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Resumen  
El plátano se cultiva principalmente en climas cálidos, y la producción de esta materia prima genera 

una creciente cantidad de residuos vegetales. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la obtención 

de celulosa a partir de los residuos (tallo, hojas y raquis) de tres variedades de plátano para fines 

agroindustriales. Se aplicó un diseño factorial ABC, donde el Factor A representa las variedades, el 

Factor B las partes vegetativas y el Factor C los métodos de blanqueo. En la fase inicial de elaboración 

de papel, la humedad de la celulosa varió entre 4,89 % y 9,86 %, y el contenido de ceniza se situó entre 

9,81 % y 18,86 %. Los análisis físico-químicos revelaron que el raquis de la variedad Musa Acuminata 
Red Dacca, usando el método reproceso, presentó el mejor contenido de humedad (7,77 %) y un bajo 

contenido de ceniza (2,16 %). Además, el raquis de Musa Paradisiaca, mediante el método de blanqueo 

alcanzó un 69,96 %. Por otro lado, las hojas de Musa Acuminata Red Dacca tratadas mediante blanqueo, 

mostraron un calibre de 1,67 mm. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar 

adecuadamente la variedad y el método de blanqueo para optimizar la producción de celulosa. 

Palabras clave desechos agrícolas; papel artesanal; producción sostenible; variedades de plátano; subproductos 

 
 

Abstract 
Plantain is grown mainly in hot climates, and the production of this raw material generates an 

increasing amount of plant residues. This research objective was to evaluate cellulose production from 

the residues (stem, leaves, and rachis) of three plantain varieties for agroindustrial purposes. An ABC 

factorial design was applied, where Factor A represents the varieties, Factor B represents the vegetative 

parts, and Factor C represents the bleaching methods. At the initial papermaking stage, cellulose 

moisture varied between 4.89 % and 9.86 %, and ash content ranged between 9.81 % and 18.86 %. The 

physicochemical analyses revealed that the Musa Acuminata Red Dacca rachis, using the reprocessing 

method, presented the best moisture content (7.77 %) and a low ash content (2.16 %). In addition, the 

rachis of Musa Paradisiaca using the bleaching method reached 69.96 %. On the other hand, Musa 

Acuminata Red Dacca leaves treated by bleaching showed a caliber of 1.67 mm. These results highlight 

the importance of properly selecting the variety and bleaching method to optimize cellulose production. 
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1. Introducción 

El plátano es una fruta tropical cultivada en más de 

130 países, es la segunda fruta con mayor producción 

después de los cítricos; aporta alrededor del 16 % de la 

producción global de frutas (Chala & Yetenayet, 2018). 

En la última década, países como Ecuador, Filipinas y 

Costa Rica son los mayores exportadores. Mientras 

que, los mayores importadores son Estados, Alemania 

y Bélgica (López-Guerrero, 2017). 

Según las Organizaciones de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO), es uno de los 

cultivos económicamente rentables en América Latina 

y el caribe. De igual manera, es el principal rubro de 

ingresos económicos de exportación agrícola del 

Ecuador (FAO, 2019). Ecuador se convirtió en el 

primer país como exportador global de plátano, debido 

a la cantidad hectáreas sembradas (Galarza-Suárez, 

2019). 

Ecuador, en el 2022, se destacó como líder mundial en 

la exportación y producción de plátano, con una 

producción de 234,42 millones de cajas, lo que 

representó el 26,67 % de sus exportaciones hacia la 

Unión Europea (León-Ajila, 2020). Las principales 

ganancias de la industria provienen de las ventas de 

plátano fresco, mientras que solo el 20% de la fruta es 

procesada. Este hecho revela un significativo potencial 

de desarrollo en el procesamiento del plátano, 

especialmente en la utilización de residuos para 

generar nuevas cadenas de producción (Jian et al., 

2020). 

Es fundamental destacar que la demanda de pulpa y 

papel ha crecido considerablemente debido al aumento 

exponencial de la población, así como a la 

industrialización y urbanización (Arroyo-Morocho, 

2018). Esta creciente demanda ha llevado a una 

escasez de recursos de madera fibrosa y a un 

incremento en la deforestación, ambos problemas 

asociados con la dependencia excesiva de la madera 

para la producción de celulosa. En este contexto, los 

sustitutos no madereros, como los residuos agrícolas 

(tallos de maíz, bagazo de caña de azúcar y plátano), 

tienen el potencial de mitigar significativamente la 

escasez de materias primas para la industria 

maderera y papelera (Jian et al., 2020). 

Según García-Bautista et al. (2020), durante las 

labores culturales en el cultivo de plátano, se generan 

pérdidas significativas de residuos orgánicos, entre los 

cuales se destacan el raquis, los pseudotallos, las hojas 

y la cáscara del plátano. Estos residuos, a pesar de su 

carácter desechable en la producción convencional, 

poseen un alto potencial para la obtención de 

subproductos con valor agregado. Este enfoque no solo 

contribuye a la reducción de residuos, sino que 

también promueve el desarrollo de alternativas 

ecológicas en la industria de materiales (Brais-Suárez 

et al., 2019). 

La obtención de celulosa a partir de residuos de 

plátano representa una alternativa sostenible para el 

aprovechamiento de desechos orgánicos y la 

producción de biomateriales (Nascimento y otros, 

2023). Este proceso inicia con la recolección de los 

restos de plátano, como cáscaras y partes no 

consumibles, que se someten a una fase de limpieza y 

secado para eliminar impurezas y humedad. 

Posteriormente, los residuos secos se trituran en 

pequeños fragmentos para facilitar su tratamiento 

(Thuy-Van et al., 2022). La extracción de celulosa se 

realiza mediante procesos químicos que incluyen la 

hidrólisis con soluciones de álcalis, como hidróxido de 

sodio, que disuelven las fracciones no celulósicas y 

permiten la liberación de celulosa pura. Finalmente, la 

celulosa obtenida se recupera mediante filtración y se 

purifica para eliminar cualquier residuo químico, 

obteniendo así un material fibroso y versátil que puede 

ser utilizado en la fabricación de papel, biocompuestos 

y otros productos sostenibles (Briones-García et al., 

2023).  

Por lo antes expuesto, la presente investigación tuvo 

como objetivo evaluar la obtención de celulosa a partir 

de residuos (tallo, hojas y raquis) de tres variedades de 

plátano (Musa Acuminata Red dacca, Musa acuminata 

y Musa paradisiaca) para fines agroindustriales. 

2. Materiales y métodos 

Las variedades de plátano se obtuvieron en haciendas 

del cantón Buena Fe, Los Ríos, Ecuador. Respecto a los 

análisis, estos fueron realizados en el laboratorio de 

Química y Bioquímica, ubicado en el campus “La 

María”, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 

Quevedo-Ecuador, ubicado a 73 msnm. Latitud: Sur 

1°02´24”, 26´26.70” de longitud oeste. 

2.1. Análisis estadístico 

Se empleó un diseño trifactorial A*B*C, donde el 

Factor A corresponde a las variedades de planta de 

plátano; el Factor B es igual a la parte vegetativa y el 

Factor C es el método de blanqueo. Para determinar 

diferencia significativa entre la media de los 

tratamientos se utilizó una prueba de rangos múltiples 

(p<0,05) mediante el software estadístico INFOSTAT. 

Los factores y subniveles de estudio se muestran en la 

Tabla 1. 

2.2. Procedimiento experimental 

2.2.1. Procedimiento para la obtención de celulosa 

Se emplearon 2000 g para los diferentes residuos de 

plátano (hojas, tallos y raquis). Para el proceso de 

obtención de celulosa, se partió desde el 

https://doi.org/10.59410/RACYT-v10n01ep02-0166
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acondicionamiento de las partes vegetativas del 

plátano, donde se trituraron las muestras para su 

posterior remojo en 2 L de agua con 20 g de ácido 

ascórbico por 10 min. Posterior al remojo, estas fueron 

deshidratadas a 60 °C por 5 días. Transcurrido el 

tiempo, se procedió a triturar las muestras secas, las 

que fueron expuestas a una solución del 0,5 % de ácido 

ascórbico con la finalidad de evitar oxidación 

(Nascimento et al., 2023). 

Tabla 1 | Tratamientos para el proceso de obtención de celulosa y 

elaboración de papel artesanal 

Corridas  Descripción 

T1 Musa acuminata Red Dacca + Hojas + Proceso 

T2 Musa acuminata Red Dacca + Hojas + Reproceso 

T3 Musa acuminata Red Dacca + Raquis + Proceso 

T4 Musa acuminata Red Dacca + Raquis + Reproceso 

T5 Musa acuminata Red Dacca + Tallo+ Proceso 

T6 Musa acuminata Red Dacca + Tallo + Reproceso 

T7 Musa acuminata + Hojas + Proceso 

T8 Musa acuminata + Hojas + Reproceso 

T9 Musa acuminata + Raquis + Proceso 

T10 Musa acuminata + Raquis + Reproceso 
T11 Musa acuminata + Tallo + Proceso 
T12 Musa acuminata + Tallo + Reproceso 
T13 Musa paradisiaca + Hojas + Proceso 
T14 Musa paradisiaca + Hojas + Reproceso 
T15 Musa paradisiaca + Raquis + Proceso 
T16 Musa paradisiaca + Raquis + Reproceso 
T17 Musa paradisiaca + Tallo + Proceso 
T18 Musa paradisiaca + Tallo + Reproceso 

Para el proceso de liberación de celulosa, se utilizó una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 0,5 molar, 

donde fueron colocadas en baño maría a 95 °C – 98 °C 

por 30 min; posteriormente, se envasaron en 

recipientes de 8 L por 8 días. Con relación al blanqueo, 

este se realizó mediante el uso de peróxido de 

hidrógeno al 30 % durante 24 horas. Finalmente, se 

retiraron los residuos del agente blanqueador 

mediante agua desionizada (García-Alcocer et al., 

2019). 

2.2.2. Procedimiento para la obtención de celulosa 

La elaboración de las láminas de papel artesanal se 

realizó utilizando un bastidor rectangular (14,8 x 21,1 

cm) y con ayuda de una prensa manual se extrajo el 

sobrante de agua durante 24 horas; el secado se realizó 

por 96 horas a temperatura ambiente (25 °C) (Pérez 

Niebla & Sánchez Chunga, 2020). 

2.2.3. Determinación de humedad 

Se determinó el porcentaje de humedad, tanto en la 

celulosa como en el papel artesanal obtenido a partir 

de ella, siguiendo los procedimientos establecidos por 

Małachowska et al. (2020). Para ello, se tomaron 5 g de 

muestra, que se colocaron en una estufa Memmert a 

una temperatura de 105 °C durante 60 minutos. 

Transcurrido este tiempo, las muestras se extrajeron 

de la estufa y se dejaron reposar durante 10 minutos. 

Finalmente, se pesaron nuevamente y se calculó el 

porcentaje de humedad por diferencia de peso. 

2.2.4. Análisis de ceniza 

Para determinar el contenido de ceniza, se utilizó una 

mufla a 550 °C durante 3 horas, conforme al 

procedimiento descrito por Małachowska et al. (2020). 

Esta medición se realizó tanto en la fase de obtención 

de celulosa y producto final (papel artesanal). 

2.2.4. Determinación del blanqueo y espesor/calibre 

En cuanto al análisis de blancura en las láminas de 

papel, se empleó el método de Technidyne, el cual se 

centra en la medición de la intensidad de luz reflejada 

por un material, como papel o tejido, para evaluar su 

grado de blanqueo (Benítez et al., 2019). Por otro lado, 

el análisis de calibre/espesor se determinó mediante el 

uso de un micrómetro digital (Mitutoyo) (Martínez-

Cardozo et al. 2017). 

3. Resultados y discusión 

3.1 Parámetros de calidad de la celulosa   

En la Figura 1 se presentan los resultados de humedad 

en la celulosa, evidenciando diferencias significativas 

(p<0,05) entre las medias de los tratamientos 

analizados. El tratamiento T18 mostró la mayor 

humedad, alcanzando un 9,86 %, mientras que el T7 

registró el valor más bajo, con un 4,89 %. Esta mayor 

humedad en el tratamiento T18 se puede atribuir al 

alto porcentaje de humedad presente en el tallo de 

plátano, que puede llegar hasta el 65 %. Además, el 

método de reproceso utilizado incrementa 

considerablemente el contenido de humedad. 

Investigaciones previas han documentado un 

porcentaje de humedad del 8 % en la celulosa obtenida 

de residuos de la producción de papel (Labrador & 

Osto, 2021). Por otro lado, Muhammad-Aiman et al. 

(2023) reportaron una humedad del 11,32 % en 

celulosa derivada de tallos de plátano, específicamente 

utilizados en la fabricación de bolsas de papel.  

 

Figura 1 | Resultados de humedad en la celulosa a partir de 

residuos del plátano. Los súper índices muestran diferencia 

significativa (p< 0,05), entre las medias de los tratamientos. 

Según el contenido de ceniza (Figura 2), la mayor 

incidencia se observó en los tratamientos 5 y 6, con 

16,88 %, en comparación con el T3, que presentó un 

https://doi.org/10.59410/RACYT-v10n01ep02-0166
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menor valor de 9,81 %. Estos resultados difieren de los 

expuestos por Pérez-Niebla y Sánchez-Chunga (2020), 

quienes determinaron un contenido de ceniza de 6 % a 

8 % en residuos de plátano durante la fase de 

formación de la celulosa. Por otro lado, autores como 

Flores-Vargas et al. (2020) establecieron un rango de 

cenizas entre 3,70 % y 7,40 % en su estudio sobre 

residuos de plátano como potencial industrial. Es 

importante señalar que el método de blanqueo 

utilizado provoca una mayor descomposición de 

compuestos orgánicos y una mayor concentración de 

cenizas, debido a las altas temperaturas y al tiempo 

prolongado involucrados. 

 

Figura 2 | Resultados de ceniza en la celulosa a partir de residuos 

del plátano. Los superíndices muestran diferencia significativa 

(p< 0,05) entre las medias de los tratamientos. 

3.2 Parámetros evaluados en el papel artesanal 

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los 

diferentes tratamientos aplicados, donde se puede 

apreciar que difieren significativamente (p < 0,05).   

En relación con el contenido de humedad, se observó 

que el T13 presentó el mayor porcentaje, alcanzando 

un 40,44 %, mientras que el T4 mostró el menor, con 

un 7,77 %. Los resultados indican que el método de 

blanqueo tuvo una influencia significativa, 

evidenciando un notable incremento en el contenido de 

humedad. Es importante señalar que, al tratarse de 

papel artesanal, su contenido de humedad supera lo 

estipulado por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 1428, que establece un rango de 5 a 8,5 % para 

el papel kraft utilizado en cajas de cartón corrugado. 

Por otro lado, Taco-Rivera et al. (2023) reportaron un 

contenido de humedad del 7,46 % en la producción de 

papel ecológico obtenido a partir del residuo del 

endocarpio del plátano verde (Musa paradisiaca). 

El análisis del porcentaje de ceniza muestra que el 

mayor contenido se registró en el T4, con 29,00 %, 

mientras que el menor se encontró en el T9, con 2,16 %. 

Según Andy-Huatatoca (2020), al emplear distintos 

métodos químicos (Jayme-Wise, Kurshner y Hoffner), 

se determinó un contenido de ceniza de 6,74 % en papel 

elaborado a partir de celulosa de maíz y 7,75 % en 

papel obtenido de celulosa de cáscara de maíz. Otros 

autores señalan que el contenido de ceniza se relaciona 

con la eficiencia en la eliminación de la médula 

parénquima y los tejidos presentes en los residuos del 

plátano (Ramdhonee y Jeetah, 2017). En la 

determinación de blancura, el T16 alcanzó un valor del 

69,96 %, que superó al T1 y que presentó un contenido 

de solo 23,64 %. Según, autores como Pavlović et al. 

(2023) mencionan un índice de blancura de 80 %. Sin 

embargo, autores como Burgos-Briones et al. (2022), al 

utilizar agentes blanqueadores como hidróxido de 

sodio (NaOH) en concentraciones del 10,00 %, 15,00 % 

y 20,00 %, lograron un valor promedio de 0,18 % de 

blancura en papel elaborado con pinzonte de plátano. 

Tabla 2 | Resultados obtenidos en el papel artesanal 

Corridas  Humedad (%) Ceniza (%) Blanqueo (%) Espesor/calibre (mm) Humedad (%) 

T1 17,68 ± 0,13G 9,88 ± 0,11I 23,64 ± 0,20A 3,66 ±0,62F 17,68 ± 0,13G 

T2 10,80 ± 0,08B 12,40 ± 0,03K 34,68 ± 0,21D 2,13 ± 0,08ABCD 10,80 ± 0,08B 

T3 13,65 ± 0,10D 3,58 ± 0,04DE 38,26 ± 0,07E 2,09 ± 0,10ABCD 13,65 ± 0,10D 

T4 7,77 ± 0,07A 29,00 ± 0,49M 67,08 ± 0,55J 2,76 ± 0,39DE 7,77 ± 0,07A 

T5 17,41 ± 0,08FG 2,88 ±0,21A 57,51 ± 0,54H 2,92 ± 0,25E 17,41 ± 0,08FG 

T6 11,93 ± 0,53BC 10,68 ± 0,04J 54,27 ± 0,05G 2,72 ± 0,06DE 11,93 ± 0,53BC 

T7 18,43 ± 0,51G 4,93 ± 0,04F 24,41 ± 0,66A 1,76 ± 0,16AB 18,43 ± 0,51G 

T8 12,05 ± 0,44C 12,51 ± 0,15K 32,41 ± 0,69C 2,35 ± 0,19ABCDE 12,05 ± 0,44C 

T9 15,60 ± 0,27E 2,16 ± 0,05A 57,22 ± 0,07H 1,69 ± 0,11A 15,60 ± 0,27E 

T10 11,57 ± 0,41BC 6,28 ± 0,02G 58,14 ± 0,71H 2,32 ± 0,30ABCDE 11,57 ± 0,41BC 

T11 27,84 ± 0,17H 3,19 ± 0,02CD 63,91 ± 0,03I 1,94 ± 0,06ABC 27,84 ± 0,17H 

T12 12,37 ± 0,03C 18,27 ± 0,08L 63,25 ± 0,03I 2,63 ± 0,07CDE 12,37 ± 0,03C 

T13 40,44 ± 0,20I 3,75 ± 0,06E 27,71 ± 0,53B 2,31 ±0,21ABCDE 40,44 ± 0,20I 

T14 11,46 ± 0,04BC 9,60 ± 0,05I 42,35 ± 0,73F 2,40 ± 0,08BCDE 11,46 ± 0,04BC 

T15 16,38 ± 0,38EF 2,72 ± 0,05BC 64,55 ± 0,60I 1,72 ± 0,04AB 16,38 ± 0,38EF 

T16 12,49 ± 0,63C 8,52 ± 0,14H 69,96 ± 0,28K 2,10 ± 0,09ABCD 12,49 ± 0,63C 

T17 14,17 ± 0,95D 2,44 ± 0,12AB 64,68 ± 1,13I 1,67 ± 0,26A 14,17 ± 0,95D 

T18 10,80 ± 0,14B 9,88 ± 0,05I 68,07 ± 1,18J 2,75 ± 0,18DE 10,80 ± 0,14B 

 

En el análisis de calibre y espesor, el mayor valor 

correspondió al T1, con 3,66 mm, mientras que el T9 

presentó el menor valor, con 1,69 mm. Varios 

investigadores han reportado valores similares en la 

producción de papel a partir de diversas materias 

primas. Por ejemplo, se observó un calibre de 1,90 mm 

en papel elaborado con cáscara de plátano, 1,59 mm en 

papel de bagazo de caña de azúcar y 0,96 mm al 

https://doi.org/10.59410/RACYT-v10n01ep02-0166
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utilizar tallo de girasol (Andy-Huatatoca, 2020; 

Samariha & Khakifirooz, 2011; Daud et al., 2015). 

Además, Asociación Técnica de la Industria de Pulpa 

y Papel por sus siglas en ingles TAPPI  411 establece 

que el espesor permitido en papel se encuentra entre 

0,75 y 0,99 mm. 

4. Conclusiones 

Los resultados obtenidos indican que los residuos de 

plátano, en particular de las variedades Musa 

acuminata Red Dacca y Musa paradisiaca, poseen un 

potencial significativo para la obtención de celulosa 

destinada a la producción de papel artesanal. En la 

fase de formación de celulosa, el uso del tallo de Musa 

acuminata Red Dacca mediante el método de reproceso 

dio como resultado un contenido óptimo de humedad 

del 7,77 % y una calidad de blanqueo notable del 

69,96 %. Por otro lado, al emplear el raquis de Musa 

acuminata Red Dacca en el reproceso, se logró un 

contenido de ceniza del 29,00 %, lo que destaca su 

composición mineral. La variabilidad en el calibre de 

las muestras sugiere que, a pesar de las diferencias en 

sus características físicas, los residuos de plátano 

representan una oportunidad valiosa para desarrollar 

alternativas sostenibles en la producción de papel 

artesanal, promoviendo así un enfoque más ecológico y 

eficiente en el uso de recursos naturales. 
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