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Resumen 

El presente estudio estableció como objetivo comparar el rendimiento de la 

producción y características de la celulosa bacteriana (CB) a partir de diferentes 

fuentes de carbono. Se utilizó el medio de cultivo Hestrin & Schramm(HS), que 

consta de peptona, extracto de levadura, fosfato disódico, ácido cítrico y glucosa. 

En el medio HS se realizó la variación de las fuentes de carbono a evaluar: 

manosa, maltosa, cáscara de piña, limón exprimido y cáscara de papaya. Se 

empleó un cultivo simbiótico de bacterias y levaduras (SCOBY), con el cual se 

realizó una solución de inoculación que se integró a las muestras con el medio HS. 

Se esperó por 14 días para obtener las membranas de celulosa bacteriana. 

Además, se hizó la caracterización por espectrofotometría infrarroja (IR) de dichas 

películas para comparar su composición química y análisis por difracción de rayos 

X para la CB con mayor rendimiento. La celulosa bacteriana obtenida a partir de 

cáscara de papaya demostró tener el mejor rendimiento con un 29.2460% ± 

0.0452%. Así como, una cantidad mayor de bandas significativas de la celulosa y 

un difractograma con patrones similares con una coincidencia del 100% para 

celulosa tipo Iβ. El menor rendimiento lo presentó el limón exprimido con 1.2106 ± 

0.0024%, dado que este residuo posee una cantidad inferior de azúcares y 

minerales respectivamente. 
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I. Introducción 

La celulosa bacteriana (CB) es un polímero extracelular producido por 

bacterias. Posee una estructura con un mayor grado de cristalinidad, conformación 

reticular y alta pureza en comparación con la celulosa de origen vegetal (Chávez et 

al., 2004).  Debido a que presenta diferentes características, se muestra un gran 

interés en su estudio en el área académica e industrial. Sin embargo, los sistemas 

de fermentación existentes son de bajos rendimientos en la producción de CB 

generando un alto costo monetario para su fabricación, provocando una poca 

expansión de su uso (Azeredo et al., 2019) 

Este tipo de celulosa tiene múltiples aplicaciones entre ellas en el área 

alimentaria como un ingrediente versátil en jugos, helados y yogurt debido a su 

textura única e insípida (Sukura y Meliawati, 2014). Así como, un substituto a las 

grasas en ciertos productos alimenticios como las albóndigas (Lin & Lin, 2006). Su 

gran capacidad de biocompatibilidad en células humanas permite que sea 

empleado como apósitos para regenerar tejidos en casos de quemaduras segundo 

o tercer grado y como andamio en el tratamiento de cartílagos y huesos. Siendo así 

un material prometedor en aplicaciones biomédicas (Gorgieva, 2020). 

Actualmente, las investigaciones se están enfocando en estudiar los efectos 

de las condiciones y nutrientes del medio, debido a que estos influyen en la 

producción de la celulosa bacteriana. Principalmente, focalizándose en la fuente de 

carbono, dado que las bacterias lo emplean como fuente de energía para realizar 

síntesis de elementos celulares (Hernández, 2018). El medio de cultivo más 

extendido por brindar rendimientos mayores para la fabricación de este polímero es 

el de Hestrim-Schramm que consta de peptona, extracto de levadura, fosfato 

disódico, ácido cítrico y glucosa (Carreño, Caicedo & Martínez, 2012). 
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Asimismo, se ha investigado el uso de residuos agroindustriales (melaza, 

pulpa de uva, diferentes jugos de frutas, etc.) como medios de cultivo con el fin de 

aumentar la producción de celulosa con respecto a la utilización de glucosa como 

única fuente de carbono. Se atribuye a los nutrientes adicionales que se encuentran 

en los residuos el aumento en la fabricación de la celulosa (Castro, 2015). 

Por lo que está investigación pretende lograr una mayor producción de 

celulosa bacteriana al comparar cinco fuentes de carbono en el medio Hestrin & 

Schramn. Dichas fuentes son, dos provenientes de reactivos grado analítico 

(maltosa y manosa) y residuos vegetales (cáscaras de piña, limón exprimido y 

cáscara de papaya), estos últimos son subproductos que ha nivel industrial se 

desperdician y pueden ser aprovechados. El medio de inóculo es el SCOBY, este 

cultivo simbiótico de bacterias y levaduras poseen los microorganismos productores 

de celulosa. Asimismo, se realizó la caracterización y comparación de su 

composición química por espectrofotometría infrarroja para conocer la pureza de la 

CB producida y análisis por difracción de rayos X para la fuente que presentó mayor 

rendimiento.  
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II. Justificación 

La celulosa bacteriana es un polímero que cuenta con numerosas 

aplicaciones debido a su característico grado de cristalinidad, pureza y 

biocompatibilidad (Chávez et al., 2004). Actualmente, la producción de este tipo de 

celulosa es ineficiente y de alto costo monetario (Azeredo et al., 2019). Debido a 

esto las investigaciones se están enfocando a encontrar una especie que sea capaz 

de fabricar una mayor cantidad de celulosa. Así como, conocer los efectos de las 

condiciones y nutrientes para una producción más eficiente (Hernández, 2018). 

Por tal razón, con este estudio se busca producir celulosa bacteriana a partir 

de diferentes fuentes de carbono, provenientes de reactivos grado analítico 

(maltosa y manosa) y residuos vegetales (cáscaras de piña, limón exprimido y 

cáscara de papaya). De esta forma comprender los efectos de las fuentes de 

carbono en los rendimientos de la producción de la CB. Así como, determinar su 

pureza por medio de la comparación de su composición química empleando 

caracterización por espectrofotometría infrarroja y difracción de rayos X. Además, 

conocer la factibilidad y productividad al emplear residuos vegetales, que son de 

fácil acceso. Así como, aportar en la disminución de la contaminación por dichos 

desechos.  

Haciendo posible que el sector industrial pueda llegar a producir este tipo de 

celulosa a un menor costo y con mayores rendimientos, para que en un futuro pueda 

ser empleado como un biomaterial para vendajes de heridas y regeneración de 

tejidos, cartílagos y huesos, contribuyendo en el área de medicina.  

Asimismo, se busca fomentar el estudio entorno a la celulosa bacteriana en 

Guatemala. Inspirando a otros trabajos que investiguen dicho compuesto a partir de 
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diferentes tipos de microorganismos y condiciones para la creación de mejores 

soluciones en el ámbito medioambiental y en aplicaciones biomédicas. 
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III. Objetivo 

A. Objetivo general 

Comparar el rendimiento y características de la celulosa bacteriana 

producida a partir de diferentes fuentes de carbono.  

B. Objetivos específicos 

1. Comparar el rendimiento de la celulosa bacteriana producida 

por un cultivo simbiótico de bacterias y levaduras al utilizar las 

fuentes de carbono de maltosa, manosa, cáscaras de piña, 

limón exprimido, cáscara de papaya. 

2. Determinar la pureza de la celulosa bacteriana producida a 

partir de diferentes fuentes de carbono a través de 

espectrofotometría infrarroja.  
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IV. Hipótesis 

El rendimiento porcentual de celulosa bacteriana obtenida difiere según la 

fuente de carbono utilizada.  

La pureza de la celulosa bacteriana producida es mayor en comparación con 

la celulosa vegetal. 

A. Lista de variables 

1. Variables dependientes 

Rendimiento porcentual de celulosa bacteriana 

Pureza de la celulosa bacteriana 

2.  Variables independientes 

Fuentes de carbono 
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B. Definición de variables 

1. Variables dependientes 

a. Rendimiento porcentual de celulosa bacteriana 

Definición conceptual: peso de la CB que se obtiene entre la cantidad de la fuente 

de carbono que se deposita en el cultivo (Hernández, 2018). 

Definición operacional: Peso en seco de celulosa bacteriana obtenida de cada 

muestra con distintas fuentes de carbono. 

b. Pureza de la celulosa bacteriana 

Definición conceptual: Espectros infrarrojos que muestran las bandas 

características de la celulosa bacteriana (Hernández, 2018). 

Definición operacional: Pureza de la CB a través de la comparación de espectro IR 

teórico y el obtenido por las muestras con distintas fuentes de carbono. 
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2. Variables independientes 

a. Fuente de carbono  

Definición conceptual: Fuente de energía compuestos de carbono que les permite 

realizar síntesis de elementos celulares. Por lo tanto, la fuente de carbono es un 

elemento principal en un medio. Estas pueden ser sacáridos o carbohidratos, estos 

se dividen en monosacáridos, disacáridos, polisacáridos y oligosacáridos. Siendo 

los dos primeros mencionados los de menor peso molecular (Hernández, 2018). 

Definición operacional: Cantidad utilizada de las fuentes de carbono: maltosa, 

manosa, cáscaras de piña, limón exprimido y cáscara de papaya en el cultivo. 
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V. Marco teórico 

A. Celulosa 

La celulosa es la molécula biológica de mayor abundancia en la tierra. Este 

biopolímero es uno de los componentes en la estructura de la pared celular de las 

plantas. Está formada por alrededor de 2000 a 14000 unidades de β-(1-4) glucosa 

en cadenas no ramificadas, que se encuentran unidas entre sí por los enlaces de 

puente de hidrógeno. Además, muestra diferentes formas cristalinas que dan origen 

a polimorfismo de la celulosa (Chávez et al., 2004). Actualmente, la celulosa puede 

ser obtenida a través de diferentes fuentes: 

1) De origen vegetal. 
2) Por síntesis química in vitro por medio de derivados de glucosa bencilados. 
3) Por síntesis enzimática in vitro. 
4) De organismo de distintos reinos. 

 

La celulosa es una de las materias primas más empleadas en diversas áreas 

tales como fabricación de papel, textil, en material de construcción, alimenticia, entre 

otras. Así como su aplicación característica en la biotecnología y medicina 

(Niyazbekova et al., 2018).  

B. Celulosa bacteriana 

La celulosa bacteriana (CB) es un polímero extracelular producido por 

bacterias. Posee una estructura con un mayor grado de cristalinidad, conformación 
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reticular y alta pureza. Destacando como fuente alternativa a la celulosa de origen 

vegetal (Chávez et al., 2004).  

Está formada por residuos de glucosa que se encuentran unidos por enlaces 

covalentes del carbono 1 y el 4(β1-4) que da origen a cadenas de glucanos lineales. 

Estas se asocian por fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrógeno (Figura 1). 

Cuando se da dicha asociación de al menos 10 cadenas se forma la denominada 

“microfribrilla” de la celulosa. Esos monofilamentos pueden llegar a tener un ancho 

de 20 a 60 nm una vez que se han cristalizado como cintas. Estas se solidifican en 

la superficie del medio de cultivo para dar origen a la red tridimensional 

característica de la CB  (Gorgieva, 2020).  

 

Figura 1 (A) Imagen de la estructura de la celulosa bacteriana por SEM (B) 

Enlace inter e intra-hidrógeno de la celulosa bacteriana.          

(Choi & Shin, 2020) 
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Las microfribrillas de la celulosa bacteriana tienen las características de tener 

un grosor variable y polaridad unidireccional. Según el mecanismo de cristalización 

de las microfribrillas puede darse dos aloformas de celulosa: con orientación de las 

microfibrillas en forma paralela se produce celulosa I, esta es más predominante en 

la naturaleza. En caso,sea antiparalelo el arreglo se sintetiza celulosa II. Sin 

embargo, se puede obtener celulosa III y IV, que poseen estructuras cristalinas 

diferentes a través de un proceso químico de la celulosa I o II (Chávez et al., 2004).  

Otra característica es que a diferencia de la celulosa vegetal que contiene 

hemicelulosa y lignina, la CB tiende a carecer de estos compuesto haciendo que 

tenga una alta pureza (Figura 2). También, cuenta con un grado de cristalinidad 

mayor al 60% pudiendo ser celulosa Iα y Iβ.  Esto dependerá de las condiciones de 

cultivo (fuente de carbono, temperatura, suplementos) y del microorganismo 

utilizado para su fabricación. Las ventajas de la CB son las siguientes: 

biodegradable, no tóxica, no provoca reacción alérgica al contacto y es  

biocompatible, permitiendo un uso futuro en sectores como la medicina (Pineda, 

Caicedo & Martínez, 2012). 

Cuadro 1 Contenido de celulosa de diferentes fuentes vegetales 

 

(Chávez et al., 2004) 
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C. Biosíntesis de celulosa bacteriana 

Existen diferentes tipos de bacterias que producen celulosa a través de 

distintas fuentes de carbono, tales como sacarosa comercial, manitol, glucosa, 

glicerol, residuos de la industria del biodiésel, entre otros (Gorgieva, 2020). El 

proceso en la bacteria sé da principalmente por dos vías anfibólicas: el ciclo de las 

Pentosas fosfato y el ciclo de Krebs (Moniri et al, 2017).  

La etapa inicial se da cuando al microorganismo le ingresa el sustrato y por 

la enzima glucoquinasa hay una conversión a glucosa-6-fosfato. Esta pasa a ser 

glucosa-1-fosfato por la enzima fosfoglucomutasa. En presencia de la enzima 

UDPG pirofosforilasa, el compuesto de glucosa-1-fosfato se transforma a UDP-

glucosa. Por último, ocurre la acción de la enzima encargada de la polimerización 

de la glucosa, la celulosa-sintasa, originando la celulosa. La biosíntesis de CB al 

emplear disacáridos comienza en la hidrólisis de dicho disácarido transformado a 

un monosacárido (Moniri et al., 2017). 

 La segunda etapa ocurre para producir la polimerización de la glucosa y 

posteriormente ser  excretada al medio de cultivo. Los poros de 3.5 nm en el 

microorganismo se encuentran alineados diametralmente en la membrana celular. 

Entonces, la celulosa como una subfibrilla elemental de 1.5 nm es secretada al 

exterior. Estas subfibrillas originan una microfibrilla, dando un empaquetamiento 

característico. Además, a su vez se forma fibra y cintas de celulosa (Pineda, 

Caicedo & Martínez, 2012). 
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D. Especies bacterianas 

Entre las bacterias productoras de celulosa bacteriana se encuentran las 

especies Agrobacterium, Rhizobium, Azotobacter y Sarcina, en este caso el 

polímero hace más fácil la adhesión celular en interacciones simbióticas. Sin 

embargo, los principales productores son los pertenecientes al género 

Komagataeibacter, conocidos antiguamente como  Gluconacetobacter. Esto es 

debido a que son capaces de metabolizar distintas fuentes de carbono y nitrógeno 

(Azeredo et al., 2019). Su mayor exponente es Gluconacetobacter xylinum que ha 

demostrado dar mejores rendimientos en la producción de CB. Esta bacteria ha sido 

estudiada por más de 100 años y ha servido como modelo de elección en la 

exploración de los procesos de biogénesis (Kongruang, 2008).  

La celulosa bacteriana dentro del hábitad natural permite proteger de manera 

química, mecánica y biológica, ya que mantiene en la interfase aire-líquido a la 

población de bacterias. Asimismo, la matriz polimérica que se forma ayuda a que el 

suministro de nutrientes sea más fácil para el microorganismo, ya que las 

propiedades de adsorción de la estructura de celulosa, hacen que se concentren de 

mejor manera dichos nutrientes. Otros autores mencionan que la celulosa 

sintetizada podría ser fundamental para el almacenamiento de alimentos en 

momentos de escasez que el microorganismo emplearía (Pineda, Caicedo & 

Martínez, 2012). 
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Cuadro 2 Estructura de celulosa según bacteria 
     

 

 

(Hernández, 2018) 
 

 

E. SCOBY 

La palabra SCOBY viene de las siglas en inglés Symbiotic Consortium of 

Bacteria and Yeast (cultivo simbiótico de bacterias y levaduras). Es una matriz 

celulósica macroscópica plana, que se establece en la superficie del sustrato. Puede 

contener una cantidad muy variada de bacterias y levaduras que dependen unas de 

otras. En otros paises se le denomina como hongo de té negro o Manchurian fungus. 

Su mayor uso es para la creación de una bebida no alcohólica llamada kombucha 

(Granda & Esturpiñán, 2019). 

Tienen un mecanismo sofisticado, donde los subproductos de la fermetación 

de cada bacteria y levadura permite alimentarse entre sí. Al darse este proceso se 

fabrica una capa de celulosa secundaria, por los microorganismos que tienen esta 

capacidad. La simbiosis permite además crear una barrera más fuerte contra 

organismos patógenos que puedan invadir el caldo (Granda & Esturpiñán, 2019). 
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Entre los microorganismos que se pueden encontrar en el SCOBY, estan las 

Gluconacetobacter, tales como G. saccharivorans y  G. rhaeticus. Ambas 

pertenecientes a la clase de bacterias del ácido acético, es decir, que son capaces 

de sintetizar ácido acético a partir de azúcares o alcohol etílico . Así como, fabricar 

productos esenciales como celulosa, ácido ascórbico, vinagre, entre otros (Fuentes 

et al., 2003). 

Además, existen levaduras que habitan en el SCOBY, entre ellas se encuentra 

las del género Sacharomycodes, Brettanomyces, Zygosaccharomyces, Candida, 

entre otros (Mukadam et al., 2016). 

F. Técnicas de fermentación 

Existen dos técnicas principales para la producción de celulosa bacteriana 

que pueden ser a través de un cultivo estático, que genera una película blanca 

densa y la otra posibilidad es con un cultivo agitado, que crea microfibras 

suspendidas. Según, sea el caso y su aplicación final se obtendrá una morfología 

diferente en la celulosa (Moniri, 2017). 

1. Cultivo agitado 

Al darse el proceso de fermentación en el cultivo agitado se forman 

aglomeraciones amorfas de las fibras dado por un menor agrupamiento. Esto se 

puede hacer empleando reactores de tanque agitado o airlift, ya sea para cultivos 

por lotes o en continuo. Sin embargo, debido a la baja productividad reportada y 

menor que en cultivos estáticos, el escalamiento a nivel industrial no ha sido fácil. 

Está productividad menor ocurre por células no productoras de polímero que al estar 
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en agitación se favorece su crecimento y llegan a consumir el sustrato (Carreño, 

Caicedo & Martínez, 2012). 

2. Cultivo estático  

 Para el cultivo estático se produce una celulosa en forma de gel, siendo un 

1% de celulosa del peso total. Estudios han demostrado que al principio, el 

microorganismo aumenta su población a través del consumo de oxígeno disuelto 

que está en el medio. Ahora bien, las bacterias que se ubican cerca de la interfase 

aire/medio del cultivo serán las únicas con disponibilidad de oxígeno permitiendo 

así mantener su actividad y fabricar celulosa, generando capas superpuestas de la 

misma. Conforme el tiempo de la fermentación avanza, se forman más capas en la 

superficie aumentando su espesor (Pineda, Caicedo & Martínez, 2012). 

El cultivo por lo general requiere de 5 a 20 días para que se forme una hoja, 

en caso de que se coloque en una bandeja. Las partículas de CB flotan hacia la 

parte superior debido a las burbujas de CO2 generadas por las bacterias. Se puede 

usar recipientes de distintas formas, obteniendo la figura del material en la que se 

cultivó. La principal desventaja del cultivo estático es que requiere tiempo y se 

consiguen baja productividad, haciendo poco viable su producción a una escala 

mayor (Azeredo et al., 2019).  

G. Medios de cultivo 

Existen tres tipos de medios para CB, entre ellos estan Yamanaka (Y), 

Hestrin-Schramm (HS) y Zhou (Z). Sin embargo, el medio de cultivo más extendido 

para la fabricación de celulosa bacteriana es el obtenido por Hestrin y Schramm en 
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1954, ya que permite obtener rendimientos mayores de producción en comparación 

a otros. Se ha estudiado que el peso en seco de la CB en cultivo HS fue mayor a 

los de Yamanaka y Zhou. Además, permite sustituir ciertas materias primas, para el 

proceso de fermentación por algunos materiales más baratos (Moniri et al., 2017).  

Cuadro 3 Composición del medio Hestrin-Schramm 

                             

 (Hestrin & Schramm, 1954) 

Este medio emplea 20 g/L de glucosa , 5 g/L de extracto de levadura, 5 g/L 

peptona, 2.7 g/L fosfato disódico y 1.15 g/L de ácido cítrico (cuadro 3). Manteniendo 

un pH de 5. Se puede sustituir la glucosa por otra fuente de carbono, tal como algún 

residuo agroindustrial (Figura 4) (Poyrazoglu & Biyik, 2011). Según Son et. al (2002), 

lograron una productividad de CB de 7.2 g/l, al cambiar un compuesto en el medio 

HS por licor de maíz fermentado. Esto es tres veces mayor al producido por el medio 

HS.  
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Cuadro 4 Sustratos utilizados como fuente de carbono para la producción 
de celulosa bacteriana 

 

(Navarro, 2018) 

H. Fuentes de carbono 

Los microorganismos radican en materia orgánica contiene carbono, 

nitrógeno, hidrógeno, oxígeno, fósforo y azufre. Así como requieren iones 

inorgánicos como hierro, potasio, sodio, calcio, magnesio y cloruro. Especialmente, 

durante su crecimiento necesitan de todos los elementos mencionados en su 

materia orgánica. Así como existir una fuente de energía que permita instaurar la 

fuerza motriz protónica y darse la síntesis macromolecular. Según el 

microorganismo empleado así serán sus necesidades de fuentes de energía 

metabólica y nutricionales (Llop, Valdés & Zuazo, 2001). 

La mayor parte de bacterias emplean como fuente de energía, compuestos 

de carbono que les permite realizar síntesis de elementos celulares. Por lo tanto, la 

fuente de carbono es un elemento principal en un medio. Estas pueden ser 

sacáridos o carbohidratos, estos se dividen en monosacáridos, disacáridos, 

polisacáridos y oligosacáridos. Siendo los dos primeros mencionados los de menor 

peso molecular (Hernández, 2018). 



 

   
19 

Diversos estudios sobre producción de celulosa bacteriana con condiciones 

definidas mostraron que la utilización de glicerol como fuente de carbono, en 

comparación con la fructuosa y glucosa, mejoraba y aumentaba la cantidad de CB 

producida en un 40%. Así como el empleo de glucosa presenta menor producción 

contrariamente al uso de arabitol y mezclas de fructuosa con sacarosa y lactosa 

(Carreño, Caicedo & Martínez, 2012). 

I. Residuo vegetal  

Actualmente, se ha investigado el uso de residuos agroindustriales como 

medios de cultivo como fin de aumentar la producción de celulosa con respecto a la 

utilización de glucosa como única fuente de carbono. Entre los diferentes sustratos 

resaltan melaza, pulpa de uva y diferentes jugos de frutas (piña, naranja, banano, 

pera, entre otros). Se atribuye a los nutrientes adicionales que se encuentran en los 

residuos el aumento en la fabricación de la celulosa (Castro, 2015). 

1. Piña 

La piña es un fruto proveniente de la planta herbácea perenne de las 

liliopsidas. Se estima que a nivel mundial para los años 2006-2010, la producción 

de piña fresca fue de 17.5 a 18.0 millones de toneladas (López, WingChing & Rojas, 

2014). Se emplea mayormente la pulpa para realizar jugos, rodajas en conserva, 

vinagre, mermeladas, entre otros (Soriano & Barreto, 2018).  

Sin embargo, el mismo crecimiento en área cultivada y las ventas de este 

producto, surgio un aumento en los subproductos obtenidos de este cultivo, tales 

como los rastrojos, los tallos, las coronas, el corazón y las cáscaras (López, 
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WingChing & Rojas, 2014). Estos últimos residuos mencionados han tenido un gran 

potencial para su utilización en la producción de etanol, azucares, celulosa vegetal, 

etc (Soriano & Barreto, 2018).  

Cuadro 5 Valor nutricional de la piña cruda por cada 100g 

               

Adaptado de: (Soriano & Barreto, 2018) 

2. Limón 

El limonero es un árbol vigoroso que pertenece a la familia de las Rutáceas. 

Cuyo fruto es el limón, este posee una pulpa de color entre verde y amarillo. El 

principal uso del fruto es su zumo para la preparación de bebidas, aderezos, 

saborizante, etc (Maga, 2014).  

Los sub productos son utilizados por la industria de alimentos y farmacéutica, 

para la obtención de aceites esenciales, aromas, resinas, entre otros. Sin embargo, 

hay una creciente contaminación por sus residuos sólidos como por los efluentes 

citrícolas que se generan en las etapas de la producción del zumo (Guzmán, 2015).   
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Cuadro 6 Valor nutricional del limón crudo sin piel por cada 100g 

         

(USDA, S.F) 

Cuadro 7 Valor nutricional de la piel del limón por cada 100g 

       

(USDA, s.f) 
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3. Papaya 

La papaya es un fruto tropical con un color que varía de amarillo rojizo a 

pálido. Proveniente de la planta Carica papaya, siendo esta la más importante de 

las 21 especies que conforman al género Carica. El fruto consta de tres partes: el 

exocarpio o cáscara, la pulpa y el endocarpio que posee semillas y mucílago. Los 

principales países productor son India, Brasil, México y Nigeria. La producción 

mundial en el año 2016 fue de 12,980 toneladas. Para el caso de las exportaciones 

de este fruto en 2016, Guatemala se encontraba en el segundo lugar con 46.9 miles 

de toneladas (Mejía & Vides, 2018). 

El consumo de la papaya es extendido en todo el mundo debido a sus 

múltiples aplicaciones. Por ejemplo, como alimento en diferentes presentaciones 

(deshidratada, licuada, en almíbar, etc.). Así como, su uso en la industria cosmética, 

textil, farmaceútica, entre otras (Vázquez et al., 2010). 

Cuadro 8 Valor nutricional de la papaya por cada 100g 

              

(USDA, s.f) 
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J. Aplicaciones de la celulosa bacteriana 

En la industria alimentaria, la celulosa bacteriana sirve para hacer un postre 

llamado nata que se le agrega a ciertas bebidas, gelatinas y yogures. Asimismo, su 

textura y sabor puede ser cambiado según el tecnica usada. Siendo así, un material 

con potencial para crear bocadillos con menos calorias (Azeredo et al., 2019). La 

CB se ha empleado como sustituto de grasa en albóndigas dando buenos 

resultados en las propiedades sensoriales y reduciendo a la mitad el contenido de 

grasa en comparación con una albóndiga regular (Lin & Lin, 2006). 

Este tipo de celulosa es hidrófila permitiendo ser capaz de estabilizar 

emulsiones de aceite en agua. Así como, previene la precipitación del cacao en un 

líquido con chocolate y logra mantener la viscosidad del mismo después de un 

tratamiento térmico (Okiyama, Motoki & Yamanaka, 1993). Pudiendo ser un 

espesante alternativo más económico en comparación con la goma algarrobo y 

xantana (Paximada, Koutinas & Mandala, 2016).  

Se ha convertido en foco de estudio el uso de la CB como alternativa a los 

materiales plásticos. Se fabricó un envasado de salchichas con una mezcla de 

celulosa bacteriana y polilisina que posibilito extender la vida útil del producto 

cárnico a través de la disminución de bacterias durante el tiempo de 

almacenamiento (Zhu et al., 2010). La combinación de diferentes materiales 

biodegradables con la CB, como el polivinilpirrolidona y carboximetillcelulosa 

permite tener un bio-film con mayor alargamiento a la rotura y capacidad de resistir 

un tirón directo. (Bandyopadhyay et al., 2018). 

En el campo médico, dado que la celulosa bacteriana tiene una 

biocompatibilidad excepcional sirve como un material para regeneración de tejidos, 
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es decir, apósito para injertos vasculares, heridas, entre otros. Según  Fu, Zhang & 

Yang (2012), los efectos de materiales hechos con CB en animales para el 

tratamiento de heridas presentó una reducción en la respuesta inflamatoria y una 

cicatrización acelerada. También, como andamio para la construcción de cartílago 

y huesos empleados en cirugías reconstructivas. Se han creado prototipos de vasos 

sanguíneos con CB mostrando una resistencia mecánica eficaz (Niyazbekova et al., 

2018). 

En el papel, la celulosa bacteriana permite que sea más hidrófoba, 

disminuyendo el daño y desgastes de la superficie. Además, tener un impacto 

positivo y sostenible en la fabricacón de dicho papel (Niyazbekova et al., 2018). 

K. Espectrofotometría infrarroja 

La espectroscopía infrarroja es un método que estudia la absorción o emisión 

de energía radiante que proviene de las interacciones entre la radiación 

electromagnética y la muestra de estudio. Se basa principalmente en la capacidad 

que tienen las moléculas de vibrar y rotar a diferentes frecuencias (Piqué & 

Vásquez, 2012). 

Por lo tanto, una molécula puede llegar a absorber energía de fotones en el 

rango energético de infrarrojo, cuando exista una diferencia en su momento dipolar 

(Piqué & Vásquez, 2012). La región infrarroja (IR) del espectro corresponde a las 

longuitudes de onda 0.78  a 1000 μm o número de onda entre 12800 y 10 cm-1. 

Existen tres regiones las cuales son: cercana, media y lejana (Skoog, Holler & 

Crouch, 2008). 
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Cuadro 9 Regiones del espectro infrarrojo 

               

(Skoog, Holler & Crouch, 2008) 

El equipo de espectrofotometría emite radiación infrarroja que permite 

atravesar el material a analizar y medir la absorción producida en cierta longuitud 

de onda. El resultado gráfico que se obtiene se le denomina espectro infrarrojo, el 

cual muestra la cantidad de energía absorbida contra el número de ondas 

(frecuencia) en la que se dio dicha absorción (Soriano & Barreto, 2018). Los 

espectros son característicos de cada compuesto, ya que cada uno exhibe un propio 

comportamiento para un enlace con un tipo atómico, concentración de enlace y 

entorno químico (Piqué & Vásquez, 2012). Cada banda corresponde a un 

movimiento de vibración de uno de los enlaces del compuesto, permitiendo así 

determinar la composición química de la muestra al comparar con espectros patrón 

(Soriano & Barreto, 2018). 

L. Índice de cristalización 

El índice de cristalización (IC) permite conocer la cantidad relativa de material 

cristalino en la celulosa. Este valor puede ser medido a través de técnicas como 

espectroscopía infrarroja (IR), resonancia magnética nuclear (RMN), rayos X (XRD) 

y espectroscopía de Raman. Se pueden emplear dos maneras para determinar el 

índice de cristalización utilizando espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (Hernández, 2018). 
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Para el índice de cristalidad total, sugerido por Nelson y O´Connor, usaron el 

radio de absorbancia de 1372 cm-1 (A1372) y 893 cm-1 (A2900) 

𝐼𝐶 =  
𝐴1372

𝐴2900
 

Asimismo, el índice lateral propuesto por O´Connor, con el radio de 

absorbancia de 1430 cm-1 (A1372) y 893 cm-1 (A893). Este índice es empírico y las 

absorbancias antes mencionadas son sensibles a la cantidad de estructura amorfa 

y cristalina de la celulosa. Siendo una estructura más desordenada un reflejo de 

bandas más anchas. Cabe mencionar que el método brinda solo valores relativos, 

ya que hay contribuciones de ambas regiones cristalinas y amorfas en el espectro 

(Hernández, 2018). 

𝐼𝐶 =  
𝐴1430

𝐴893
 

M. Difracción de rayos X 

La técnica de difracción de rayos X se basa en la difracción que se da por un 

conjunto de átomos que poseen un arreglo ordenado. Se emplea para la 

caracterización de materiales cristalinos con estructura definida. Estos provocan 

una dispersión coherente, que se produce por la colisión de los electrones ligados 

a los átomos y los fotones incidentes (Betancourth et al., 2010). 

El material contiene muchos átomos, que al estar irradiados cada uno se 

convierte en una fuente de radiación coherente. Esta cantidad tan alta de átomos 
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promueve que entre los rayos X se de interferencia destructiva o constructiva. Esta 

última, al darse en ciertas direcciones se apreciará los máximos de intensidad en la 

difracción (Betancourth et al., 2010). 

Utiliza la Ley de Bragg que determina la condición que debe complirse para 

que se produzca la difracción. Se emplea el equipo difractometro de rayos X que 

suele tener un detector de centelleo, donde el ángulo varía a 2𝜃. Entre las 

aplicaciones de dicho análisis esta identificación de fases, medida de tensiones, 

determinación de estructuras cristalinas, estudios de texturas, entre otros (Skoog, 

Holler & Crouch, 2008). 

1. Método Segal 

El método Segal permite determinar la cristalinidad de la celulosa a través de 

un análisis previo por XRD. Este emplea los valores de ciertas intensidades del 

difractograma (Bolio et al., 2011).  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐼200 − 𝐼𝐴𝑀

𝐼200
 

Siendo, entonces I200 la intensidad máxima del pico con 22.5º y IAM la 

intensidad del pico que se encuentra aproximadamente en 18º. Asimismo, para 

conocer la proveniencia de la celulosa bacteriana se utiliza la función discriminate 

Z. Esta especifica que si Z <0 dicha celulosa será proveniente de madera o algodon  

y del tipo 𝐼𝛽. Para Z >0 que es obtenida por bacterias o algas (Gopu & Govindan, 

2018). 
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𝑍 =  [(1693 𝑥 𝑑1) − (902 𝑥 𝑑2) − 549] 

Donde se presenta, los términos de d1 y d2 que corresponden a los picos de 

espaciamiento en 110 y -1 (Gopu & Govindan, 2018). 
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VI. Metodología 

A. Metodología experimental o investigación experimental 

1. Unidades de análisis 

• Celulosa bacteriana fabricada en el medio HS empleando diferentes 

fuentes de carbono. 

• Espectro de celulosa vegetal por espectroscopía infrarroja para 

comparar con la celulosa bacteriana que se obtendrá.  

 

 

B. Procedimiento 

1.  Procedimiento general 

En la Figura 2 se presenta el esquema general de la metodología a seguir.  
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Figura 2 Procedimiento general 

Elaboración propia 
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a. Materiales y equipo 

1. Materiales 

• Beakers 500ml 

• Beakers 100ml 

• Frascos 1000ml 

• Pipeta 10ml 

• Espatula 

• Vidrio de reloj  

• Balón aforado 

• Probetas  

2. Equipo 

• Balanza analítica 

• Incubadora 

• Estufa 

• Autoclave 

• Potenciómetro 

• Licuadora 

• Termómetro 

• Espectrómetro Infrarrojo 
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3. Reactivos 

• Agua destilada 

• Hidróxido de sodio 

• Extracto de levadura de cerveza 

• Peptona 

• Fosfato disódico 

• Ácido cítrico  

• Ácido clorhídrico  

• Maltosa 

• Manosa 

4. Materia Prima 

• SCOBY 

• Limones 

• Piñas 

• Papayas 
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b. Formulación de reactivos a utilizar 

Cuadro 10 Fuentes de carbono para el medio HS 

 

Elaboración propia 

c. Preparación de residuos vegetales 

Para los residuos vegetales (cáscaras de piña, limones exprimidos y 

cáscaras de papaya) el proceso que se realizó fue el pesaje de la materia inicial. 

Después, el lavado, deshidratado y triturado hasta que quedó en forma de polvo.   
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Figura 3 Preparación de residuos vegetales 
Elaboración propia 

d. Preparación de la solución de inoculación  

Para la solución de inoculación se empleó el SCOBY de marca comercial 

White Labs. Para la preparación de dicha solución se realizó el pesaje de los 

componentes del medio de cultivo HS (cuadro 3). Posteriormente, se mezcló con 
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agua destilada, se tomó la medida del pH y se esterilizará por 15 minutos a 121oC. 

Por último, se integró fragmentos de SCOBY (2.5 % w/v) y se tapó con gasas para 

dejar en incubación por 7 días a una temperatura de 30oC (Hernández, 2018). 

 

Figura 4 Preparación de solución de inoculación     

Elaboración propia 
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e. Preparación e inoculación del medio de cultivo estático  

En un beaker de 500 mL se depositó los compuestos del medio de cultivo 

Hestrin & Schramm(cuadro 3) varíando entre las cinco fuentes de carbono, que se 

detallan en el cuadro 10. Se disolvió en agua destilada y se realizará la esterilización 

por 15 minutos a 121oC en autoclave. Posteriormente, se integró la solución de 

inoculación (10% v/v). Se realizó triplicado por cada fuente de carbono. Se verificó 

que el pH se encuentre en un rango de 5-6. Por último, se tapó con gasas 

esterilizadas y un hule para su posterior incubación por 14 días a 30oC (Soriano & 

Barreto, 2018).  

 

Figura 5 Preparación de muestras de cultivo 
Elaboración propia 
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f. Extracción de celulosa bacteriana 

Al transcurrir los 14 días de incubación, se retiró la celulosa bacteriana. 

Posteriormente, se eliminó impurezas que posea a través del calentamiento por 1 

hora con una solución de hidróxido de sodio 0.5M. Luego se lavó tres veces con 

agua destilada. La celulosa se escurrió para que eliminará el exceso de agua. Para 

el caso de las celulosas de cáscara de piña, papaya, manosa y maltosa fueron 

secadas por 1 hora y media, y la proveniente del limón exprimido fue por 35 minutos, 

todas a 105oC y se pesaron. Se llevaron al posterior análisis de espectroscopía 

infrarroja con el espectrofotometro PerkinElmer, donde se obtuvo el espectro IR de 

dichas celulosas (Soriano & Barreto, 2018).  
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Figura 6 Extracción de celulosa 

Elaboración propia 
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g. Análisis por difracción de rayos X 

Se utilizó la muestra con mayor rendimiento, es decir, la celulosa bacteriana 

a partir de cáscara de papaya. La cual se pulverizó manualmente empleando un 

mortero de ágata para obtener un tamaño de particula 75 µm. Posteriormente, se 

analizó con el equipo Panalytical Empyrean con detector PixCEL3D y se interpretó 

con el HighScore Plus Versión 4.8, donde se obtuvo el difractograma de diicha CB. 

 

 
Figura 7 Análisis por difracción de rayos X 

Elaboración propia 
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C. Metodología para el análisis de muestras de celulosa 

1. Rendimiento de la fuente de carbono  

Se medirá el rendimiento de la celulosa bacteriana fabricada a partir de una 

cantidad establecida de fuente de carbono en el medio. Después del proceso de 

secado se obtiene el valor del peso de la celulosa bacteriana. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑎 (

𝑔
𝐿)

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (
𝑔
𝐿)

 

Para conocer si existe una diferencia significativa entre los valores de 

rendimiento según la fuente de carbono se empleará el análisis ANOVA de un factor, 

que permite determinar si las medias de dos o más grupos son significativamente 

diferentes (Hernández, 2018). 
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VII. Resultados 

En el Cuadro 11 se observan los resultados del promedio y desviación 

estándar para la celulosa bacteriana húmeda y seca obtenida de las 5 diferentes 

fuentes de carbono. Asimismo, la Figura 8 muestra el peso de la CB húmeda en 

comparación a la CB seca. Se usaron los datos experimentales de los Cuadros 16 

y 17 en el apartado de Anexos.  

Cuadro 11 Peso promedio de celulosa bacteriana húmeda y seca según la 
fuente de carbono 

Elaboración propia 
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Figura 8 Comparación del peso de la celulosa bacteriana húmeda y seca 
según la fuente de carbono 

Elaboración propia 
 

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de la producción y rendimiento 

promedio con la desviación estándar para la celulosa bacteriana seca obtenida de 

las 5 distintas fuentes de carbono. En la Figura 9, se observa la comparación de la 

producción de CB a partir de las 5 fuentes de carbono. Se usaron los datos del 

Cuadro 18 en el apartado de Anexos. 
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Cuadro 12 Valores promedio para la producción y rendimiento de la 
celulosa bacteriana seca respecto a la fuente de carbono 

Elaboración propia 

 

Figura 9 Comparación de la producción de celulosa bacteriana seca 
respecto a la fuente de carbono 

Elaboración propia 
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Para verificar que las medias de los rendimientos de la producción de 

celulosa bacteriana de las 5 diferentes fuentes de carbono no son iguales, se aplicó 

análisis ANOVA de un factor. Se observa en el Cuadro 13 que el valor del estadístico 

F obtenido es de 5.8506 siendo mayor al 3.4780 del F crítico. En consecuencia, la 

fuente de carbono empleada tiene un efecto sobre el rendimiento de la producción 

de CB. 

 
Cuadro 13 Análisis de ANOVA de un factor 

Elaboración propia 

La celulosa bacteriana presenta distintas características físicas dependiendo 

de la fuente de carbono utilizada.

 



 

   

 

           Cuadro 14 Características físicas de la celulosa bacteriana según fuente de carbono empleada    

Elaboración propia 
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De la Figura 10-16 se aprecian los espectros infrarrojos de la celulosa 

bacteriana obtenida de las cinco diferentes fuentes de carbono empleadas. Así 

como del papel Whatmann sin ceniza y el espectro teórico de celulosa utilizados 

como referencia. Se utilizó el espectrofotómetro FT-IR PerkinElmer. 

 

 

Figura 10 Espectro infrarrojo de la celulosa bacteriana obtenida empleando 
cáscaras de piña  

Elaboración propia
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Figura 11 Espectro infrarrojo de la celulosa bacteriana obtenida empleando 
cáscaras de papaya 

Elaboración propia 
 

 

Figura 12 Espectro infrarrojo de la celulosa bacteriana obtenida empleando 
limón exprimido 

Elaboración propia 
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Figura 13 Espectro infrarrojo de la celulosa bacteriana obtenida empleando 
maltosa 

Elaboración propia 

 

Figura 14  Espectro infrarrojo de la celulosa bacteriana obtenida empleando 
manosa 

Elaboración propia 
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Figura 15 Espectro infrarrojo del papel Whatman sin ceniza 
Elaboración propia 

 

Figura 16 Espectro teórico infrarrojo y Raman para la celulosa 
(Larkin, 2011) 
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En el Cuadro 15, se observan los picos característicos de la celulosa 

bacteriana obtenida de las cinco distintas fuentes de carbono usadas en 

comparación con los valores teóricos y el papel Whatman empleado como 

referencia.  

Cuadro 15 Comparación de picos del espectro infrarrojo experimental de 
celulosa bacteriana según fuente de carbono con el teórico 

 

Elaboración propia 

En la Figura 17, se muestra el difractograma de la celulosa bacteriana 

a partir de cáscara de papaya, el cual obtuvo un 100% de coincidencia con 

la celulosa Iβ. Se utilizó el equipo Panalytical Empyrean a potencia de 45W y 

detector PixCEL3D. 
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Figura 17 Difractograma de la celulosa bacteriana a partir de papaya 
Análisis realizado por el Centro de Investigación y Desarrollo de Cementos 

Progreso 
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VIII. Análisis de resultados 

A. Análisis de rendimiento de celulosa bacteriana 

El objetivo de la investigación fue comparar el rendimiento y las 

características de la celulosa bacteriana a partir de distintas fuentes de carbono.  

Cabe mencionar que sí fue posible obtener CB a partir de las 5 fuentes de 

carbono evaluadas, con diferentes rendimientos y características para cada una. Se 

puede observar en la Figura 8, una notable reducción de peso de la celulosa 

bacteriana de húmeda a seca, indicando la contribución del agua en esta. Por 

ejemplo, la proveniente de cáscara de papaya aunque obtuvo el valor más alto en 

el peso seco, paso de 5.0922 ± 0.0001 g peso húmedo descendiendo a un 1.4623 

± 0.0001 g de peso seco, lo cual corresponde a un 28.2954% de celulosa bacteriana 

seca obtenida. Caso contrario, con la cáscara de piña, limón exprimido y manosa, 

ya que los valores de porcentaje de CB en la muestra  húmeda estuvo en un rango 

de 3.4794% a 4.5025%. Cabe mencionar que el limón exprimido tuvo el menor peso. 

Ahora bien, el análisis de varianza demuestra que existe un efecto sobre el 

rendimiento al emplear cierta fuente de carbono. Por lo tanto, para las fuentes de 

carbono de residuos vegetales, la cáscara de papaya obtuvo un rendimiento de 

29.2460 ± 0.0452%, superior a las demás. Es posible que esto se deba a que la 

fruta posee una cantidad alta de azúcares totales, que pasan por una conversión en 

el microorganismo para formar la celulosa (Carreño, Caicedo & Martínez, 2012). 

Además, posee otros compuestos entre ellos los minerales de calcio, fósforo, 

magnesio, potasio y sodio (USDA, s.f) que contribuyen a un mejor desarrollo de la 



 

   
 

53 

celulosa bacteriana (Castro, 2015), dado que son cofactores enzimáticos en la 

producción de dicho polisacárido. Específicamente, el magnesio, un elemento 

esencial para el metabolismo celular, que participa en las actividades de síntesis y 

vinculación entre las subunidades de la CB (Milleo et al., 2013).  

Sin embargo, tanto la cáscara de piña como el limón exprimido tuvieron un 

rendimiento menor a la papaya, este último no contiene una porción elevada de 

azúcares. Cabe mencionar, que estas fuentes poseen una cantidad inferior de los 

minerales mencionados anteriormente, pudiendo afectar este hecho en la 

producción de CB. 

En cuanto a las fuentes de reactivos grado análiticos, la maltosa (10.2260 ± 

0.0205 %) tuvo mayor rendimiento que la manosa (1.7200 ± 0.0034 %). Sin 

embargo, su rendimiento fue menor que el obtenido para la cáscara de papaya, pero 

maypr al de las otras fuentes naturales. Es posible que el alto rendimiento de la 

maltosa pueda deberse a que es un disacárido degradado por hidrólisis en las 

células presentes de las levaduras para la obtención de dos moléculas de glucosa 

y mejora la capacidad de fermentación (Zhang et al., 2015). Asimismo, es 

metabolizado rápidamente por las bacterias para la obtención de glucosa (Monrini 

et al., 2017).  

En el caso de la manosa, este es un monosacárido que no es convertido 

fácilmente por los microorganismos del SCOBY que se encargan de la fabricación 

de CB, principalmente las Gluconobacter (Kadere et al., 2008), ya que el proceso 

requiere una primera fosforilación para obtener manosa-6-fosfato y después una 

conversión a fructuosa-6-fosfato para seguir el proceso a otras reacciones que 

permitan generar glucosa (Sharma, Ichikawa & Freeze, 2014). Además, ciertas 

especies de Acetobacter son incapaces de producir ácido empleando D-manosa 

(Spitaels, 2014).   
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Por lo tanto, se da una producción con mejores rendimientos empleando una 

fuente natural. En este caso la cáscara de papaya, ya que tienen una mayor 

cantidad de azúcares. Así como un conjunto de minerales que actúan como 

cofactores enzimáticos facilitando la fabricación de la CB . Además, está sujeto al 

tipo de microorganismo utilizado,  puesto que existen especies tanto de levaduras 

como bacterias que son incapaces de sintetizar CB a partir de ciertas fuentes de 

carbono.  

B. Análisis de espectros IR 

Se puede observar en el Cuadro 15, que la celulosa bacteriana producida de 

las cinco distintas fuentes de carbono coincidió en la mayoría de picos y no difirieron 

significativamente del estándar, lo cual indica que se obtuvo CB relativamente pura 

en todos los casos.  

La CB obtenida de todas las fuentes de carbono mostró la banda de 

absorción en 3334 cm-1 correspondientes al estiramiento del OH (Wade, 2017). Algo 

característico de dicha banda es su estiramiento pronunciado que se aprecia en los 

espectros de cáscara de piña, papaya y maltosa, esto ocurrió debido a que estas 

muestras contaban con un mayor porcentaje de humedad, puesto que su textura 

era más viscosas al tacto. Mientras que apareció levemente en las proveniente de 

manosa y limón exprimido, dado que eran duras al tacto y secas. 

Ahora bien, en el pico que está en el rango de 2930-2940 cm-1, muestra 

vibración de estiramiento -CH que revela la presencia de un grupo funcional 

metileno/metil (Gopu & Govindan, 2018). También, se encuentra el pico en 1642 

cm-1 que representa el agua, es decir, el agua absorbida con vibraciones de flexión 
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de celulosa (Gopu & Govindan, 2018). Este lo presentaron todos pero con una cierta 

diferencia en la longitud, por ejemplo, la manosa a una transmitancia más abajo. 

Asimismo, el pico entre 1427-1500 cm-1 infiere la deformación o vibraciones 

de flexión simétricas del CH2 (Wade, 2017). Esto es característico de la celulosa 

tipo I (Gopu & Govindan, 2018) y se encuentra en todas las CB experimentales. En 

el rango de 1610-1550 cm-1, los picos simbolizan tensión del grupo hidroxilo por 

presencia de ácidos carboxílicos. De igual modo, que el anterior está presente en 

cada una de las CB pero como se mencionó antes con cierto corrimiento. En caso 

del pico 1369-1379 cm-1 aparece la deformación o flexión del CH, el cual se halla 

en la piña, papaya, limón y maltosa.  

En el caso, de la cáscara de piña y limón exprimido, presentaron una 

intensidad mediana, en el rango de 1380-1370 cm-1 que representa la torsión del C-

H por el alcano. Igualmente, para la cáscara de papaya y la maltosa, exhibe la 

presencia de alcano pero, los picos son más pronunciados. Igualmente, el pico en 

1315 cm-1 es por la presencia de vibración de torsión O-H y tensión C-O por 

alcoholes (ya sea primarios o secundarios).   

Los picos desde 1160-600 cm-1 indican la presencia del estiramiento del 

puente asimétrico para C-O-C ó COH en la celulosa (Biyik & Çoban, 2017), que se 

encarga de conservar unidas las unidades monoméricas de glucosa por medio del 

enlace beta 1-4, glucosídico (Gopu & Govindan, 2018). Cabe mencionar, que todos 

obtuvieron picos en este rango. 

Específicamente, el pico entre  1102.4-1105 cm-1 presente en las CB de piña, 

papaya, maltosa y manosa demuestra vibración de valencia asimétrica de anillo C-

C, que es característico de la celulosa. Justamente por 1026.55 cm-1 se da por la 
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presencia de estiramiento C-O en el polímero (Hernández, 2018) obtenido en la CB 

a partir cáscara de piña, papaya, limón exprimido y maltosa, así como en el papel 

Whatman. 

Los resultados fueron consistentes con respecto a la literatura y el espectro 

de referencia, ya que se dio la aparición de picos significativos. Además, las fuentes 

de carbono que mostraron una celulosa bacteriana con mayor pureza fueron la 

cáscara de papaya, cáscara de piña y maltosa. Dado que presentaron una cantidad 

superior de bandas características a la celulosa y pocas bandas adicionales que no 

corresponden al estándar.  

C. Análisis de características físicas 

Según la literatura, la CB seca suele tener una apariencia rugosa, con 

flexibilidad y un grosor menor al de la celulosa bacteriana húmeda, incluso 

quebradizas en áreas que son más delgadas. Asimismo, tonalidades marrones a 

amarillas claras (Soriano & Barreto, 2018). Sin embargo, esto puede variar según la 

coloración del medio de cultivo (Parant, 2005) y es común que tomen la forma del 

recipiente que la contiene (Carreño, Caicedo & Martínez, 2012). 

 En el Cuadro 14, se muestran las características físicas de las distintas 

celulosas obtenidas de fuentes naturales y sintéticas. Como puede observarse para 

la CB a partir de la cáscara de piña y papaya estas presentaron una forma bastante 

circular así como tonalidades cafés pálidas y amarillentas, esto estuvo influenciado 

por la coloración de las cáscaras que le confirieron ese matiz al medio de cultivo 

(Parant, 2005), ya que estas se encontraban entre distintos tonos. Sus texturas al 

tacto eran lisas y levemente pegajosas, dándole ese brillo característico. Sin 
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embargo, tenían una apariencia rugosa. Ambas podían ser dobladas sin que se 

rompieran, siendo bastantes manejables.  

Ahora bien, para la CB de limón exprimido su coloración amarilla 

correspondía al color que tenía dicha fruta. Su forma indefinida, se pudo deber a 

que no disponían de suficiente fuente de carbono para seguir creciendo hasta llenar 

el envase que la contenía. Además, no era flexible e incluso estaba dura al tacto y 

totalmente seca, indicando una menor húmedad. 

 Igualmente, ocurrió con la manosa que se encontraba tostada y rugosa. 

También, al ser una fuente pura y el color del reactivo totalmente blanco contribuyó 

a una tonalidad más clara que las otras celulosas. Con respecto a la transparencia, 

solamente la proveniente de manosa permitió ver a través de ella y la maltosa que 

tenía algunas áreas en las que se apreciaba este hecho. Está última, contenía más 

tramos viscosos con leve sensación a húmedo en las réplicas. Este hecho se le 

atribuye a una presencia de agua en estas muestras, dado que no estaban 

totalmente secas. 

Por consiguiente, la celulosa bacteriana a partir de las cinco distintas fuentes 

de carbono mostró una tonalidad de marrón a amarillo claro. Así como, apariencia 

rugosa, flexibilidad variable y forma semicircular para la cáscara de piña, cáscara 

de papaya y manosa siendo acorde con respecto a la literatura.  

D. Análisis de difracción de rayos X 

Según Gopu & Govindan (2018), el difractograma de la celulosa bacteriana 

presenta picos característicos en los ángulos de aproximadamente 16º, 18º y 22.5º. 
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Este último es la intensidad amorfa y estos ángulos con sus respectivos picos 

representan el plano cristalográfico para la celulosa Iβ. 

En la Figura 16, se observa que los patrones obtenidos del difractograma de 

la celulosa bacteriana a partir de cáscara de papaya son similares al patrón de 

celulosa I. Además, aparecen en los ángulos 15.6503º, 18.1706º y 22.4861º los 

picos característicos de la celulosa Iβ con una coincidencia del 100%. Esto indica 

que la CB tiene celdas unitarias monoclínicas de dos cadenas, dado por los enlaces 

hidrógeno (Poletto, Heitor & Zattera, 2014). Asimismo, este tipo de celulosa I es 

naturalmente sintetizado por bacterias así como plantas (Naomi, Idrus & Fauzi, 

2020). 

Por último, se pudo comparar el rendimiento y las características de la 

celulosa bacteriana producida por un cultivo simbiótico de bacterias y levaduras al 

utilizar las fuentes de carbono de maltosa, manosa, cáscaras de piña, limón 

exprimido, cáscara de papaya. Así como determinar su pureza por 

espectrofotometría infrarroja y difracción de rayos X. Mostrando la factibilidad y 

productividad al utilizar fuentes de carbono naturales altas en azúcares y minerales. 

Asimismo, empleando un método sencillo y escalable.  

Conjuntamente, se evidenció que la cáscara de papaya tiene un mayor 

rendimiento de producción de CB y alta pureza con una coincidencia del 100% para 

celulosa Iβ. Permitiendo así que el sector industrial pueda llegar a producir CB a un 

menor costo y abriendo la posibilidad de que este biomaterial sea empleado en 

apósitos para piel e incluso como sustituto al plástico de un solo uso, contribuyendo 

en áreas como medicina hasta alimentos y diseño. Además, aportando en la 

disminución de la contaminación por dichos residuos vegetales.  
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IX. Conclusiones 

La fuente de carbono que mostró un mayor rendimiento fue la cáscara de 

papaya con un 29.2460% ± 0.0452%, posiblemente esto es debido a que contiene 

un valor más alto de azúcares totales y minerales que mejoran el desarrollo de la 

celulosa bacteriana. 

El menor rendimiento lo presentó el limón exprimido con 1.2106 ± 0.0024%, 

dado que probablemente este residuo posee una cantidad inferior de azúcares y de 

los minerales como magnesio, sodio y potasio.  

La fuente de reactivo grado análitico, maltosa, exhibió un rendimiento 

superior al de la manosa, esto puede deberse a la estructura molecular y la 

capacidad diferente de metabolizar dichos compuestos por las bacterias 

productoras de CB. 

El análisis por espectrofotometría infrarroja evidenció que la celulosa 

bacteriana a partir de cáscara de papaya, de piña y maltosa mostraron una cantidad 

mayor de bandas significativas de la celulosa y el pico característico de la celulosa 

tipo I. 

La apariencia de la CB de las distintas fuentes de carbono fue en su mayoría 

una lámina de poco grosor, entre tonalidades marrones a amarillas y rugosas. 
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La celulosa bacteriana a partir de cáscara de papaya presentó un 

difractograma con patrones similares con una coincidencia del 100% para celulosa 

tipo Iβ, indicando que posee una forma monoclínica.  

La celulosa bacteriana obtenida a partir de cáscara de papaya demostró 

tener el mejor rendimiento, pureza y características físicas acorde con la literatura y 

los espectros de referencia.  
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X. Recomendaciones 

Fabricar celulosa bacteriana a partir de mezclas con las distintas fuentes de 

carbono que presentaron una mayor producción. Posteriormente, determinar la 

concentración a la cual dan un mejor rendimiento. 

Explorar la utilización de otros residuos vegetales que se produzcan en 

grandes cantidades y que además posean distintos nutrientes como hierro, 

magnesio, potasio, sodio y fósforo que colaboran a una mayor fabricación de CB. 

Considerar por separado el peso húmedo de las distintas celulosas 

bacterianas fabricadas, ya que este influirá en tener diferentes tiempos de secado 

para cada una, asegurando así una duración adecuada para obtener CB en 

condiciones óptimas.  

Realizar el análisis por la técnica de espectrometría de rayos X, para todas 

las muestras de celulosa bacteriana. Con el fin, de conocer el valor cuantitativo para 

la cristalinidad de las CB así como su comparación entre ellas. 

Se recomienda emplear un solo microorganismo para poder determinar si el 

valor del rendimiento se debe a la fuente de carbono o a la capacidad metabólica 

del microorganismo de sintetizar celulosa bacteriana a partir de la fuente de carbono 

proporcionada.  
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XII. Anexos 

A. Datos obtenidos 

Cuadro 16 Peso y promedio de la celulosa bacteriana húmeda según la 
fuente de carbono 

 

Elaboración propia 
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Cuadro 17 Peso y promedio de celulosa bacteriana seca respecto a la 
fuente de carbono 

  

Elaboración propia 

Cuadro 18 Producción y rendimiento de la celulosa bacteriana seca según 
la fuente de carbono  

 

Elaboración propia 
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Cuadro 19 Valores promedio de porcentaje(%) de humedad y porcentaje de 
celulosa bacteriana en la CB húmeda según la fuente de carbono 

 

Elaboración propia 

 


	Agradecimiento
	Contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	Resumen
	I. Introducción
	II. Justificación
	III. Objetivo
	A. Objetivo general
	B. Objetivos específicos

	IV. Hipótesis
	A. Lista de variables
	1. Variables dependientes
	2.  Variables independientes

	B. Definición de variables
	1. Variables dependientes
	a. Rendimiento porcentual de celulosa bacteriana
	b. Pureza de la celulosa bacteriana

	2. Variables independientes
	a. Fuente de carbono



	V. Marco teórico
	A. Celulosa
	B. Celulosa bacteriana
	C. Biosíntesis de celulosa bacteriana
	D. Especies bacterianas
	E. SCOBY
	F. Técnicas de fermentación
	1. Cultivo agitado
	2. Cultivo estático

	G. Medios de cultivo
	H. Fuentes de carbono
	I. Residuo vegetal
	1. Piña
	2. Limón
	3. Papaya

	J. Aplicaciones de la celulosa bacteriana
	K. Espectrofotometría infrarroja
	L. Índice de cristalización
	M. Difracción de rayos X
	1. Método Segal


	VI. Metodología
	A. Metodología experimental o investigación experimental
	1. Unidades de análisis

	B. Procedimiento
	1.  Procedimiento general
	a. Materiales y equipo
	1. Materiales
	2. Equipo
	3. Reactivos
	4. Materia Prima

	b. Formulación de reactivos a utilizar
	c. Preparación de residuos vegetales
	d. Preparación de la solución de inoculación
	e. Preparación e inoculación del medio de cultivo estático
	f. Extracción de celulosa bacteriana
	g. Análisis por difracción de rayos X


	C. Metodología para el análisis de muestras de celulosa
	1. Rendimiento de la fuente de carbono


	VII. Resultados
	VIII. Análisis de resultados
	A. Análisis de rendimiento de celulosa bacteriana
	B. Análisis de espectros IR
	C. Análisis de características físicas
	D. Análisis de difracción de rayos X

	IX. Conclusiones
	X. Recomendaciones
	XI. Bibliografía
	XII. Anexos
	A. Datos obtenidos


