el tiempo para la cascarilla de arroz  

 
 

Se considera aceptable por lo que no existe diferencia significativa y el gráfico de % 

recobro demuestra que el método está bajo control. 

 

4.3.2 Robustez 

Se analizaron tres series de 3 muestras a las mismas condiciones de operaciones. Las 

series se rotula de 1g, la segunda serie de 0,5g y la tercera serie de 1,5g de pesos 

correspondiente. Ver tabla 44, 45 y 46. 

Para calcular la t student se escoge datos de la tabla 46. La hipótesis nula: nos quiere decir 

que no existe diferencia significativa entre los pesos de 1g y de 0,5  

Obteniendo: 

𝑆 = 0,993 

𝑡 = 0,896 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 
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Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras de los pesos de 1 g y de 0,5g. Cumpliendo con el criterio 

de aceptación establecidas. Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas 

para la comprobación, mediante el % recuperación. 

 

|di| = |100,0943 − 99,3679|% 

|di| = 0,726 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,726% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1g y 0,5g. 

Se escogen datos de la combinación de 1g y 1,5g. ver tabla 28. 

La hipótesis nula: nos quiere decir que no existe diferencia significativa entre los pesos 

de 1g y de 1,5  

Obteniendo: 

𝑆 = 1,043 

𝑡 = 0,931 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 

Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras de los pesos de 1 g y de 0,5g. cumpliendo con el criterio 

de aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

|di| = |100,0943 − 99,3014|% 
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|di| = 0,793 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,793% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 1g y 1,5g. 

Tabla 28 

Comparación de pesos en 0,5g y 1,5g en la cascara de arroz 

Parámetros Estadísticos Muestra titulada (0,5g) Muestra titulada (1,5g) 

medias x 99,3679 99,3014 

Desv.St (S) 0,7349 0,8633 

Cantidad de Muestras 3 3 

 

𝑆 = 0,802 

𝑡 = 0,102 

 

El valor critico de t student con 95 % de significancia y 2 grados de libertad se lo obtiene 

de tablas del ANEXO 4 y es de 4,3027. 

Al analizar los resultados se acepta la hipótesis nula, es decir, que no existe diferencia 

significativa entre las muestras de los pesos de 0,5 g y de 1,5g. cumpliendo con el criterio 

de aceptación establecidas. 

Se calcula la diferencia absoluta de las medias aritméticas para la comprobación, 

mediante el % recuperación. 

|di| = |99,3679 − 99,3014|% 

|di| = 0,067 

Las diferencias absolutas de las medias fueron de 0,067% por lo que cumple con el 

criterio de aceptación constituido anteriormente, ya que, es menor que el 2% de 

diferencia. Lo que indica que el método es robusto con los pesos de 0,5g y 1,5g. 
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4.3.3 Análisis anova de un solo factor para la matriz de la cascarilla de arroz 

En la tabla 50 se muestra el porcentaje de la celulosa en la matriz de la cascarilla de arroz 

por diferentes pesos. 

Tabla 29 

Análisis de varianza en la cascara de arroz 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

DIFERENTES PESOS 2 0,4195 0,2097 0,43 0,671 

Error 6 2,9458 0,4910   

Total 8 3,3652    

Nota: Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Tabla 30 

Resumen del modelo en la cascara de arroz 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0,700685 12,47% 0,00% 0,00% 

 

Tabla 31 

Medias e intervalos en la cascara de arroz 

DIFERENTES 

PESOS N Media Desv.Est. IC de 95% 

P. 0,5 3 59,740 0,541 (58,750. 60,730) 

P. 1 3 60,177 0,881 (59,187. 61,167) 

P. 1,5 3 59,700 0,636 (58,710. 60,690) 

Nota: Desv.Est. agrupada = 0,700685 

 

 

 Comparaciones en parejas de Tukey 
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Figura  18. Diferencias de medias para porcentaje de celulosa, un día para la cascarilla de arroz 

 
 

 

 

Tabla 32 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Diferencia de 

niveles 

Diferencia 

de las 

medias 

EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

P. 1 - P. 0,5 0,437 0,572 (-1,319. 2,192) 0,76 0,737 

P. 1,5 - P. 0,5 -0,040 0,572 (-1,796. 1,716) -0,07 0,997 

P. 1,5 - P. 1 -0,477 0,572 (-2,232. 1,279) -0,83 0,698 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Tabla 33 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de 

niveles 

Diferencia 

de las 

medias 

EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 

Valor p 

ajustado 

P. 1 - P. 0,5 0,437 0,572 (-1,319. 2,192) 0,76 0,737 

P. 1,5 - P. 0,5 -0,040 0,572 (-1,796. 1,716) -0,07 0,997 

P. 1,5 - P. 1 -0,477 0,572 (-2,232. 1,279) -0,83 0,698 

Nota: Nivel de confianza individual = 97,80% 

Figura  19. Gráficas de residuos para el porcentaje de celulosa de cascarilla de arroz 
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 Intervalo de trabajo 

 

Se realizo tres muestras de las tres diferentes series obteniendo los siguientes resultados 

del Intervalo de trabajo. Ver tabla 52. 

El criterio de aceptación para el intervalo de trabajo del 58,710 al 61,167, a partir del 

MiniTab donde se aceptó la hipótesis nula, por ende, el criterio de aceptación de intervalo 

de trabajo fue aceptable en las muestras de porcentaje de celulosa. 

 

Figura  20. Grafica de intervalo de % de celulosa 
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 Repetibilidad y reproducibilidad  

 

Para la repetibilidad y la reproducibilidad se determinó las medias de cada una de las tres 

muestras para cada uno de los cuatros días. Ver tabla 43. 

El promedio fue del 99,0825%, dado que se encuentra en el intervalo de 98 – 102%, el 

valor es aceptable; el coeficiente de variación del porcentaje de recuperación es menor 

del 2% se considera admisible por la cual, se calcula el intervalo de confianza en 

porcentaje de recuperación.  

IC (𝑥̅) = 𝑥̅ ± 𝑡0,975 ,𝑛−1

𝑆

√𝑛
 

IC (𝑥̅) = 99,084 ± 2.2010 
1,0173

√12
= 99,0825 ± 0,293 

El intervalo de confianza para la media está muy cerca y en el rango de aceptación al 

100% el valor es aceptable, por lo tanto, es preciso y exacto. 

 Precisión intermedia 

 

Se realizaron en tres muestras el porcentaje de celulosa, en dos días diferentes por dos 

analistas diferentes, obteniendo lo siguientes resultados. 

Tabla 34 

Porcentaje de recobro registrado por el analista 1 en la cascara de arroz 

Analista 1 muestra 
cantidad de 

muestra (g) 
% de celulosa % de recobro 

Día 1 

1 1,0000 61,27 101,91 

2 1,0000 59,53 99,02 

3 1,0000 59,99 99,78 

  Promedio 60,2633 100,2384 

  desv. st 0,9016 1,4997 

  CV 0,0150 0,0150 

     

Día 2 1 1,0000 59,69 99,28 

 2 1,0000 60,4 100,47 

 3 1,0000 60,49 100,62 

  Promedio 60,1933 100,1220 

  desv. st 0,4382 0,7289 

  CV 0,0073 0,0073 
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Tabla 35 

Porcentaje de recobro registrado por el analista 1 en la cascara de arroz 

Analista 2 muestra 
cantidad de 

muestra (g) 
% de celulosa % de recobro 

Día 1 

1 1,0000 60,22 100,17 

2 1,0000 61,04 101,53 

3 1,0000 61,24 101,86 

  Promedio 60,8333 101,1865 

  desv. st 0,5405 0,8990 

  CV 0,0089 0,0089 

     

Día 2 1 1,0000 61,31 101,98 

 2 1,0000 60,52 100,67 

 3 1,0000 61,01 101,48 

  Promedio 60,9467 101,3750 

  desv. st 0,3988 0,6633 

  CV 0,0065 0,0065 

 

 

Tabla 36 

Resultado total en la cascara de arroz 

General 

Promedio 100,7305 

desv. st 0,9477 

CV 0,0094 

 

El resultado de todos los coeficientes de variación estándar es de 0,4054, se acepta y es 

admisible porque es menor que al criterio de aceptación de 2%. 

Para el día 1, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 
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𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(1,4997)2

(0,8990)2
=  0,042 

La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. Con las ecuaciones 3 y 4 

de la sección 4.1.2, se determina los siguientes valores: 

𝑆 = 1,236 

𝑡 = 0,9394 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de porcentaje de celulosa de 

los analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 1 no existe 

diferencia entre los resultados obtenidos por diferentes analistas. 

Para el día 2, se comparan los resultados de las desviaciones media F de Fisher. Donde 

se calcula por la siguiente formula: 

𝐹 =
𝑆1

2

𝑆2
2 

Donde: 

𝑆1
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 1 
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𝑆2
2 =  𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 2 

Para aceptar la hipótesis nula las de las desviaciones estándar de los resultados por el 

analista no son tienen diferencia significativa. 

𝐹 =
(0,7289)2

(0,6633)2
=  1,207 

La F de Fisher de tablas a 95,5% de confianza y a dos grados de libertad nos dio un valor 

de 39,00. 

𝐹 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝐹 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Por lo tanto, dice que no hay diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

También se realizó el cálculo de la prueba de significancia student de las medias, a partir 

de la hipótesis adopta que no son significativamente diferentes. 

Se calcula 𝑆  y t, con las ecuaciones 3 y 4 de la sección 4.1.2 de este documento, teniendo 

como resultado:  

𝑆 = 0,6968 

𝑡 = 2,2023 

El valor de t student con 95% de significancia, nivel de confianza del 5% y 2 grados de 

libertad nos dio un t=4,3027. 

𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 < 𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

se acepta la hipótesis nula, por las medias de los resultados de % de celulosa de los 

analistas no son significativamente diferente, es decir que para el día 2 no existe diferencia 

entre los resultados obtenidos por diferentes analistas.  
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4.4 Análisis de resultados  

Se presento tres matrices para la validación de métodos entre estas matrices 

lignocelulósico están el algodón, cascara de arroz y cascara de banano y se realizaron 

análisis de resultados de los parámetros de desempeño para cada una de las matrices. 

 

Se utilizo el método de recuperación a las tres matrices, en la cual se presentó una 

recuperación para el algodón de 99,083%, la recuperación de la cascara de arroz es de 

100,730% y la recuperación de la cascara de banano de 100,071%. Dentro de los 

parámetros de aceptación para la validación se considera que el método propuesto es 

aceptable bajo condiciones específicas y proximidad los valores verdaderos. 

 

Se comprobó en cada una de las matrices (algodón, cascara de arroz y cascara de banano) 

se considera que el método es selectivo, ya que no se ve afectado por la adición de 

diferentes tipos de pesos de las matrices, demostrando que no existe diferencia 

significativa entre los resultados obtenidos al aumentar el peso para la determinación del 

porcentaje de celulosa en la muestra de estudio. 

 

Considerando los resultados para la validación se consideró robusto al no presentar 

alteraciones en los resultados del análisis y al no obtener diferencias significativas en las 

muestras de los diferentes tipos de pesos. Por lo que es aceptable y posible obtener o 

identificar igualdad entre los resultados del porcentaje de celulosa al utilizar diferentes 

tipos de pesos desde 0,5g, 1g y 1,5g respectivamente. 
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En los intervalos de trabajo están dentro del nivel de satisfacción de incertidumbre en las 

tres series de las matrices, teniendo como intervalo de trabajo para el algodón de 91,0856 

a 92,599 de porcentaje de celulosa en la muestra, también el intervalo de trabajo para  la 

cascara de arroz es de 58,710 a 61,167 de porcentaje de celulosa en la muestra y el 

intervalo de trabajo para la cascara de banano es de 41,266 a 43,556 de porcentaje de 

celulosa en la muestras. 

Se demostró que el método es repetible y reproducible (precisión intermedia), porque no 

existe diferencia significativa entre los dos analistas en dos días distintos y se comprueba 

que el porcentaje de celulosa obtenido es aceptable por lo que está dentro del rango del 

criterio de aceptación del 98 – 102%. En las tablas a continuación se presentan los 

resultados para el contenido de humedad de las muestras estudiadas. 

 

Tabla 37  

Porcentaje de humedad para la cascarilla de arroz 

Peso vacío Peso de la muestra Peso + muestra % 

humedad 

19,5793 2gr 21,4296 7,4850 

22,3712 2gr 24,2204 7,5400 

16,3835 2gr 18,2310 7,6250 

Nota: Realizado por autores 

 

Tabla 38 

Porcentaje de humedad para la cáscara de plátano 

Peso vacío  Peso de la muestra Peso + muestra % 

Humedad 

13,4364 2gr 15,1947 12,0850 

12,6217 2gr 14,3795 12,1100 

11,2865 2gr 13,0447 12,0900 

Nota: Realizado por autores 
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Tabla 39 

Porcentaje de humedad para el algodón 

Peso vacío  Peso de la muestra Peso + muestra % Humedad 

11,4155 2gr 13,3137 5,0900 

10,5074 2gr 12,4028 5,2300 

19,7584 2gr 21,6546 5,1900 

Nota: Realizado por autores 
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CAPITULO V 

5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 Se demuestra mediante diseño experimental la estandarización del método de 

proceso en la determinación de celulosa en los residuos lignocelulósico tanto para 

las matrices de (algodón, cascara de arroz y cascara de plátano) y con la 

evaluación estadística de los resultados de porcentaje de celulosa, mediante el 

criterio de aceptación que el método analítico es selectivo, preciso, exacto y 

reproducible en intervalos de muestras de diferentes pesos.  

 

 Se demostró la validez del método  desarrollado para las matrices (algodón, 

cascara de arroz y cascara de plátano) cumpliendo con los parámetros que se 

requiere en la validación realizada, para la determinación del porcentaje de 

celulosa en residuos lignocelulósico por el método de Kurschner y Hoffer 

validando la confiabilidad de resultados de cada una de las matrices 

lignocelulósico estudiadas . 

 

 Los análisis de costos empleados en el desarrollo del presente proyecto no 

superaron los costos proyectados en los análisis previos, por lo que se concluye 

que en términos económicos el estudio cumple lo presupuestado. 
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5.2. Recomendaciones  

 Se recomienda seguir y respetar los protocolos establecidos por las BPL (buenas 

prácticas de laboratorio) según la validación de la metodología estudiada que se 

presenta detallada en el desarrollo de este proyecto. 

 

 Validar o verificar las técnicas de análisis para los diferentes ensayos debe 

aplicarse en todos los laboratorios de análisis para la obtención de resultados 

confiables. 

 

 También debe ser muy preciso con el tiempo en las digestiones, coger el tiempo 

del primer burbujeo de la ebullición y ser exacto al concluir con los 30 minutos 

de calentamiento en las digestiones, ya que esto influye y puede ocasionar perdida 

de la muestra de celulosa. 

 

 Al momento de pasar la muestra del crisol al matraz se debe hacerlo con cuidado 

sin perder muestra porque esto ocasionaría un porcentaje bajo al momento de 

casar los resultados de porcentaje de celulosa.   
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ANEXO 1  

 Materias Primas Lignocelulósicas: algodón, cascarilla de arroz, cáscara de 

plátano macho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sustancias /reactivos 
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ANEXO 2 

 Preparación de la solución  

 

 

 

 

 Instalación y funcionamiento del equipo 
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ANEXO 3 

 

 Secado y enfriado de la muestra 

 

 
 

 Tabla anova para análisis de resultados 
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ANEXO 4 
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ANEXO 5 

 Gráficas de anova para el algodón  
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 Análisis de anova para la cáscara de plátano 
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 Análisis de anova para la cascarilla de arroz 
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ANEXO 6 

 Costos de análisis experimental y materiales a utilizar 

 

Tabla A.6.1. Cantidad de materiales y equipos a utilizar 

    N. Materiales 

Materiales 

matraz Erlenmeyer 100 ml 11 

corcho o tapón. 9 

pipetas o probetas de 20 ml. 2 

vaso de precipitación 250 ml 3 

vaso de precipitación 500 ml 3 

pipetas o probetas de 5 ml. 2 

Crisoles de Gooch 18 

    N. Materiales 

Equipos 

tubos de refrigerantes 9 

estufas de secado  2 

desecador 1 

Balanza Analítica  1 

 

Tabla A.6.2.  Precios de los reactivos 

  UNIDADES  galon  mililitro COSTO C/U COSTO TOTAL 

Reactivos  

Alcohol al 96 %. 3 11355  $                  11,00   $                  33,00  

Ácido nítrico 2 7570  $                    8,00   $                  16,00  

Agua destilada 3 11355  $                    2,00   $                    6,00  

 

  

 

 CONSUMO 

TOTAL  
 $                  55,00  

 

En la cual se obtuvo el costo total del 55,00 $ dólares siendo que el método propuesto de 

menor costo y factible para la parte de experimentación en la determinación de celulosa 

 


