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Efren Chaparro Montoya™, Dora Mayta Huiza®®,
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RESUMEN

Las cascaras de frutas contienen celulosa. Se recogieron residuos de cascara de tuna proveniente de la Asociacion Pioneros de San
Cristobal del distrito de San Cristobal y corona de pifia de la variedad Golden proveniente de la feria Santa Fortunata del distrito de
Moquegua. Las muestras fueron trasladas a los laboratorios de Ingenieria Agroindustrial y Ambiental de la Universidad José Carlos
Mariategui, posteriormente fueron secadas en secadores solares, se molieron con un molino manual de granos, se pasaron por un tamiz
de malla N° 50 ASTM (0,297 mm de abertura). Extraccion de celulosa: Para las pruebas se utilizé un disefio factorial 23 con tres puntos
centrales haciendo un total de 11 pruebas. El rendimiento en celulosa se evalué después de la eliminacién de la lignina con diferentes
porcentajes de hidréxido de sodio, temperaturas y tiempos, seguidamente fueron lavados con agua, secados en estufa y a medio
ambiente. El estudio demostrd la extraccion de celulosa a partir de residuos de cascara de tuna y corona de pifia los cuales fueron
influenciadas por el porcentaje de hidroxido de sodio (p=0,05). Los mejores resultados en rendimiento de celulosa a partir de la cascara
de tuna se logran cuando el porcentaje de hidroxido, temperatura y tiempo disminuyen y en la corona de pifia cuando se eleva la
temperatura y disminuyen el porcentaje de hidréxido de sodio y tiempo.

Palabras clave: Residuos orgdnicos, cdscara de tuna, corona de pifia y celulosa.

CELLULOSE EXTRACTION FROM TUNA SHELL
AND PINEAPPLE CROWN

RESUMEN

Fruit peels contain cellulose. Tuna peel residues were collected from the Pioneer Association of San Cristdbal in the San Cristdbal district and
pineapple wreath of the Golden variety from the Santa Fortunata fair in the Moquegua district. The samples were transferred to the
Agroindustrial and Environmental Engineering laboratories of the José Carlos Maridtegui University, later they were dried in solar dryers, they
were milled with a manual grain mill, they were passed through a mesh screen No. 50 ASTM (0.297 mm of opening). Pulp extraction: For the
tests, a 23 factorial design with three central points was used, making a total of 11 tests. The cellulose yield was evaluated after the removal of
lignin with different percentages of sodium hydroxide, temperatures and times, then they were washed with water, dried in an oven and in
the environment. The study demonstrated the extraction of cellulose from residues of prickly pear peel and pineapple crown which were
influenced by the percentage of sodium hydroxide (p = 0.05). The best results in cellulose yield from prickly pear peel are achieved when the
percentage of hydroxide, temperature and time decrease and in the pineapple crown when the temperature rises and the percentage of
sodium hydroxide and time decrease.

Keywords: Organic waste, prickly pear peel, pineapple crown, cellulose.
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INTRODUCCION

La humanidad genera grandes volimenes de
residuos y crea uno de los mayores problemas del
planeta(l). Los residuos industriales siguen
convirtiéndose en un gran problema no sélo
ambiental sino econdmico, ya que las mismas
empresas tienen que asumir altos costos de
disposicion de éstos'”. Los residuos agroindustriales
son un tipo de biomasa generada principalmente por
el procesamiento de materiales organicos, que
provienen del manejo de animales, cultivo de plantas

y procesamiento de frutasy verduras®?.

El aprovechamiento integral de las frutas es un
requerimiento y a la vez una demanda que deben
cumplir los paises que desean implementar las
denominadas “tecnologias limpias” o “tecnologias
sin residuos” en la agroindustria. De tal modo que
todas aquellas fracciones del fruto, tales como:
cascaras, semillas, corazones y los extremos o
coronas, no resulten agravantes para el beneficio
econdémico de las empresas y mucho menos para el
ambiente®.

Numerosas frutas tienen envolturas denominadas
cascaras que luego de ser aprovechadas se descartan
como la naranja, sandia, tuna, pifia, platano, etc. La
tuna (Opuntia spp.) puede ser blanca, purpura, roja,
anaranjada o amarilla, con diferencias fisicas y
quimicas(e) segin Ochoa y Guerrero en 2012
reportaron que la tuna roja San Martin tuvo un peso
entero de 99,75g (100 %) y su cascara 47,53g (47,65
%)"”). La pifia (Ananas comosus L. Merril) es nativa de
las regiones tropicales y subtropicales de América
del Sur, pertenece a la familia de las bromeliaceas,
del orden Bromeliales y a la especie Ananas
comosus.celulosa®. La pifia es una de las frutas mas
importantes por su demanda en el mercado
mundial °. Segln el Ministerio de Agricultura y Riego
reportan que en el Peru de enero a febrero del 2019
se produjo 104 700 ton de pifia y 26 500 ton de
tuna "9,

La celulosa es el biopolimero mas abundante de
fuente renovable en la naturaleza y posee caracteris-
ticas Unicas que la hacen esencial para la vida, ya que
se presenta como fibra en un gran nimero de estruc-
turas™*?. La celulosa también estd presente en las
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especies vegetales que hacen parte del consumo

humano*?.

Los residuos generados por envases de alimentos, en
las Ultimas tres décadas a nivel mundial, se ha
incrementado a 1 300 millones de toneladas™. El
reciclado es y serd una solucidon de los residuos
generados(ls). Los bioplasticos y empaques
biodegradables™ son alternativas amigables con
nuestro ambiente.

La contaminacion de los residuos sélidos organicos
(RSO) por su mal manejo conlleva a buscar nuevas
formas o métodos que permitan aprovecharla como
es el caso de la presente investigacion donde se
extrae celulosa a partir de los residuos de cascara de
tuna y corona de piia para la elaboracién de envases
biodegradables.m)

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en los laboratorios de
Ingenieria  Agroindustrial y Ambiental de |Ia
Universidad José Carlos Mariategui. Tratamiento a
las muestras: Se utiliz6 muestras de cdscara de tuna
proveniente de la Asociacion Pioneros de San
Cristobal del distrito de San Cristébal y corona de
pifia de la variedad Golden proveniente de la feria
Santa Fortunata del distrito de Moquegua, los
residuos fueron traslados en sacos tejidos de
polipropileno rehusados de 50kg de capacidad, la
humedad inicial se determiné en estufa a 105 °C por
5 h donde la cdscara de tuna tuvo 82,90% y la corona
de pifia 88,12 %; posteriormente fueron secadas en
un secador solar al ambiente hasta peso constante,
la humedad final de 6,09 % * 0,1% fue determinada
en estufa a 105 °C por 5 h. Las muestras secadas se
molieron con un molino industrial, modelo K812 de
marca HL en acero inoxidable, se pasé por un tamiz
N° 50 de acero inoxidable de marca ADVANTECH.
Extraccidon de celulosa: Para las pruebas se utilizé un
disefio factorial 23 con tres puntos centrales
haciendo un total de 11 pruebas para extraer
celulosa de cascara de tuna y 11 pruebas para
extraer celulosa de corona de piﬁa(ls) (anexo, foto 3),
se peso con balanza analitica digital 80,00 g de polvo
de cascara de tuna y 40,00 g de polvo de corona de
pifia por tratamiento.



Extraccion de celulosa a partir de cascara de tuna y corona de pifia

La deslignificacion se realizd con soluciones de
hidréxido de sodio quimicamente puro al 10, 15y 20
% durante 72 h en vasos recipitados de vidrio de 1L
a temperatura de trabajo Posteriormente se realizo
un tratamiento térmico con bafio maria a 70, 80y 90
°C con tiempos de 2; 3,5y 5 h111920) - ge dejaron
enfriar 1 h, se pesaron telas de algodén bombasi de
30x30 cm el cual se usé para filtrar con la adicion de
agua potable eliminando la lignina y el hidréxido de
sodio, posteriormente se secé en estufa a 50 °C
durante 10 h al ambiente hasta peso constante, se
determiné la humedad en estufa a 105 °C por 5 h el
cual fue de 6,85 % +/- 0,3%. Las muestras fueron
pesadas en balanza analitica” determinandose el
rendimiento en celulosa con la siguiente formula:

Rendimiento de celulosa (%) = X/(P )x100

Tabla 1 Rendimiento de celulosa: Cascara de tuna (%)

Donde X es la cantidad de celulosa (g), y P es la
cantidad inicial de la muestra en polvo (g).

El analisis estadistico se realizd con el software
Statgraphics Plus Centurion XVI. Las diferencias
significativas (p<0,05) fueron por cada variable e
interacciéon mediante un analisis de varianza y se
obtuvo modelos matematicos'®".

RESULTADOS

Efecto del porcentaje de hidréxido de sodio,
temperatura y tiempo en la extraccion de celulosa de
cascara de tuna.

La tabla 1 muestra los resultados de los rendimientos
de celulosa de céscara de tuna (%) los cuales
estuvieron entre 8,06 a 11,90 %.

. .. . Temperatura Tiempo Rendimiento
Tratamiento Hidroxido de sodio (%) °0) h) (%)
T1 10 70 2 11.8999
T2 20 70 2 8.0624
T3 10 90 2 11.5873
T4 20 90 2 8.2125
T5 10 70 5 11.4000
T6 20 70 5 7.9875
T7 10 90 5 11.5375
T8 20 90 5 8.8500
T9 15 80 3.5 9.2125
T10 15 80 3.5 9.0250
T11 15 80 35 8.8749

El analisis de varianza del rendimiento de celulosa de cascara de tuna (tabla 2) indica que solo el hidroxido de
sodio influye sobre la extraccion de celulosa (p=0,0023).

Tabla 2 Andlisis de varianza del rendimiento de celulosa de cascara de tuna

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:Hidroxido de sodio (%) 22.1522 1 22.1522 47.86 0.0023
B:Temperatura (°C) 0.0876758 1 0.0876758 0.19 0.6859
C:Tiempo 0.0000208013 1 0.0000208013 0.00 0.9950
AB 0.176329 1 0.176329 0.38 0.5705
AC 0.154651 1 0.154651 0.33 0.5942
BC 0.168926 1 0.168926 0.36 0.5784
Error total 1.85148 4 0.462871
Total (corr.) 24.5913 10
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El andlisis de varianza del rendimiento de celulosa de
cascara de tuna (tabla 2) tiene asociado un modelo
lineal que explica la variabilidad del rendimiento de
celulosa de cdscara de tuna en un nivel dado por el
coeficiente de determinacidn ajustado (81,18 %) y
que permite la predicciéon y optimizacion de la
variable respuesta. La ecuacidn del modelo ajustado
en el experimento es el siguiente:

Rendimiento de celulosa (%) = 21,0951 — 0,635232 *
Hidroxido de sodio (%) — 0,0679763* Temperatura
(°C) — 1,052*Tiempo + 0,00296925*Hidréxido de
sodio (%)*Temperatura (°C) + 0,0185383*Hidréxido
de sodio (%)*Tiempo + 0.0096875*Temperatura (°C)
*Tiempo

Usando el mdédulo de optimizacion del software utili-
zado para el andlisis de los resultados, se encontré
que la variable respuesta (rendimiento de celulosa)
permite lograr un valor maximo de 11,69 % cuando
los factores se trabajan en los siguientes niveles:

e Hidréxido de sodio (%): 10%
e Temperatura: 70 °C
e Tiempo:2h

La superficie de respuesta estimada con estas
condiciones de operacion es la mostrada en la figura
1. Se nota que los mejores resultados en

Tabla 3. Rendimiento de celulosa: Corona de pifia (%)

rendimiento de celulosa se logran cuando el
porcentaje de hidréxido, temperatura y tiempo
disminuyen.
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Figura 1. Superficie de respuesta de las variables
hidréxido de sodio (%), temperatura (°C) y tiempo (h)
sobre el rendimiento de celulosa de cascara de tuna
(%)

Efecto del porcentaje de hidréxido de sodio,
temperatura y tiempo en la extraccion de celulosa de
corona de piia

La tabla 3 muestra los resultados de los rendimientos
de celulosa de corona de pifa (%) los cuales
estuvieron entre 19,65 a 37,70 %.

Tratamiento Hidroxido de sodio Temperatura Tiempo Rendimiento
(%) (°) (h) (%)
T1 10 70 2 25,7315
T2 20 70 2 26,5220
T3 10 90 2 37,7018
T4 20 90 2 26,7989
T5 10 70 5 30,6838
T6 20 70 5 23,5606
T7 10 90 5 24,9888
T8 20 90 5 19,6514
T9 15 80 3.5 24,8997
T10 15 80 3.5 25,8730
T11 15 80 3.5 25,2724

El analisis de varianza del rendimiento de celulosa de corona de pifia (tabla 4) indica que el hidréxido de sodio
(p=0,0410) y la interaccién temperatura y tiempo (p=0,0451) influyen sobre la extraccidn de celulosa.
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Tabla 4. Analisis de varianza del rendimiento de celulosa de corona de pifa.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:Hidroxido de sodio (%) 63.6925 1 63.6925 8.84 0.0410
B:Temperatura (°C) 0.873181 1 0.873181 0.12 0.7453
C:Tiempo 39.9153 1 39.9153 5.54 0.0782
AB 12.2701 1 12.2701 1.70 0.2619
AC 0.689255 1 0.689255 0.10 0.7726
BC 59.6855 1 59.6855 8.28 0.0451
Error total 28.8242 4 7.20606
Total (corr.) 205.95 10

El andlisis de varianza del rendimiento de celulosa de
corona de pifia (tabla 4) tiene asociado un modelo
lineal que explica la variabilidad del rendimiento de
celulosa de cascara de tuna en un nivel dado por el
coeficiente de determinacidon ajustado (65,01 %) y
que permite la predicciéon y optimizacion de la
variable respuesta. La ecuacion del modelo ajustado
en el experimento es el siguiente:

Rendimiento ce celulosa (%) = -45,2135 + 1,55417%*
Hidréxido de sodio (%) + 1,0419*Temperatura (°C) +
13,6655*Tiempo — 0,024769*Hidréxido de sodio (%)
*Temperatura (°C) — 0,0391367*Hidroxido de sodio
(%)*Tiempo — 0,182095*Temperatura (°C)*Tiempo

Usando el moddulo de optimizacion del software

utilizado para el andlisis de los resultados, se encon-
tré que la variable respuesta (rendimiento de celulo-
sa) permite lograr un valor maximo de 35,58 %
cuando los factores se trabajan en los siguientes
niveles:

e Hidréxido de sodio (%): 10 %
e Temperatura: 90 %
e Tiempo:2h

La superficie de respuesta estimada con estas
condiciones de operacion es la mostrada en la figura
2. Se nota que los mejores resultados en
rendimiento de celulosa se logran cuando se eleva la
temperatura y disminuyen el porcentaje de
hidréxido de sodio y tiempo.

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo (h)=3.5

BEEEEERNEAR R R AR

Rendimiento en celulosa (%)
N
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Hidréxido de sodio (%)
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0 74Temperatura (°C)
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Figura 2. Superficie de respuesta de las variables hidréxido de sodio (%), temperatura (°C) y tiempo (h) sobre

el rendimiento de celulosa de corona de
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DISCUSION

Los residuos sdlidos organicos contienen variables
porcentajes de celulosa™, en el presente trabajo se
obtuvo entre 8,06 a 11,90 % de celulosa extraida de
la cascara de tuna de acuerdo al disefio
experimental y mediante el software un valor
maximo de 12 %. Estos rendimientos en celulosa son
bajos comparados a otros estudios. El contenido de
celulosa que se encontrd en la cascara de tuna fue
de 27%%?. Del mismo modo otros autores
obtuvieron un rendimiento de celulosa de 48 % a
partir del bagazo de cafia®. Asi mismo el
porcentaje promedio de celulosa que se obtuvo fue
de 45,96 % sin tener en cuenta el tamafio de la
particula de celulosa proveniente de residuos de la
industria del mueble ?*. El hidréxido de sodio tuvo
influencia en el rendimiento en celulosa de la cascara
de tuna coincidiendo con otros autores que
indicaron que las condiciones del proceso de pH vy
concentracion de NaOH afectan el rendimiento de
celulosa de desechos agricolas del banano'*).

Se obtuvo celulosa de corona de pifia entre 19,65 a
37,70 %. Nuestros resultados mostraron
rendimientos similares a otros autores. Reportaron
resultados similares de 25 a 28 % de celulosa
extraida de la corona de pifia 3

CONCLUSIONES

El estudio demostré la extraccion de celulosa a partir
de residuos de cdscara de tuna y corona de pifia los
cuales fueron influenciadas por el porcentaje de
hidréxido de sodio (p=0,05). Los mejores resultados
en rendimiento de celulosa a partir de la céscara de
tuna se logran cuando el porcentaje de hidréxido,
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