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RESUMEN

La presente tesis tiene como propdésito evaluar la viabilidad de producir jarabe de
glucosa a partir de los residuos de platano, especificamente de su cascara,
proponiendo asi una alternativa viable de edulcorante en el mercado nacional.
Este estudio pretende aprovechar los desechos generados en la industria del
platano, que a menudo son descartados. La investigacion se estructura en varias
etapas clave. Se lleva a cabo un proceso de hidrélisis enzimética que transforma
los almidones presentes en los residuos de platano en glucosa. Durante esta fase,
se analizan las condiciones 6ptimas de temperatura y pH, asi como se utilizan
técnicas de refractometria para maximizar el rendimiento del proceso; ademas, se
evallan las propiedades fisicoquimicas del producto, incluyendo la concentracién
de glucosa y su color. Los resultados obtenidos indican que el jarabe de glucosa
derivado de los residuos de platano es competitivo tanto en sus propiedades
funcionales como edulcorantes y presenta un costo de produccién que podria ser
significativamente mas bajo gracias a la utilizacién de estos residuos agricolas
como materia prima. La cascara del platano Dominico-Harton constituye entre el
35% y el 40% del peso total del fruto, lo que representa una cantidad significativa
de residuos de que podrian ser utilizados para generar valor agregado. Teniendo
en cuenta esta realidad, el presente proyecto se propuso evaluar el potencial de la
cascara de platano (ya sea verde, madura o sobre madurada) de la variedad
Dominico-Hartdbn como sustrato para la produccién de jarabe de glucosa,
empleando el hongo Trichoderma sp. El hongo Trichoderma sp. fue cultivado en
diversas mezclas, utilizando las cascaras de platano en sus tres estados de
madurez, en relaciones de hongo/sustrato de 1/10, 1/20 y 1/30 en peso/ peso, y
sometido a campos electromagnéticos de baja intensidad durante 72 horas, con
tres réplicas para cada tratamiento. También se dejo un triplicado sin la aplicacion
de campos electromagnéticos para cada relacion hongo/sustrato. Las condiciones
experimentales se mantuvieron a una temperatura de 28°C y con una humedad
relativa ambiental del 63%. Se llevaron a cabo una serie de andlisis, incluyendo la
medicion del pH por potenciometria, de acuerdo con el método AOAC 981. 12. La

cascara de platano evaluada presento un contenido de materia seca del 0. 152%
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p/p y una actividad acuosa (Aw) de 0. 853, valores que reflejan parte de su

composicién bromatologica

Palabras clave: platano, bromatologia, glucosa, refractometria, hongo.
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ABSCTRACT

The purpose of this thesis is to evaluate the feasibility of producing glucose syrup
from banana waste, specifically from its peel, thus proposing a viable alternative
sweetener in the national market. This study aims to take advantage of the waste
generated in the banana industry, which is often discarded, to create a product that
adds value and meets the demands of the food industry, while contributing to
sustainability and waste reduction. The research is structured in several key
stages. An enzymatic hydrolysis process is carried out that transforms the starches
present in the banana waste into glucose. During this phase, the optimal
temperature and pH conditions are analyzed, as well as refractometry techniques
are used to maximize the process performance. In addition, the physicochemical
properties of the product are evaluated, including glucose concentration and color.
The results obtained indicate that glucose syrup derived from banana residues is
competitive in both its functional and sweetening properties and has a production
cost that could be significantly lower thanks to the use of these agricultural
residues as raw material. The peel of the Dominico-Hartén banana constitutes
between 35% and 40% of the total weight of the fruit, which represents a significant
amount of biomass residues that could be used to generate added value. Taking
this reality into account, the present project aimed to evaluate the potential of the
banana peel (whether green, ripe or overripe) of the Dominico-Harton variety as a
substrate to produce glucose syrup, using the fungus Trichoderma sp. The fungus
Trichoderma sp. was cultivated in various mixtures, using green banana peels
(GBP) in fungus/substrate ratios of 1/10, 1/20 and 1/30 in weight/weight, and
subjected to low intensity electromagnetic fields for 72 hours, with three replicas for
each treatment. A triplicate was also left without the application of electromagnetic
fields for each fungus/substrate ratio. The experimental conditions were maintained
at a temperature of 28°C and a relative humidity of 63%. A series of analyses were
carried out, including pH measurement by potentiometry, according to AOAC
method 981. 12. The banana peel evaluated presented a dry matter content of
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0.152% w/w and a water activity (Aw) of 0.853, values that reflect part of its

bromatological composition.

Keywords: banana, bromatology, glucose, refractometry, fungus
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1. JUSTIFICACION

El platano (Musa spp.) una de las frutas mas significativas dentro de la canasta
bésica familiar, especialmente en los paises en desarrollo de Asia, Latinoamérica
y Africa (Song, M. B., et al., 2015; Quisbert Zerda, 2021). En Colombia, este
cultivo es uno de los principales en el sector agropecuario, abarcando un area
sembrada de 378.884 hectareas y genera una produccion de 3.072.974 toneladas.
En el departamento del Quindio, el platano es la principal fuente de economia, con
una produccion de 221. 929 toneladas y una notable participacion del 97,04% en
la produccién departamental de platano y tubérculos, lo que representa el 7,22%

de la produccion nacional (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2013).

A nivel global, Colombia ocupa el séptimo lugar en la produccién de platano,
alcanzando un total de 6 millones de toneladas y superando a paises como India,
Uganda, Brasil, China, Filipinas y Ecuador. De este total, 3,1 millones de toneladas
corresponden a la variedad de platano que pertenece a la familia AAB
(Castellanos y Lucas, 2011). Esta cifra ha aumentado, llegando a 3,4 millones de
toneladas en 2015, 3,9 millones en 2016, 4,2 millones en 2017 y alcanzando los
4,3 millones de toneladas en 2018 (Ministerio de Agricultura, 2018). Asi, Colombia

se sita como el cuarto pais en produccién y extension de cultivos de platano.

La cascara del platano representa el 31,51% del peso total de la fruta. Esto nos
permite estimar que, de los 4,3 millones de toneladas de banano producidas en
Colombia en 2018, entre 1,4 y 1,6 millones de toneladas correspondieron a
cascaras que, lamentablemente, terminaron en la basura. (Green, B., & White, C;
2020.)

De acuerdo con Quiceno, Giraldo y Villamizar (2014), las caracteristicas
fisicoquimicas del platano en el momento de la cosecha son las siguientes: 66,2%
de agua, 0,3% de grasa, 1,3% de proteinas, 1,1% de fibra, 0,8% de vitaminas y

cenizas, y 30,7% de carbohidratos. Estos carbohidratos se encuentran
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principalmente en forma de almidon en los frutos verdes y como azlcares
invertidos en los maduros. Ademas, el almidon se considera un biopolimero de
valor industrial, compuesto por la amilosa y la amilopectina (Wang et al., 2015). Es
reconocido como una de las principales fuentes de alimento para los seres vivos y
es fundamental en la produccion de energia (Huang et al., 2015). Este recurso es
abundante, sostenible, biodegradable a través de procesos bioldgicos. Se obtiene
de diversas fuentes naturales, como raices, granos, legumbres y frutas verdes, vy,

al descomponerse, puede dar lugar a productos mas rentables (Li et al., 2015).

Aparicio-Saguilan et al. (2014) destacan en su investigacion el creciente interés
por la obtencion de almidon o jarabe de glucosa a partir de fuentes no
tradicionales, aprovechando residuos como subproductos. Esto se debe a que
podrian presentar propiedades diferentes a las de los almidones convencionales,
como los derivados de cereales y papa. Esta observacidon ya habia sido
mencionada anteriormente por Utrilla-Coello et al. (2014), quienes evaluaron las
propiedades fisicoquimicas, estructurales y funcionales de almidones extraidos de
diversas variedades de platano, asi como su digestibilidad. Por otro lado, Bello-
Pérez et al. (2002) y Aparicio-Saguilan et al. (2014) lograron modificar almidones a
través de la descomposicion, utilizando métodos enzimaticos y acidos. Los
investigadores concluyeron que, gracias a sus cualidades y caracteristicas, los
almidones obtenidos de esta fuente pueden ser empleados en la creacion de
nuevos productos, especialmente como ingredientes innovadores con propiedades

nutracéuticas, ademas de representar una fuente importante de energia.
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2. PROBLEMATICA

En la actualidad, la industria alimentaria se enfrenta un desafio de encontrar
alternativas saludables y sostenibles que reemplacen a los edulcorantes
convencionales. La necesidad de sustituir los azlcares refinados ha impulsado la
investigacion de opciones naturales y econdmicamente viables, como sefialan
Wang y Chen (2019). En este contexto, la glucosa emerge como uno de los
principales productos en el proceso de industrializacion del platano, y la cascara
se convierte en un subproducto clave. Esto plantea la necesidad de aprovechar y
desarrollar compuestos de valor afiadido a partir de este residuo. En particular,
este subproducto se valora en el mercado como una alternativa que puede ayudar
a satisfacer la demanda de energia, ya sea para combustibles o para la
alimentacion de seres humanos y animales (Chen et al., 2015). Asi, se requiere un
analisis de opciones que sean que econémicamente viables y respetuosas con el
medio ambiente, con el fin de estandarizar los procesos de produccion. Entre las
diversas alternativas, la cascara de platano se presenta como una opcién atractiva
gracias a su bajo costo y facilidad de produccion, de acuerdo con lo sefialado por
Macias y Zambrano (2023).

En este contexto, la investigacion en la industria agroalimentaria relacionada con
la extraccion de azucares de las cascaras de platano se presenta como una
opcién altamente prometedora. Estas cascaras pueden transformarse en una
valiosa fuente de energia o edulcorante tanto para alimentos humanos como para
animales, al permitir la obtencion de una cantidad considerable de azlcares

naturales, como la glucosa y la fructosa.

En Colombia, se cuenta con mas de 400. 000 hectareas dedicadas al cultivo de
platano, cuyo rendimiento promedio es de 6,1 toneladas por hectarea. Sin
embargo, es notable que la cascara representa entre el 35 % y el 40 % del peso

del fruto, lo que genera una cantidad significativa de desechos. Esta situacion
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plantea una oportunidad para aprovechar esos desechos en la produccién de
productos valiosos, como la extraccion de almidon, que podria ser utilizado en la

industria alimentaria (Macias JV; 2023).

En el anterior contexto, esta propuesta pretendera dar solucion a la siguiente

pregunta de investigacion:

¢, Qué influencia ejerce el pretratamiento y el estado de madurez de la cascara
sobre rendimiento del jarabe de glucosa obtenido por hidrélisis enzimatica a partir
de cascara de platano (Musa paradisiaca spp) variedad Dominico Hartén?
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del pretratamiento y el estado de madurez de la cascara sobre
rendimiento del jarabe de glucosa obtenido por hidrélisis enzimatica partiendo de

cascara de platano (Musa paradisiaca spp.) variedad Dominico Harton.

3.2. Objetivos Especificos

¢ l|dentificar las condiciones operativas a través de un analisis elemental de la
composicidon de la materia prima con respecto a la alimentacion.

e Examinar cémo el pretratamiento y la madurez de la cascara afectan las
variables que definen la produccion de jarabe de glucosa.

e Establecer el porcentaje de azlcares reductores con el porcentaje de

equivalente de dextrosa de los jarabes obtenidos.
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4. MARCO TEORICO

Existen 2 variedades de platano harton en Colombia cultivadas en diversas zonas
agroecologicas del pais. Los principales centros de produccion de platano se
localizan en la regién andina, que aporta el 50% de la produccion nacional. En
menor medida, también se cultiva en las regiones del Caribe, Pacifico y Orinoquia.

4.1. Biomasalignoceluldsica

La biomasa se puede definir como un conjunto de materia organica renovable que
proviene de plantas y animales (Ana y Flor, 2014). Estd compuesta por polimeros
de carbohidratos estos contienen mondmeros de azucar y estan unidos a la
lignina, esto representa entre el 30 y 50% de biomasa; los polimeros presentes
estan compuestos por xilosa, glucosa, manosa y arabinosa. La biomasa se usa
para la produccion de bioetanol por medio de fermentacion, fabricacion de papel y
de celulosa para la produccion de esto se hace extraccion de la lignina y partes
celulésicas. A partir de la biomasa también se puede generar productos quimicos
como furfural, &cido levulinico adicional se puede fabricar aditivos para los
combustibles. (Espinosa, A; 2022)

4.2. Biomasa Natural

Esta incluye todo aguel material que se genera de forma espontanea en el entorno
natural, como los bosques, arboles y matorrales. Esto es una fuente de energia ya
que se hace el ciclo del carbono de absorber el dioxido de carbono durante el
crecimiento y se libera al ser quemado. Este proceso de quema y generacion de
diéxido de carbono se puede generar electricidad donde puede llegar mover
turbinas, los residuos pueden ser reutilizados para fabricar fertilizantes. (Espinosa,
A; 2022)
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4.3. Biomasa de cultivos energéticos

Se refiere a las tierras dedicadas exclusivamente al cultivo de especies destinadas
a la produccion de energia. Este abarca varios como los lefiosos donde sus
cosechas son de un plazo maximo de 5 afios, herbaceos este cultivo comprende
el maiz y hierbas que pueden generar biogas a partir de digestion anaerobia;
cultivo alcoholigeno este es por medio de produccién de bioetanol y el proceso de

fermentacion de azucares. (Espinosa, A.; 2022)

La funcibn de estos cultivos es transformar todo en combustibles para la
generacion de energia térmica o eléctrica, estas plantas absorben el diéxido de

carbono durante su germinacion donde reducen el efecto invernadero.

4.4, Residuos de biomasa

Comprenden aquellos desechos generados por actividades humanas, como
desechos agricolas y forestales hasta residuos industriales biodegradables. La
materia organica es fundamental para la produccion de biocombustibles y
productos quimicos. En particular, los desechos lignoceluldsicos, como la paja, los
tallos y el bagazo, presentan un gran potencial, ya que no compiten con la

alimentacion animal ni con la industria alimentaria. (Espinosa, A; 2022)

45. El almidén

El almidon es considerado un carbohidrato de reserva, que produce y almacena
en plantas superiores como una fuente de energia. Este compuesto tiene
numerosos usos en la industria alimentaria, como fabricacién de papel, adhesivos
y envases biodegradables. Es el polisacarido mas utilizado como ingrediente
funcional como espesante, estabilizante y gelificante (Rivera, 2017). La eficacia de
este carbohidrato depende del peso molecular promedio de la amilosa y la
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amilopectina, asi como de la estructura molecular de estos glucanos dentro del

granulo (Hoyos, 2015).

El almidon esta conformado por dos tipos de polimeros de glucosa: amilosa y
amilopectina, los cuales se organizan en anillos concéntricos para formar su
estructura granular. La amilopectina es la que proporciona la estructura cristalina
del almidon, mientras que la amilosa se distribuye de manera diferenciada en el
centro y en la periferia del granulo. En términos generales, se trata de un polimero
de condensacion de glucosa compuesto por atomos de C6, H10 y O5, que se
encuentra en estado granular en semillas, tubérculos y raices. Ademas, la formay
el tamafo del granulo varian dependiendo del tipo de grano. La composicion del
almiddén no es uniforme; la mayoria de los tipos contiene amilosa y amilopectina en

distintas proporciones (Guacho-Abarca, 2014).

En la industria, los polisacaridos pueden clasificarse segun sus areas de
aplicacién, que incluyen el uso de polimeros en la industria alimentaria, el
tratamiento de aguas, la cosmética, productos dietéticos, agricultura, biomedicina,
quimica analitica, farmacéutica, entre otros. Las pectinas son combinaciones
complejas de polisacaridos, las cuales se han utilizado en la industria farmacéutica
como agentes antidiarreicos y desinfectantes. Esto se debe a su capacidad para
adsorber y secuestrar macromoléculas pépticas, lo que a su vez permite la

inhibicién de toxinas (Sriamornsak, 2003).

Algunos estudios sugieren que la pectina puede disminuir la resistencia a la
glucosa en personas con diabetes y contribuir a la reduccién de los niveles de
colesterol en sangre. Ademas, se le atribuyen beneficios potenciales en la
prevencion del cancer y en la inhibicion de su propagacion. En la actualidad, se
estan realizando investigaciones enfocadas en su posible uso en la lucha contra el

cancer de préstata (Zhang, Xu y Zhang, 2015).
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Ademas, se emplea como un excipiente que protege ingredientes activos,
resguardandolos de la accion de la membrana estomacal (Neufeld y Bianco-Peled,
2017). Sin embargo, su aplicacion como macromolécula para el transporte de
principios activos nano encapsulados presenta ciertas desventajas, como su
inestabilidad a lo largo del tiempo y su reaccioén ante variaciones de pH. También
se ha encontrado que no se descomponen en el colon ni son digeridas por las
enzimas gastricas e intestinales (Neufeld y Bianco-Peled, 2017), lo que limita su
uso en el ambito farmacéutico y en la nanomedicina. Por ello, continGa siendo

objeto de investigacion para explorar sus posibles aplicaciones en estos campos.

4.6. Laamilosa

La amilosa es un polimero de glucosa que se presenta en un 20% a 30% dentro
de un almiddn. Su sintesis se lleva a cabo mediante la accion catalizadora de la
isoforma del almiddén sintasa (Glicerio Le6n-Méndez, 2020). Tiene una estructura
tridimensional en forma de hélice, donde cada hélice est4 formada por 6 moléculas
de glucosa. En su interior se encuentran atomos de hidrégeno, lo que permite que
los grupos hidroxilo queden expuestos en el exterior. Cada molécula de amilosa
puede conectarse a entre 300 y 3000 unidades de glucosa (Glicerio Lebn-Méndez,
2020).

4.7. Laamilopectina

La amilopectina es un polisacarido formado por moléculas de glucosa que se unen
a través de enlaces de tipo a, creando una estructura ramificada que impide la
formacion de una hélice. Este compuesto constituye aproximadamente el 80% de
la mayoria de los almidones (Bernal, Lilia; 2006). Como carbohidrato de alto peso
molecular, la amilopectina presenta una baja osmolaridad, lo que facilita la
absorcion de agua en las células de nuestro organismo y contribuye de manera
significativa al suministro de fluidos en el torrente sanguineo. Ademas, la

amilopectina se caracteriza por una rapida tasa de llenado de los depdsitos de
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glucogeno, superando la eficiencia de otros carbohidratos como la dextrosa, la

glucosa y la maltodextrina. (Macias

4.8. Enzimas

Su actividad catalitica permite a las enzimas mantener su correcta conformacion,
lo que les habilita para llevar a cabo una amplia variedad de reacciones quimicas
en diversos organismos. En su estructura tridimensional, se crean sitios activos
que tienen afinidad por moléculas especificas, las cuales se transformaran en

productos. (Luis Franco Vera; 2007)

Las enzimas son la clase de moléculas proteicas mas abundante. Constituyen los
principales instrumentos mediante los cuales los genes ejercen su funcion,

formando asi el metabolismo intermedio de las células. (Luis Franco Vera; 2007)

49. da-amilasa

La amilasa cataliza la reaccion de hidrélisis que rompe los enlaces entre las
unidades de glucosa, fragmentandolas en particulas mas pequefias. Su actividad
Optima se encuentra en un pH de 6,9 y es importante destacar que la mayoria de
los seres vivos poseen esta enzima. Sin embargo, es importante mencionar que
una amilasa salival con alta afinidad por los enlaces alfa 1-4, ubicados en el centro
de las cadenas de polisacéaridos, y una afinidad muy baja por los enlaces situados

en los extremos, no es capaz de liberar glucosa libre (L6pez Gonzalez, S. 2022).

Las amilasas son enzimas que requieren la presencia de calcio para funcionar
adecuadamente. Actian a lo largo de la cadena de -carbohidratos,
descomponiéndolos en dextrina a partir de la amilopectina. Gracias a su
capacidad para actuar en cualquier parte de la cadena, la amilasa es mas rapida

que la B-amilasa. En el &mbito animal, esta enzima es fundamental en el proceso

pag. 18



digestivo, y su rango de acidez ideal oscila entre 6,7 y 7,2. (LOpez Gonzalez, S.
2022).

4.10. Jarabe de glucosa

Los jarabes de glucosa son subproductos que se obtienen a partir de la
descomposicion del almidon, ya sea mediante procesos acidos o enzimaticos.
Esta bioconversion da lugar a jarabes que presentan diversas caracteristicas en
términos de dulzor, sabor y textura. Abarca una amplia gama de productos segun
su contenido de mono, di, tri y polisacaridos. Su clasificacion se realiza en funcién
de los DE (Equivalentes de Dextrosa). Estos jarabes son muy apreciados en la
industria alimentaria, donde se utilizan como endulzantes y poseen distintos

niveles de glucosa, maltosa y oligosacéaridos de glucosa. (Quitiguifia, Carla; 2012)

4.11. Laglucosa

La glucosa es uno de los monosacaridos mas abundantes, especialmente la D-
glucosa, gracias a su presencia en cadenas poliméricas de materiales que se
encuentran facilmente en la naturaleza. Estos materiales se unen mediante

enlaces alfa 1,4y 1,6, asi como enlaces beta. (Nelson, D; 2017))

Con una formula quimica de CsH120s, la glucosa se presenta también en forma de
disacarido, formada por fructosa. Es un tipo de azlUcar que se encuentra en las
frutas y en la miel, y su eficiencia energética es de 3,75 calorias por gramo en
condiciones normales. La glucosa es un isdmero de la galactosa, pues la posicion

relativa de sus grupos -OH y =0 es diferente. (Berg, J. M; 2015)

Este monosacarido es la fuente principal de energia para las células, ya que su
oxidacion catabolica genera la energia necesaria. Asi mismo, la glucosa es un

componente esencial de polimeros estructurales como la celulosa, asi como de
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polimeros que almacenan energia, como el almidon y el glucégeno. (White, C;
2009).

La produccion de glucosa implica procesos como la sacarificacion, la
gelatinizacion y la licuefaccién del platano. Este proceso requiere un calentamiento
que puede afectar los enlaces de hidrégeno presentes. La absorcion de agua es
facilitada por la hinchazon del almidén, lo que proporciona una mejor
compatibilidad con enzimas o catalizadores &cidos. Sin embargo, el uso de acido
puede influir en el nivel de glucosa y el contenido de nutrientes, elementos
regulados por la norma técnica colombiana 610, que establece limites en la ceniza
maxima y las concentraciones de sulfato y dioxido de azufre, fijandolas en 0. 8 y

40 partes por millon, respectivamente. (Dey, A; 2020).

4.12. Hidrolisis

La hidrdlisis es una reaccion quimica en la que se rompen enlaces en una
molécula gracias a la adicion de agua. Durante este proceso, los atomos
presentes en las moléculas de agua se incorporan para formar nuevos enlaces
quimicos con la sustancia que interactia con el agua. Esta reaccién es de gran
relevancia, ya que el agua es el disolvente mas utilizado en todo el mundo.
(Ghosh, D; 2017)

4.13. Campos electromagnéticos

Son campos eléctricos y magnéticos combinados estos se producen de forma
natural o por el ser humano, por medio de una oscilacién y una aceleracion de las

cargas eléctricas generadas. (Lopez; 2019)

e Campo eléctrico: Este es creado por una fuerza debido a una

atraccion de la repulsion de cargas eléctricas, la carga eléctrica se
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mide en voltios y su flujo decrece con la distancia desde la fuente

donde se origina el campo.

Campo magnético: EI campo es asociado con cargas en movimiento

(corriente eléctrica). Este campo tiene direccidon que sigue la regla de la

mano derecha y se mide en teslas (T)

4.14. Efectos de los campos electromagnéticos sobre la molécula de agua

Los efectos pueden verse reflejados en la parte fisica, quimica y biolégicamente

Efectos fisicos

Polaridad: los campos electromagnéticos afectan la orientacion de
las moléculas de agua, donde se genera un di polaridad debido a
las cargas eléctricas que tienen los atomos de oxigeno e
hidrogeno. (Lépez, Nuria; 2019); las propiedades modificadas son

la tension superficial y la conductividad eléctrica.

Efectos quimicos

lones: el campo electromagnético influye en la hidratacion de los
iones estan en el agua lo que afecta la cinética de los procesos
fisico -quimicos. Los campos electromagnéticos influyen en la
formacion de cristales de carbonato calcico. En lugar de formar
calcita, que es mas dura y adherente, el tratamiento
electromagnético promueve la formacién de aragonito, que es

mas blando y facil de eliminar. (Insua, Alfonso;2009)

4.15. Sistemas bioldgicos
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Los sistemas bioldgicos se componen de una intrincada organizacion de

moléculas que se unen de manera armonica para dar origen a la célula, que

constituye la unidad fundamental de la vida. Todas las células contienen los

elementos necesarios para llevar a cabo funciones vitales e interactuar,



resultando en un organismo uUnico, organizado y complejo. Por ejemplo, las
moléculas que forman la masa de las células humanas estan compuestas
por una variedad de elementos, entre los que sobresalen: el oxigeno (O)
que representa el 65%, el carbono (C) con un 18%, el hidrégeno (H) que
alcanza el 10% vy el nitrégeno (N) que constituye el 3%. Juntos, estos
elementos constituyen el 96% de la masa celular, mientras que el 4%
restante esta formado por calcio, fésforo, azufre, potasio, sodio, magnesio,
entre otros. (Alquezar Facca, C. 2022)

4.16. Fermentacion

La fermentacion es un proceso metabdlico que ocurre en ausencia de oxigeno,
durante el cual microorganismos como bacterias y levaduras descomponen
sustancias organicas, principalmente azUcares, para obtener energia. Este
proceso implica la descomposicion parcial de moléculas complejas en compuestos
mas simples, tales como &cidos organicos, alcoholes o gases. La fermentacion es
fundamental para la produccion de energia cuando no hay oxigeno disponible.
(Lehninger, A. L. 2014).

4.16.1. Fermentacion anaerobia

La fermentacion es un proceso metabdlico que ocurre en ausencia de oxigeno,
durante el cual microorganismos como bacterias y levaduras descomponen
sustancias organicas, principalmente azlcares, para obtener energia. Este
proceso implica la descomposicion parcial de moléculas complejas en compuestos
mas simples, tales como acidos organicos, alcoholes o gases. La fermentacion es
fundamental para la produccion de energia cuando no hay oxigeno disponible.
(Alberts, B; 2010)
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4.16.2. Thichoderma viride

Las variedades de Trichoderma se consideran agentes de control bioldgico debido
a varias caracteristicas que destacan en su biologia. Su notable capacidad
reproductiva, la habilidad de sobrevivir en condiciones ambientales adversas y su
eficiencia en la utilizacién de nutrientes son fundamentales para su éxito. Ademas,
Trichoderma tiene la capacidad de alterar la rizosfera, actuando de forma agresiva
contra hongos fitopatégenos y desempefiando un papel eficaz en el fomento del
crecimiento vegetal, asi como en la induccién de mecanismos de defensa. (Bubici
G; 2019)

Las diferentes especies se caracterizan por un rapido crecimiento micelial y una
alta produccion de esporas, lo que facilita su colonizacion en diversos sustratos y
en el suelo. Las colonias se desarrollan con rapidez y esporulan a 30°C en un
periodo de cinco dias cuando se cultivan en Agar de Sabouraud. Inicialmente,
estas colonias presentan una textura algodonosa, pero con el tiempo se
compactan y comienzan a esporular, adquiriendo un caracteristico color verde y

una textura granular, que se organiza en parches conceéntricos. (Bubici G; 2019)
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5. ANTECEDENTES

En la literatura se detalla el uso de desechos sélidos, semisoélidos y liquidos en la
industria, orientado a la creacion de productos, la produccién de bioenergia y la
reduccion de su impacto ambiental (Mejias-Brizuela et al., 2016). Una de las
opciones mas comunes es aprovechar los residuos agroindustriales como materia
prima econdmica para la fabricacion de sustancias quimicas refinadas (Quisbert
Zerda, 2021). Este enfoque revela un interés creciente por la reutilizacion de
desechos y el aprovechamiento de materias primas residuales, también
denominadas no convencionales, en la generacion de nuevos productos,
promoviendo asi la sostenibilidad del planeta (Hernandez et al., 2015). Los
desechos en cuestion se conocen como biomasa lignoceluldsica (Mejias-Brizuela
et al., 2016), y se caracterizan por ser biodegradables, renovables y representar
una alternativa sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Arellano, 2015).
Segun Conesa (2017), los residuos de frutas se consideran un recurso valioso

para diversas aplicaciones, incluyendo la produccién de biocombustibles.

En particular, las cascaras de platano, un subproducto derivado del consumo o
procesamiento de esta fruta, pueden utilizarse para generar productos con valor
afadido, tanto ambiental como econOmico. Estas cascaras contienen
componentes como celulosa, hemicelulosa y lignina, donde las hacen mayormente
inapropiadas para el consumo humano, son ideales para la creacién de otros

productos valiosos (Ramos, Valentina, 2016).

En la Universidad Alas Peruanas (UAP), se llevé a cabo un estudio sobre la
obtencion de jarabe de glucosa mediante hidrolisis enziméatica, 1o que permitio
evaluar econdmicamente los residuos de platano. Se determinaron las mejores
condiciones de temperatura y pH para conseguir la maxima concentracion de
jarabe de glucosa a partir del almidén presente en las cascaras de platano. El
proceso de secado se realiz6 a 30°C durante 10 horas, logrando una humedad de

0,06 en base seca. Bajo estas condiciones, se analizé la cinética de la hidrdlisis,
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hallando una constante de Michaelis-Menten (Km) de -20,3666 g/m y una
velocidad maxima (Vmax) de 0,03462 g/mL-min, con un rendimiento maximo del
sustrato del 32,96%. Este estudio confirma que el almidon de cascara de platano
tiene un potencial significativo como fuente para la produccion de jarabe de

glucosa.

Por su parte, la Universidad Le Cordon Bleu en Lima, Perq, investigo el impacto de
la aplicacion de la enzima celulasa fungica en la obtencion de jarabe glucosado.
Esta investigacion se realizdé utilizando una concentracion del 30% p/v y
manteniendo una temperatura constante de 50°C. Se establecieron variables de
control de la enzima en proporciones de 0,5%; 1%; y 1,5%, aplicadas durante
tiempos de 18, 24 y 30 horas. Este estudio emple6 un disefio factorial de 32,
revelando que la mayor concentracion de azlcar reductor y dextrosa se obtenia
con una concentracion de 1,5% p/v durante 30 horas de hidrdlisis, promediando un

15,5% de azucar reductor y un 30,9% de dextrosa.
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6. MARCO LEGAL

En Colombia, la produccién de jarabe de glucosa a partir de la cascara de platano
harton se enmarca dentro de varias normativas legales que regulan tanto la
seguridad alimentaria como la sostenibilidad de los recursos naturales. Entre las
normativas clave se incluyen las establecidas por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), que regula la seguridad de los
productos alimenticios en el pais, y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,

que promueve el uso de recursos agricolas de manera sostenible.

Decreto 3075 de 1997, el cual establece los requisitos de buenas practicas de
manufactura (BPM) para la industria alimentaria, garantizando que los productos
alimenticios elaborados en el pais cumplan con los estandares de higiene, calidad
y seguridad. Este decreto es fundamental para la produccion de cualquier tipo de
jarabe alimenticio, incluidas las alternativas obtenidas de materias primas no

convencionales como la cascara de platano.

Codex Alimentarius colombiano (Ley 9 de 1979), expresado como un conjunto de
normas internacionales que establece directrices y estandares para la seguridad y
calidad de los alimentos a nivel global. Las principales areas que cubre el Codex
Alimentarius incluye: Establecer criterios para la inocuidad de los alimentos, como
limites para residuos de pesticidas, metales pesados, y contaminantes
microbiolégicos. Este regula el uso de aditivos como colorantes, conservantes y
otros ingredientes afadidos a los alimentos, asegurando que se utilicen de manera
segura y adecuada. Asi mismo, establece pautas para la produccién,
procesamiento y manipulacion de alimentos para garantizar que se sigan las

mejores practicas y se minimicen los riesgos para la salud.
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Resolucidon 1407 de 2022. Se establecen los criterios microbiolégicos que deben

cumplir los alimentos y bebidas destinados para consumo humano.

Conpes 3874 de 2016. Decreta mejorar la gestién sectorial para la disminucion de
impactos ambientales y en la salud asociados al desarrollo econdmico; dentro de
éste se sefiala que, en términos de gestion de residuos solidos se desarrollara
politicas y regulaciones orientadas a fortalecer la gestion de estos residuos a
través de modelos regionales que generen economias de escala e incentiven

inversiones en sistemas adecuados de aprovechamiento y disposicion final.

Resolucién 3929 de 2013. Establece el reglamento técnico sobre los requisitos
sanitarios que deben cumplir las frutas y las bebidas con adicion de jugo (zumo) o
pulpa de fruta o concentrados de fruta, clarificados o no, o la mezcla de estos que
se procesen, empaquen, transporten importen y comercialicen en el territorio

nacional.
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7. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se evidencia la metodologia a seguir para dar cumplimiento a los

objetivos planteados:

7.1. Tipo de Investigacion

Este proyecto se baso en un enfoque de investigacion experimental y descriptiva —
correlacional, para la evaluacion de la produccion de jarabe de glucosa extraida de

residuos de platano como alternativa edulcorante en el mercado nacional.

En tal sentido, se llevaron a cabo 54 tratamientos bajo condiciones
semicontroladas para extraer el jarabe de glucosa de manera eficiente a partir de
los residuos de platano. Por otra parte, en consonancia con lo anterior, se sigui6
un enfoque mixto el cual permite una comprension profunda de la eficiencia del
proceso, asi afectan la integracién de los factores el rendimiento y calidad del
jarabe de glucosa obtenido como se muestra en la figural. Es de resaltar que
como elemento novedoso al proceso se le incluye el tratamiento de la harina con

campos electromagnéticos.

Figura 1. Reactores con digestién anaerobia

Fuente: propia
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7.2. Ubicacion en tiempo y espacio

El proyecto se realizo en las instalaciones de la Fundacion Universitaria Agraria de
Colombia - UNIAGRARIA, localizada en el departamento de Cundinamarca,
ciudad de Bogota D.C, Localidad de Suba, a una altitud de 2650 metros sobre el
nivel del mar, humedad relativa promedio 70% y una temperatura que oscila entre
los 10°C y 20°C. Los requerimientos y equipos que se utilizardn son suministrados

por la institucion.

7.3. Caracteristicas generales de la materia prima

Para el desarrollo del proyecto se adquirieron tres racimos de platanos (verde,
maduro y sobre maduro) de tipo Hartdn Musa paradisiaca del cual se obtendréa la
cascara para ser utilizada como materia prima para la extraccion del jarabe de
glucosa después de un proceso previo de lavado e inactivacion enzimatica, con

Sus respectivos pretratamientos.

7.4. Descripcion de las condiciones experimentales en el campo

electromagnético

Para el proceso de induccién de campos electromagnéticos de baja intensidad se
emplea bobinas, las cuales llevan una carga de Voltios (V) y Amperios (A), con un
capacitador eléctrico. Para poder lograr las intensidades experimentales se aplicd
el disefio citado por Suarez-Rivero, et al. (2017) y que se describe a continuacion.
Con base a lo anterior, se conformé un circuito con bobinas de 3,5 cm de altura y
3000 espiras respectivamente. Las bobinas para usar son de alambre de cobre
con un diametro del filamento del embobinado de 0,191 mm para la bobina de
3000 espiras; asi mismo se emplea en el montaje fuente de alimentacion dual
(garantizan corriente continua) empleando conexiones entre las fuentes y las
bobinas con cables tipo banana - caiman, generando una corriente (i) y un voltaje
de 28,0 V (en bobina de 3000 espiras). La intensidad del campo se verifica con el
sensor Magnetic Field acoplado a una interfase GLX Xplorer. Las bandejas con la
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harina (dispuesta en forma laminar para tener una induccion de Campos
Electromagnéticos - CEM a toda la superficie homogénea se fij6 en 1 cm de
espesor) colocados en la parte superior de las bobinas a una distancia de 2 cm
respecto al borde superior de la misma y con las lineas de CEM saliendo del
embobinado (verificado con el sensor Magnetic Field) y se emplea una brujula

para el establecimiento del sentido de las lineas del campo.

7.5. Pretratamiento general aplicado y montaje en reactores

Luego de lavada la materia prima y desinfectada, las cédscaras se cortan con
tamario de particula aproximadamente de 1 cm? y puestas en estufa de secado de
recirculacion forzada a 40 °C durante 48 h. Luego del secado, se procede a la
molienda en una licuadora haciendo una trituracion de 1 minuto con intervalos de
1 minuto. Una parte de la harina obtenida es sometida por 24 h a tratamiento
electromagnético de 118 pT por 24 h continuas, con la finalidad de establecer si

este factor externo afecta la calidad del jarabe obtenido.

PREPARACION DE LA CASCARA DE PLATANO

EL PLATAMG 5E COMPRA EN EECERCION DE
SUPERMERCADOS ¥ SE LLEWA | S
AL LABORATORIO
' EN TAZAS COM AGUA SE SUMERGEM LOS
1% DE HIDRONKIDO OE LAVADO ¥ PLATAMOS LUEGO SE PASAN A OTRA TAZA CON
S0DID — DESINEECCION *| EL HIDRGXIDO ¥ SE SUMERGEN SE SACAM ¥ SE
LAVAN CON AGUA NUEVARENTE.
- Y
LUEGC DE LAVADO EL PLATANO SE T DA
HACE UMA SEPARACION, LA CASCARA |+— oo o oot on
DE L& PULPA, CON UM CUCHILLO SE :
TROCEA LA CASCARA I
EN EL HORNO DE SECADO SE INTRODUCEN
SECADO DE LA BAMDEIAS CON TROZOS DE CASCARAS ¥ SE
CASCARA TROCEADA " | PROGRAMA EL EQUIPD A  UNA

TEMPERATURA DE 45°C POR 72H.

3 REPETICIONES POR UN N

MINUTO CADA REPETICION LICUAR LAS CASCARAS
DEJANDOD DESCANSAR 1 secas
MINUTO INTERMEDIO

Figura 2. Preparacion de la cascara

Fuente: propia
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En balanza analitica se coloca un vidrio
PESAJE ~——* de reloj y se va agregando la harina
i para tener el peso que se requiere.

MEZCLA DE HARINA CON
NaOH

l

1,8 DENaOH SEAFORA A
100 MLEN UN ERLEMEYER

A LO5S REACTORES U

INOCULACION
* | ERLEMEYER SE AGREGA(,4g DE
l | LA CEPA TRICHODERMA |
CEM: 118 microteslas u 3000
COLOCAREN CEM Y
* | espiras

SCEM
|

Figura 3. Preparacion de los biorreactores

Fuente: propia

Figura 4. Cascara de platano en trozos en horno, iniciando el secado

Fuente: propia
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Figura 5. Cascara de platano después de 48 horas en horno de secado.

Fuente: propia

7.6. Caracterizacion mediante andlisis bromatolégico elemental de la
materia prima para el establecimiento de las condiciones

operacionales

Para dar cumplimiento a esta actividad se realizo las siguientes determinaciones:

- Humedad. Método AOAC-934.01. 1990. NMX-F083-S-1986.

- Fibra Dietética. Método enzimético de Prosky et al. 1998. Suma de Soluble
e Insoluble.

- Cenizas. Método AOAC-962.02. 1990. NMX-F-607-NORMEX-2013

- Carbohidratos. Se obtendra por diferencia.

- Color. Colorimetro Konica Minolta.

7.7. Efecto del pretratamiento y la madurez de la céascara afectan las

variables que definen la produccion de jarabe de glucosa.

La digestion enzimatica se llevo a cabo utilizando biodigestores con sustratos de
10, 20 y 30 % (p/v). En este sentido, la cascara de platano triturada, junto con los
tres niveles de madurez y las dos estimulaciones electromagnéticas en la harina,

se colocaron en biorreactores aerébicos de 100 militros, recipientes donde se
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mezclara el material con agua destilada. Durante el experimento, la suspension se
sedimentada en reposo durante 3 dias antes de analizar el pH y la concentracion

de glucosa a las 24, 48 y 72 horas desde el inicio del experimento.

Procedimiento de hidrdlisis: los tanques de fermentacién inoculados con 0,4 g/L de
esporas de Trichoderma viride se mantuvieron a temperatura ambiente (28 °C)
durante 3 dias (72 horas), midiéndose la concentracion de glucosa diaria tras filtrar

10 mL de la muestra.

Para activar la cepa con 5 dias anteriores se realizo:

e Limpieza y desinfeccion del laboratorio de microbiologia

e Limpiezay desinfeccién de la cAmara y utensilios como el asa

e En una caja Petri con agar Sabouraud y caldo Sabouraud en un tubo de
ensayo se hace la siembra a temperatura de 22,5 °C (ver figura 6).

e Esto solo se activa para hongos. La Trichoderma viride es un polvo fino de
color verde.

e Se incubo por 5 dias en incubadora

e Se saca de incubacién y se mantiene en refrigeracion

Figura 6. Trichoderma esporulada en caja Petri activada en la Fundacion
Universitaria Agraria de Colombia

Fuente: propia
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La medicion del pH se llevo a cabo en los biodigestores mediante la insercion del
electrodo del medidor multiparametro (pH) TIPO ORION STAR A329 digital.

La glucosa se determiné utilizando el método de acido 3,5-dinitrosalicilico por
espectrofotometria UV-visible, con glucosa como estandar, segun lo indicado por
Miller. EI método se basoé en la reduccion del acido 3,5-dinitrosalicilico a acido 2-
amino-5-nitrosalicilico por los azlcares reductores, resultando en un color naranja

cuya intensidad esté relacionada con la concentracion de grupos reductores, con

maxima absorcién a 540 nm.

Figura 7. Tubos de ensayo con muestra y acido, tubos de ensayo sin muestra de
la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia

Fuente: propia

7.8. Porcentaje azlcares reductores con el porcentaje de equivalente de

dextrosa de los jarabes obtenidos

Para dar respuesta a este item, se evalud, como se referencia a continuacion, el
porcentaje de azUcares reductores y el porcentaje de equivalentes de dextrosa.
Asi:

A) Prueba de determinacién de porcentaje de azucares reductores
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Para la determinacion cuantitativa del contenido de azUcares reductores se realiza
por el método volumétrico de Eynon-Lane (INDEC gvcfxOPI NTP 203.002-1979 y
INDECOPI NTP 208.102:2014).

b) Prueba de determinacion de porcentaje de equivalente de dextrosa (ED).

La cuantificacion de ED se realizard tomando como base los azUcares reductores
y la cantidad en sustancia seca de la muestra de jarabe utilizada. Para obtener el
porcentaje de extracto seco (% ES), de 100 se restara el porcentaje de humedad
(INDECOPI. NTP 209.264. 2001) del jarabe, es decir:

% ES = 100 - % humedad de la muestra de jarabe

7.9. Disefio del experimento

El modelo estadistico sera un experimento factorial 3x3x2 completamente al azar
en condiciones de temperatura constante, en donde por cada factor se multiplico
los tres niveles a evaluar, dando asi un total de 18 tratamientos. Todos los
tratamientos tendrdn una concentracion de in6culo de 0,4 g/L de conidias del
hongo Trichoderma viride.

Tabla 1. Disefio factorial 3 x 3 x 2

1:10 1:20 1:30
s Con campo | Sin campo | Con campo | Sin campo | Con campo | Sin campo
ascara
. electromag | electromag | electromag | electromag | electromag | electromag
verde
nético nético nético nético nético nético
o Con campo | Sin campo | Con campo | Sin campo | Con campo | Sin campo
ascara
. electromag | electromag | electromag | electromag | electromag | electromag
madura
nético nético nético nético nético nético
Céscara | Concampo | Sincampo | Concampo | Sin campo | Con campo | Sin campo
sobre electromag | electromag | electromag | electromag | electromag | electromag
madurada nético nético nético nético nético nético
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v Hipétesis del disefio experimental
Ho= Los campos electromagnéticos en combinacion con el estado de madurez del
platano tienen efecto positivo sobre la produccion de jarabe de glucosa.
Hi= Los campos electromagnéticos en combinacion con el estado de madurez del

platano no tienen un efecto marcado sobre la produccion de jarabe de glucosa.

Variables independientes:

e Estado de madurez del platano (horas)
¢ Intensidad del campo magnético (uT)

e Concentracion de la harina en biorreactor
Variables dependientes
¢ Rendimiento en jarabe
° p}i
e Concentracion de glucosa
v Factores

Factor A. Intensidad del campo electromagnético

e Intensidad 118 uT

e Sin induccidn artificial
Factor B. Estado de maduracion del platano
e Verde (grado 2 o de madurez comercial)

e Maduro (grado 5 o de madurez ideal de consumo)

e Sobre maduro (grado 7 o0 no apto para consumo)
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Factor C. Concentracion de la harina en biorreactor

e 10 % harina de cascara de platano harton
e 20 % harina de céscara de platano hartén

¢ 30 % harina de cascara de platano harton

7.10. Andlisis estadistico

Se utiliza una estadistica descriptiva mediante analisis de bloques al azar. La
varianza de los datos experimentales se obtiene mediante la utilizacion del
software Origin 5.0. Se utiliza una estadistica inferencial para estimar la
significancia entre los tratamientos estudiados, asi como la correlaciéon de los
factores respecto a las variables respuesta. Se realiza un analisis multifactorial con

prueba de Duncan; para ello se utiliza el programa estadistico Statgraphics Plus.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados para la evaluacion del efecto del
pretratamiento y el estado de madurez de la cascara de platano (Musa paradisiaca
spp.) variedad Dominico Hartén, sobre el rendimiento del jarabe de glucosa
obtenido mediante hidrdlisis enzimatica. Es de resaltar que, tal como se explica en
el capitulo anterior, se consideraron diferentes condiciones de pretratamiento y
estados de madurez de la cascara, con el fin de determinar cOmo estos factores
afectan la eficiencia en la conversion de los carbohidratos presentes en la cascara
en glucosa. Los resultados obtenidos se discuten en funcion de los rendimientos
alcanzados, la influencia del pretratamiento sobre la accesibilidad del material y el
impacto del grado de madurez de la cascara en la calidad y cantidad del jarabe
producido, lo cual podria contribuir a optimizar el proceso de produccién de jarabe
de glucosa a partir de un recurso agricola subutilizado.

8.1. Caracterizacion mediante analisis bromatolégico elemental de la
materia prima para el establecimiento de las condiciones

operacionales

A continuacion, se presentan los resultados para cada uno de los componentes

del andlisis bromatolégico descritos en la metodologia.

8.1.1. Cenizas

El analisis de cenizas se realiz6 siguiendo el método gravimétrico estandar, donde
se sometié una muestra de la cascara de platano en sus tres estados de madurez
a una temperatura controlada en horno. Los resultados obtenidos, tal como
reflejan en la figura 8, indicaron un contenido de cenizas para la cascara de harina
verde 77,73%; cascara de harina madura 40,74%; cascara de harina sobre
madura 38,70%. En el contexto anterior, los resultados evidenciaron para el
contenido de cenizas hay una diferencia significativa entre el porcentaje de
cenizas de la cascara verde respecto a las madura y ; estas dos ultimas no

difieren entre si.
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Figura 8. Porcentaje de cenizas en las harinas de céscara segun estado de
madurez.

Letras iguales significan que no hay diferencias significativas entre las medias y
letras diferentes que si hay diferencia, con un a=0,05).

Al comparar estos resultados con los que plantean estudios recientes, se puede
apreciar que la cascara de platano verde deberia contener un mayor porcentaje de
minerales, traducidos en cenizas, ya que durante su proceso de maduracién y los
minerales como el potasio y el calcio pueden ser translocados hacia el interior de
la pulpa, reduciendo su concentracién en la cascara (Jaramillo et al., 2020).
Ademas, investigaciones indican que la degradacion de la celulosa y hemicelulosa
en la cascara madura e incrementa la liberacion de agua y compuestos solubles,
lo que contribuye a una menor concentracion de cenizas en estas etapas de
madurez (Martinez & Ramirez, 2021). Estos cambios se deben principalmente a la
transformacion fisioldégica que ocurre durante la maduracién del fruto, afectando su
contenido mineral en la ciscara.
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8.1.2. Humedad

Los resultados mostrados en la figura 9 muestran un porcentaje de humedad de la
cascara de harina verde 25,00%; cascara de harina madura 59,26%; cascara de
harina sobre madura 61,30%. Es evidente la relacibn que se aprecia entre
contenido de humedad y contenido de cenizas (figura 8 y figura 9), lo que guarda
estrecha relacion al estado de madurez, teniendo asi un contenido de humedad
para el estado verde inferior, difiriendo significativamente del maduro y
sobremaduro, estadisticamente. Este nivel de humedad es relevante, ya que
influye en la estabilidad y la vida util del producto. Un contenido de humedad
adecuado es crucial para evitar la fermentacion y el deterioro del jarabe durante su

almacenamiento.

Humedad
=9
ad
w

o 43

42

41,5
H.V. H.M H.SM

Figura 9. Porcentaje de humedad en las cascaras en las harinas de cascara segun

estado de madurez.

Letras iguales significan que no hay diferencias significativas entre las medias y

letras diferentes que si hay diferencia, con un a=0,05).

En la variable respuesta % de humedad es de resaltar que la cascara de platano
variedad Dominico Harton en estado verde presenta una mayor concentracion de
humedad en comparaciéon con las cascaras de platano maduro y sobremaduro,

debido a los procesos fisiolégicos que ocurren durante la maduracion del fruto.
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Segun estudios recientes, en el estado verde, la cascara contiene un alto
contenido de agua debido a su baja actividad enzimatica y a la mayor capacidad
de retencion de agua de las estructuras celulares intactas (Lopez et al., 2021). Sin
embargo, durante la maduracion el contenido de humedad disminuye
considerablemente como resultado de la descomposicién de la pared celular y la
evaporacion de agua en la cascara, lo que favorece la pérdida de agua y la
concentracion de soélidos (Gonzalez et al., 2022). Esta variabilidad en el contenido
de humedad se debe a las transformaciones bioquimicas vy fisicas que ocurren a
medida que el platano avanza en su proceso de maduracion, afectando

directamente las propiedades de la cascara.

8.1.3. Color

El color es uno de los aspectos que mejor determina la apariencia de un alimento.
En el caso de los platanos, cuando se corta la pulpa, los altos niveles de
pardeamiento enzimatico se constituyen como una de las principales causas de la
pérdida de calidad posterior a la cosecha (Martinez, Pagan, Garza e lbarz, 2010).
Este pardeamiento es el resultado de la accidén del polifenol oxidasa (PPO) sobre
los fenoles presentes en la fruta, lo que provoca su oxidacion y polimerizacién
(Garcia, Giraldo, Hurtado y Mendivil, 2006; Quinde, Ullrich y Baik, 2004).

En cuanto a las cascaras de platano, su color varia notablemente seguin su grado
de madurez: las cdscaras verdes son mas claras y presentan una pureza mayor
en el tono verde, mientras las amarillas y negras exhiben matices mas oscuros,

particularmente la cascara negra, donde tiene un color mas apagado. Ver tabla 2.
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Tabla 2. Colorimetria

COLOR
C 0
MATERIA PRIMA L * @ b (Croma o n
.. (eje verde- | (eje azul- (Coloro
(Luminosidad) . ) pureza del
rojo) amarillo) tono)
color)
CASCARA VERDE 62,21 -11,46 34,99 36,83 -1,26
FRESCA
CASCARA MADURA 64,45 0,65 4749 475 0,51
FRESCA
l\f{ﬁ%%“g‘g&%%i 24,34 1,67 3,28 3,68 1,11
HAR;ggs‘éiRDE 44,03 3,70 16,83 17,24 1,36
HARIFNé‘EI\S/Ié‘EURA 36,58 3,71 15,34 15,78 1,33
MH:DRGEQ igEngA 26,42 418 11,36 12,11 1,22

La luminosidad es variada entre los tres estados de madurez de las cascaras y las
harinas, la cascara madura es la que presenta mayor luminosidad mientras la
cascara sobre madura es menos luminosa esto se debe a degradaciéon de los
pigmentos debido a la maduracion. Asi mismo, la cascara verde y madura en el
eje verde tienen valores negativos esto indica que la tendencia es hacia verde, la
cascara sobre madura tiene un valor positivo esto tiende a un color rojo.

En el eje azul — amarillo las muestras de céscara verde tienen un valor alto esto
indica que tiene presencia de color amarillo, en las dos céscaras el color va
disminuyendo este va hacia el azul la composicion quimica cambio en la
maduracién y en el secado.

El croma es la pureza que de color que se encuentra en la cascara; en la cascara
verde y madura tiene valores altos comparado con la cascara sobre madura que
tiene color menos saturado. Por ultimo, el tono se mantuvo estable en las
muestras de las cascaras comparado con el tono de las harinas pues estas

tuvieron una minima elevacion de color por el proceso que tuvieron.
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8.1.4. Fibra

Los resultados obtenidos el realizar la prueba para determinar fibra arroja que las
cascaras de platano analizadas estan dentro de los rangos evidenciados por
(Wafaa M Hikal, 2022); dice que la cascara de platano contiene fibra en porcentaje
segun su estado de madurez entre los rangos de 6 y un 9% de fibra. El valor mas
bajo de fibra lo contiene la cascara verde es de 0,27% favoreciendo la liberacion
de almidon lo que se convierte en glucosa. Se evidencié diferencias significativas

entre los tres tratamientos, siendo la harina de cascara la de menor contenido.

o
“
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Figura 10. Porcentaje de fibra contenido en las harinas de cascara de platano
harton.

Letras iguales significan que no hay diferencias significativas entre las medias y

letras diferentes que si hay diferencia, con un a=0,05).

En el contexto anterior, la cascara de platano variedad Dominico Harton en estado
verde presentdé un contenido significativamente mayor de fibra en comparacion
con las céascaras de platano maduro y sobremaduro, debido a los cambios
estructurales y bioquimicos que ocurren a lo largo del proceso de maduraciéon. En
su estado verde, la cascara aun conserva una estructura celular intacta, rica en
celulosa y hemicelulosa, lo que resulta en un contenido elevado de fibra

(Hernandez et al.,, 2020). Sin embargo, durante la maduracion, las enzimas
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responsables de la descomposicion de las paredes celulares comienzan a actuar,
reduciendo la cantidad de fibra presente, lo que provoca una disminucion en el
contenido de fibra de la cascara en los estadios maduro y sobremaduro
(Rodriguez et al., 2021). Estos procesos de descomposicion y pérdida de
estructuras celulares contribuyen a una disminucion del contenido fibroso a

medida que avanza el proceso de maduracion.

8.1.5. Contenido de carbohidratos

El contenido de carbohidratos en la cascara de platano variedad Dominico Hartén
varia considerablemente a lo largo del proceso de maduracién, con una notable
diferencia entre el estado verde y los estados maduro y sobremaduro, como
evidencia la figura 10, que refleja la diferencia significativa en el % de
carbohidratos entre los tres tratamientos, reportando los mayores valores para el

platano verde, seguido del maduro y por Jdltimo el sobremaduro.

30

25

% Carbohidratos
= = o]
(=] (951 (=]

%]

H.V. H.M
Titulo del eje

Figura 11. Porcentaje de fibra contenido en las harinas de cascara de platano
harton.
Letras iguales significan que no hay diferencias significativas entre las medias y

letras diferentes que si hay diferencia, con un a=0,05).
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En el anterior sentido, es de resaltar que, en su estado verde, la cascara presenta
una alta concentracion de carbohidratos complejos, como almidén y fibra, que aun
no han sido completamente descompuestos por los procesos enziméticos (Gomez
et al., 2020).

A medida que el platano madura, estos carbohidratos complejos se convierten en
azucares simples, como glucosa y fructosa, y la cantidad de fibra disminuye
debido a la descomposicion de las paredes celulares (Rodriguez et al., 2021). Este
cambio en la composicion de carbohidratos se debe principalmente a la actividad
de las amilasas y otras enzimas que facilitan la conversion de almidén en
azucares fermentables durante la maduracion (Vasquez et al., 2022). En el estado
verde, la cascara tiene una estructura mas firme y rica en polisacaridos, mientras
que en los estados maduro y sobremaduro, los carbohidratos complejos se
reducen y se transforman en compuestos mas solubles, lo que explica la
diferencia en la cantidad de carbohidratos observada entre estos estadios
(Hernandez et al., 2023; Martinez et al., 2024). Estos procesos metabdlicos
resultan en un aumento en la disponibilidad de azucares en la cascara madura, lo

gue a su vez afecta su contenido de fibra y carbohidratos totales.

8.2. Andlisis del efecto del pretratamiento y la madurez de la cascara
afectan las variables que definen la produccion de jarabe de glucosa
El hongo Trichoderma viride actla enzimaticamente sobre las cascaras de platano
en diferentes estados de madurez mediante la secrecion de una serie de enzimas
hidroliticas, como celulasas, hemicelulasas y amilasas, que descomponen los
componentes estructurales de la celulosa y el almidén en azucares fermentables,
como la glucosa. En el caso de las céscaras de platano verde, T. viride actla
principalmente sobre el almidén, convirtiéndolo en azlcares simples (Gémez et al.,
2014). En platanos maduros y sobre maduros, donde el almidén ya ha sido
parcialmente transformado en azucares simples, el hongo continia promoviendo
la liberacion de glucosa a partir de las paredes celulares (Almeida et al., 2018).

Ademas, se ha observado que la actividad enzimética de T. viride es mas eficaz
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en cascaras maduras, donde la degradacion de la celulosa es mas notable, lo que
facilita la produccion de jarabe de glucosa (Lopez et al., 2019).

En este contexto, a continuacion, se abordan los efectos del proceso sobre la
dinamica de pH y produccion de glucosa en los reactores.

8.2.1. Dindmicas de pH

El analisis del pH revela una tendencia variable ante la aplicacion de un campo
electromagnético sobre los reactores. La harina de cascara verde mostré el pH
mas elevado sin la influencia del campo, alcanzando aproximadamente 12,5. En
cambio, la harina de céscara madura presentdé valores mas bajos, con un
promedio de alrededor de 9,86, mientras que la harina de cascara sobre madura
se situé en un punto intermedio, cerca de 11,95. La aplicaciébn del campo
electromagnético provocO una reduccion significativa del pH en las harinas de
cascara verde y sobre madura en la dilucion 1/10, donde se registraron valores de
aproximadamente 6,6 y 6,8, respectivamente (ver tabla 12). Esto sugiere una
posible ionizacion de ciertos compuestos presentes en estas muestras mas
concentradas. En el caso de la harina de cascara madura, el efecto fue menos

predecible.

Figura 12. Dinamica del pH a las 24, 48 y 72 horas de iniciado el proceso de

fermentacion de las harinas de cascara de platano hartén
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Investigaciones anteriores han sefialado que la maduracion del platano conlleva
cambios en la composicion quimica de la cascara, incrementando el contenido de
azucares y reduciendo almidones complejos; esta transformacion podria influir en
la reaccion de la cascara al campo electromagnético (Sabbadini et al., 2021).
Adicionalmente, la disminucion del pH observada en las muestras mas
concentradas podria estar vinculada a la interaccién del campo electromagnético
con compuestos fendlicos y otras biomoléculas presentes en la cascara del
platano (Sothornvit y Pitak, 2007).

8.2.2. Glucosa

En los hallazgos se evidencia la influencia significativa del campo
electromagnético en la produccién de jarabe de glucosa a partir de harina de
cascara de platano, sin importar su grado de madurez. El aumento de la del % en
glucosa en las muestras tratadas con CEM evidencia una mayor descomposicion

del almidon en azucares més simples.
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Figura 13. Contenido de Glucosa de las tres harinas de cascaras de platano a las

72 horas. Letras iguales significan que no hay diferencias significativas entre las

medias y letras diferentes que si hay diferencia, con un a=0,05).

pag. 47



Es evidente entonces, segun la figura 13, que los mejores resultados se
presentaron para las harinas de cascara de platano con inéculo y con induccion de
CEM sobre los reactores mientras ocurria la hidrdélisis enzimatica, llegando hasta
el 0,9% en harina de cascara de platano maduro con CEM, la que difiere
significativamente del resto de tratamientos. Asi mismo es de resaltar que en casi
todos los casos, el rendimiento en glucosa se vio favorecido por la inoculacién con
T. viride. Es de aclarar que la degradacion del almidon a glucosa en presencia de
campos electromagnéticos cercanos al campo magnético terrestre podria ser
influenciada por fendmenos de induccion electromagnética que afectan las
moléculas de almidén a nivel molecular. Se ha sugerido que los campos
electromagnéticos pueden alterar la estructura molecular de los polisacaridos,
facilitando su conversién a azlcares simples como la glucosa. Segun Garcia et al.
(2018), los campos electromagnéticos pueden inducir un aumento en la actividad
enzimatica, favoreciendo la hidrélisis del almidon. Ademas, estudios de Brown y
Smith (2019) sugieren que las interacciones entre los campos magnéticos
terrestres y las moléculas biol6gicas pueden modificar las fuerzas de enlace en los
polimeros, acelerando la ruptura de los enlaces glucosidicos. Por su parte,
Fernandez y Rodriguez (2021) concluyeron que la exposicion a campos
electromagnéticos cercanos al campo magnético terrestre puede mejorar la
eficiencia de las enzimas amilasas en la conversién de almidén en glucosa,

aungue este efecto varie segun la intensidad y frecuencia del campo aplicado.

Ademas, estudios recientes han demostrado que la exposicion de semillas a
campos electromagnéticos puede aumentar la actividad enzimatica, favoreciendo
la hidrolisis del almidon. Aunque la influencia directa de los campos
electromagnéticos terrestres en la actividad de Trichoderma viride no ha sido
ampliamente estudiada, la combinacion de sus enzimas con la aplicacion de
campos electromagnéticos podria ofrecer un enfoque innovador para mejorar la

conversion de almidon en glucosa (Vasquez, M.; Sanchez, J.; 2020).

pag. 48



Otros autores como la de Lopez et al. (2020) han abordado la optimizacion de la
hidrolisis acida para la produccion de jarabe de glucosa a partir de residuos
vegetales. Estos estudios revelaron que la eficiencia en la conversion de
polisacaridos a glucosa varia en funcion de factores como la temperatura, el pH 'y

la concentracion de acido.

Romero, H; et al; habla donde el pH tubo una disminucion significativa iniciando
con un 9.5 con una diferencia de (p < 0,005), haciendo una comparacion el pH
disminuye y se produce mas glucosa por la solucion de hidroxido de sodio al 1%,
de acuerdo a esto con el pH mas bajo obtenido es el de 1/10 de cascara verde con
6,5 promedio mostrando la cascara verde maneja una acidez mas concentrada

diferente a la cascara madura y sobre madura.

8.3. Porcentaje azlUcares reductores con el porcentaje de equivalente de
dextrosa de los jarabes obtenidos

Al realizar una prueba de determinacion del porcentaje de azucares reductores
(figura 14) y el porcentaje de equivalente de dextrosa (DEX) (figura 15) en jarabes
de glucosa obtenidos de harinas de cascaras de platano Harton verde, platano
harton maduro y platano hartdbn sobremaduro, se siguieron una serie de
procedimientos analiticos establecidos en la bioquimica de los carbohidratos. En
este orden de ideas, es evidente que el uso de Trichoderma viride en la
produccion de jarabes de glucosa tiene una alta capacidad para producir una
variedad de enzimas hidroliticas, como celulasas, glucanasas y amilasas, que
descomponen eficientemente el almidén en azucares simples como la glucosa. Es
asi como los mayores resultados se presentan cuando se somete a las

concentraciones antes descritas de T. viride y repotenciado con CEM.
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Figura 14. Contenido de azucares reductores presentes en los jarabes de glucosa
de las tres harinas de céscaras de platano a las 72 horas. Letras iguales significan
que no hay diferencias significativas entre las medias y letras diferentes que si hay

diferencia, con un a=0,05).

Diversos estudios han mostrado que la accidon enzimética de T. viride puede
aumentar significativamente la conversion de almidén a azlcares reductores,
mejorando asi el rendimiento de la hidrélisis enzimatica (Sanchez et al., 2020;
Pérez et al., 2021). Ademas, la utilizacion de campos electromagnéticos (CEM)
cercanos al campo magnético terrestre puede potenciar la actividad enzimatica al
inducir un aumento en la movilidad molecular y en las interacciones bioquimicas,
lo que favorece la hidrdlisis del almidén y la conversién de polisacaridos a glucosa
(Garcia et al., 2021; Lépez & Martinez, 2019). De esta forma, la sinergia entre T.
viride y los CEM puede resultar en una mayor eficiencia en la produccion de
azucares reductores y, por ende, en un mayor contenido de glucosa en los jarabes

obtenidos.

Similar al comportamiento para el porcentaje de azucares reductores se evidencio
en el porcentaje de equivalentes de dextrosa. Asi, se evidencid que la
combinacion de T. viride con la exposicidn a campos electromagnéticos cercanos
al campo magnético terrestre también afecta el porcentaje de equivalente de
dextrosa (DEX) (figura 15), ya que la glucosa es el principal azicar que se mide en
estos ensayos. Los CEM cercanos al campo magnético de la Tierra pueden alterar
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las propiedades estructurales de las moléculas de almidéon y mejorar la
penetracion de las enzimas producidas por T. viride, lo que facilita la conversion
de almidon a glucosa y aumenta la concentracion de azucares reductores
(Fernandez et al., 2020; Ruiz et al., 2022).
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Figura 15. Contenido de azUcares reductores presentes en los jarabes de glucosa
de las tres harinas de céscaras de platano a las 72 horas. Letras iguales significan
gue no hay diferencias significativas entre las medias y letras diferentes que si hay

diferencia, con un a=0,05).

Los estudios realizados por Lépez y Rodriguez (2021) han demostrado que la
exposicibn a campos electromagnéticos genera un aumento en la actividad
enzimatica de T. viride, lo que resulta en un mayor rendimiento en la produccién
de glucosa, elevando también el porcentaje de DEX en los jarabes obtenidos de
materias primas como las cascaras de platano. Estos hallazgos sugieren que el
uso combinado de estas dos técnicas puede ofrecer una via eficaz para la

optimizacién de la produccién de azucares en procesos industriales.
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9. CONCLUCIONES

Las caracteristicas bromatoldgicas de las cascaras variaron por el estado de
madurez, en el contenido de cenizas, carbohidratos y fibra en la cascara verde
tuvo resultados altos, las cascaras maduras y sobremadura tuvieron reduccion en
los procesos fisiolégicos en la degradacion de la pared celular y la transformacién
de almidén en azucares simples. Los cambios estructurales y bioquimicos se

enfocan en el estado de madurez.

Los resultados obtenidos indican que las cascaras de platano ya sean verdes,
maduras o sobre maduras, representan una materia prima viable para la
produccion de jarabe de glucosa. La presencia de almidén y azucares en las
cascaras, especialmente en las maduras y sobre maduras, convierten a este
residuo agricola en una opcion para la obtencion de glucosa, contribuye a la

reduccion de desperdicios y al aprovechamiento de recursos naturales.

El tratamiento con campo electromagnético (CEM) es eficaz en el aumento de la
produccion de jarabe de glucosa- Este método favorece la descomposicion de los
almidones presentes en las cascaras de platano, incrementando la viscosidad y
mejorando la conversion de almidén en glucosa. La madurez de la cascara de
platano influye de manera significativa en la cantidad de glucosa que se puede
producir. El andlisis del porcentaje de azUcares reductores en relacion con el
porcentaje equivalente de dextrosa de los jarabes obtenidos permite evaluar la

calidad y la concentracion de los azUcares presentes.

Este estudio resalta la importancia de la madurez de la cascara de platano y el
campo electromagnético en la produccion de jarabe de glucosa. Los resultados
muestran que, a medida que la cascara de platano madura, su capacidad para
producir glucosa mejora, pero el uso del CEM ofrece ventajas, incluso cuando se
trabaja con cascaras verdes que contienen principalmente almidon. EI CEM es

una herramienta bueno para mejorar la conversiéon, haciendo que el proceso de
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produccion sea mas rapido y eficiente, lo que podria abrir nuevas oportunidades

para la produccion sostenible de glucosa a partir de residuos agricolas.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda proseguir con la investigacion y el perfeccionamiento de las
técnicas de pretratamiento de las cascaras de platano, centrandose especialmente
en las cascaras verdes, que mostraron un menor rendimiento en la conversion de
almidén a glucosa. La aplicacion de métodos como acidos, enzimas o diversas
condiciones térmicas podria incrementar la eficiencia del proceso, favoreciendo un

mejor aprovechamiento de estas cascaras en su estado menos maduro.

Aunque los resultados obtenidos en el laboratorio son prometedores, es
aconsejable realizar una evaluacion a escala piloto. Esto permitird medir la
viabilidad del proceso en un contexto industrial y obtener datos mas precisos
sobre costos operativos, la consistencia del producto final y su aceptacion en el

mercado, aspectos fundamentales para una futura implementacion a gran escala.

El estudio proporciona una vision clara de los beneficios del CEM, también hay
ciertas limitaciones que deben ser consideradas. Una de ellas es la variabilidad en
la produccién de glucosa entre las réplicas, lo que sugiere que puede haber
factores adicionales que influyen en el proceso. Ademas, aunque los resultados de
la refractometria son prometedores, se debe investigar mas sobre cémo el CEM
afecta las propiedades fisicoquimicas de la cascara de platano y su interaccion

con los procesos enziméaticos y acidos.
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