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1. Resumen 
 
 

     En la actualidad se requiere de un buen manejo de los recursos naturales, en esto se 

incluye el aprovechamiento de desechos agrícolas para la obtención o elaboración de 

productos para la utilización de este material y beneficiarnos para evitar mayor 

contaminación.  Esta forma de reciclaje puede presentar beneficios sociales y ambientales 

tanto para nuestro país como para el mundo. 

 

     El banano de sobreproducción o de desecho es un material que no cumple con los 

requerimientos para su exportación, en Guatemala la producción de banano se ha 

incrementado y es una de las fuentes importantes de ingresos por exportación para el país, 

por lo que sus desechos tienden a tener gran impacto ambiental por la cantidad descartada y 

esto hace necesario encontrar alternativas para su utilización y poder aprovechar este 

recurso en vez de tirarlo a la basura. 

   
      En este trabajo se realizó una extracción de almidón del banano de sobreproducción 

(verde) y posteriormente se sintetizó glucosa por medio de hidrólisis enzimática utilizando 

la enzima alfa-amilasa en una solución buffer de fosfatos, a una temperatura de 40°C por 8 

horas, luego de la hidrólisis se inactivó a la enzima a 80°C por 5 minutos.  La glucosa 

resultante se encontraba en solución por lo que se le realizaron las respectivas pruebas de la 

USP XXXII para glucosa líquida, también se le realizaron las pruebas de características 

físicas a la glucosa líquida según la Farmacopea Española. 

 

     La glucosa obtenida tuvo un  porcentaje de rendimiento de las muestras que presentaron 

un promedio de 33.4811% para las 5 muestras evaluadas, y en las pruebas de la farmacopea 

no cumplieron en los residuos de ignición, acidez y agua por lo que no es adecuada para su 

uso en la elaboración de productos farmacéuticos.      
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2. Introducción 
 

      El banano es uno de los alimentos de primera necesidad más importantes en las zonas 

tropicales y su producción para la venta en mercados locales es, junto con la producción 

lechera y la horticultura, una de las pocas actividades que proporciona a las unidades 

familiares ingresos regulares durante todo el año (Arias, et al., 2004). 

 

     El banano en Guatemala, Honduras y Panamá contribuye de forma fundamental a las 

economías de estos países y es una importante fuente de ingresos de exportación y de 

empleo. El banano en Guatemala es la tercera fuente en importancia de ingresos 

procedentes de la exportación agrícola, después del café y el azúcar  (Arias, et al., 2004). 

 

     Para el consumo diario principalmente se utiliza el banano maduro (de color amarillo), 

para exportar generalmente se utiliza el banano en estado inmaduro (de color verde), 

cuando en las empacadoras no se llenan los requisitos de exportación, el banano se queda 

para consumo local, este es llamado “banano de rechazo” o “banano de sobreproducción”, 

y por lo general se encuentra en un estado inmaduro. 

 

      En el banano inmaduro o verde, se encuentra una mayor concentración de almidón, que 

en el banano maduro, por ello en esa etapa se da el momento óptimo para la extracción de 

almidón.  Con este almidón disponible se puede obtener glucosa por medio de hidrólisis 

enzimática.  La cual puede ser utilizada a nivel industrial, en la fabricación de productos 

farmacéuticos.  

 

      En el trabajo presentado a continuación, se consideró importante establecer si podría 

tener una mayor utilidad el almidón de banano verde por lo que se le realizó una síntesis de 

glucosa, con la finalidad de poder evaluar la glucosa según los ensayos descritos en la 

Farmacopea USP XXXII, para verificar si se puede utilizar para hacer preparados 

farmacéuticos. 
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gránulos de almidón se encuentran rodeados o atrapados por estos polímeros, lo cual 

dificulta su extracción (Bonilla, et al., 2001). 

      El banano está compuesto por una gran cantidad de nutrimentos; contiene una 

pequeña cantidad de aceite, el cual no sufre cambio alguno durante la maduración. 

Es una fuente de calcio y hierro, además de ser rico en potasio, sodio, magnesio y 

fósforo (Cuadro 2). Inclusive la cáscara es una fuente potencial de pectina (ANON, 

2002). 

 

Cuadro No. 2  Composición química de la pulpa de banano verde en base fresca 

Nutriente en 100 g de pulpa Cantidad
Energía (Calorías)                110.00
Humedad (g) 69.00
Proteína (g) 1.40
Grasa (g) 0.20
Carbohidratos totales (g) 28.70
Fibra (g) 0.70
Ceniza (g) 0.90
Ca (mg) 8.00
P (mg) 17.00
Fe (mg) 0.80
Vitamina A (mcg) 45.00

Fuente: INCAP (1996), adaptado por el autor. 

 

     3.2 Almidón 

      El almidón es el segundo carbohidrato más abundante en la naturaleza, 

solamente superado por la celulosa. Se puede encontrar en hojas verdes, tallos, 

semillas o frutos. Las características físicas, químicas, funcionales y nutricionales 

del almidón lo diferencian del resto de los carbohidratos. Se considera la reserva de 

alimento predominante en plantas y provee del 70 al 80% de las calorías 

consumidas por los humanos a nivel mundial; además se considera entre los 

carbohidratos más digeribles (Whistler y BeMiller, 1997). El hombre ha encontrado 

muchas aplicaciones para el almidón, extendiendo su diseño original como fuente 

de energía (Aranal, 1999). 

 



 

 

 

     El alm

esencialme

ramificada

almidones 

amilosa for

salsas, mie

      Las mo

glucosa qu

los enlaces

Figura No.

 

      La ami

laterales co

enlaces α1

principales

unidades d

      Dentro

glucosa se

propiedade

gaseosas, d

enlatadas, 

midón es un

ente lineal, 

a. Las dos 

naturales co

rma una disp

entras que la 

oléculas de 

ue se desplie

s entre las m

. 1  Amilosa 

ilopectina se

ortas conten

→6 cada ve

s. Las moléc

de glucosa (P

 de los posi

e encuentra

es físicas. Lo

dulces, produ

conservas, e

na mezcla 

y amilopec

formas de 

ontienen 10

persión colo

amilopectin

amilosa con

egan en form

oléculas de g

e distingue 

niendo aprox

einte o trein

culas de ami

Primo, 1996)

ibles del alm

an: Pueden 

os jarabes se

uctos hornea

etc. (Carrera,

de dos su

ctina, un po

almidón so

-20% de am

idal en agua

na es comple

nsisten típica

ma de hélix c

glucosa (Prim

de la amilo

ximadamente

nta unidades 

ilopectina pu

).  

midón hidrol

obtener ja

e utilizan en

ados, helado

, 2002). 

ustancias: a

olisacárido 

on polímero

milosa y 80-

a caliente qu

etamente inso

amente de 2

como conse

mo, 1996). 

osa por ser 

e 30 unidade

de glucosa 

ueden conte

lizado enzim

arabes de 

una varieda

os, salsas, al

amilosa, un

con una es

os de α-D-

-90% de am

ue ayuda a es

oluble (Prim

200 a 20,00

ecuencia de l

muy ramific

es de glucos

a lo largo d

ener hasta do

máticamente 

diferente co

ad de alimen

imentos par

n polisacári

structura m

-Glucosa. L

milopectina. 

spesar caldos

mo, 1996).  

00 unidades 

los ángulos 

 

cada. Caden

sa se unen c

de las caden

os millones 

para produ

omposición

ntos tales com

a bebés, frut

7 

ido 

muy 

Los 

La 

s o 

de 

en 

nas 

con 

nas 

de 

ucir 

y 

mo 

tas 



 

     3.33 Glucosa 

      La gluc

la fructosa

hexosa, es

grupo carb

     Todas l

fructosa), 

Pero a nive

(glucosa en

cereales (g

      La gluc

naturaleza.

oxidación 

estructural 

almidón y 

 

3.4 Polifen

     La poli

actúa dura

dos tipos d

cosa es un m

a pero con d

 decir, que 

bonilo está en

las frutas n

que puede s

el industrial,

n polvo) se 

generalmente

cosa, libre o

. Es la fuent

catabólica, 

como la cel

el glucógeno

nol Oxidasa

fenol oxidas

nte el proce

de reaccione

Figura No

monosacárid

diferente po

contiene 6 

n el extremo

naturales tien

ser extraída 

, tanto la glu

obtienen a 

e trigo o maí

o combinada

te primaria d

y es el com

lulosa y de p

o (Saldarriag

 

sa (PPO por

esamiento y 

s que usan o

o. 2  Amilop

 

do con fórmu

sición relati

átomos de 

o de la moléc

nen cierta c

y concentra

ucosa líquida

partir de la

z) (Saldarria

a, es el com

de síntesis d

mponente pr

polímeros d

ga, 1982). 

r sus siglas 

la senescen

oxígeno mol

pectina 

ula molecula

iva de los g

carbono, y 

cula (Devlin

cantidad de

ada para ha

a (jarabe de 

a hidrólisis e

aga, 1982). 

mpuesto orgá

de energía de

rincipal de p

de almacenam

en inglés) 

ncia de fruta

lecular como

ar C6H12O6, 

grupos -OH 

es una aldo

, 2006). 

 glucosa (a

acer un azúc

glucosa) com

enzimática d

ánico más ab

e las células

polímeros d

miento energ

es una meta

as y vegetale

o agente oxi

 

la misma q

y O=. Es u

osa, esto es, 

a menudo c

car alternativ

mo la dextro

de almidón

bundante de 

, mediante s

de importanc

gético como

aloenzima q

es, catalizan

idante: la ort

8 

que 

una 

el 

con 

vo. 

osa 

de 

 la 

sus 

cia 

 el 

que 

ndo 

to-



9 
 

hidroxilación de monofenoles para producir orto-difenoles y la posterior oxidación 

de orto-difenoles a ortoquinonas (Mayer, 2006). 

 

     Estas especies producidas son altamente reactivas e inestables y pueden 

reaccionar con grupos amino y tiol de aminoácidos libres y proteínas mediante 

mecanismos no enzimáticos, o reaccionar covalentemente con otros compuestos 

fenólicos para formar diferentes pigmentos, ocasionando así el efecto conocido 

como pardeamiento enzimático (Prota, 1988). 

 

     La reacción general sugiere que el enzima cataliza la formación de quinonas 

altamente reactivas que reaccionan con grupos amino o sulfhidrilo de proteínas. 

Estas reacciones generan cambios en las características físicas, químicas y 

nutricionales del alimento. Las quinonas también pueden conducir a la 

polimerización y a reacciones de condensación entre proteínas y polifenoles, 

produciendo como consecuencia pigmentos de color café, proceso que va en 

detrimento del perfil nutricional del alimento (Eskin, 1990).  

 

      Este fenómeno causa deterioro en las características organolépticas de los 

productos, disminuye su valor proteico y afecta las propiedades benéficas asociadas 

a los compuestos fenólicos, causando grandes pérdidas económicas en la industria 

de frutas y vegetales. Dado el impacto negativo de ésta reacción para la industria 

alimenticia, los PPO son ampliamente estudiados, sin embargo su función en 

muchos vegetales no ha sido totalmente resuelta (Lee, Whitaker, 1995). 

 

 

3.5  Banano de Rechazo o de Sobreproducción 

       El banano de exportación se somete a un proceso de control de calidad 

intensivo, para que llegue a su destino en el estado de madurez acertado y libre de 

manchas, suciedades y cicatrices de maltrato.  De acuerdo con la causa de rechazo, 

la fruta se clasifica en boleja, rechazo en empacadora y rechazo en puerto (Bello, et 

al., 1999). 
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       Cuando las expectativas de demanda de banano de exportación no se cumplen 

en el tiempo estipulado, el momento de corte de los racimos se supera y no permite 

que sean aprovechados para exportaciones futuras. Esta fruta queda disponible en 

los campos y es la denominada boleja, la cual se estima entre un 5% y 10% de la 

producción de exportación anual (Bello, et al., 1999). 

 

     En la etapa de selección y empaque, se presentan rechazos en las operaciones de 

desgaje y desmane. En la primera se inspeccionan las dimensiones de la fruta, y en 

la segunda, las condiciones de la cáscara. De este modo, el rechazo de empacadora 

resulta de la exigencia de calidad estipulada por las comercializadoras de banano. 

 

     En las terminales portuarias, previamente al embarque del banano, se realiza un 

último control de calidad, para desechar la fruta que pudo maltratarse en el 

transporte desde las plantaciones a la terminal. El rechazo en puerto es mínimo 

(Bello, et al., 1999). 

 

          3.5.1 Aplicación del banano de rechazo 

                         Las distintas partes de la planta, tanto del banano verde como del maduro, 

tienen diversos usos como alimento para humanos y ganado, así como en la 

industria no alimentaria y como fuente de sustancias con propiedades 

medicinales. Las hojas de la planta de banano se usan para tamales, techos, 

sombra y fibra; los tallos se usan para alimentación de ganado y como fibra; y 

la cáscara de banano para compost y fibra (ANON, 2002). 

 

      3.6 Hidrólisis Enzimática 

     Hidrólisis enzimática se entiende por una hidrólisis que se produce mediante un 

grupo de enzimas llamadas hidrolasas. Estas enzimas ejercen un efecto catalítico 

hidrolizante, es decir, producen la ruptura de enlaces por agua según: H-OH + R-R’ 

→ R-H + R’-OH. Se nombran mediante el nombre del sustrato seguido de la palabra 

hidrolasa, y cuando la enzima es específica para separar un grupo en particular, éste 
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puede utilizarse como prefijo. En algunos casos este grupo puede ser transferido por 

la enzima a otras moléculas y se considera la hidrólisis misma como una 

transferencia del grupo al agua (Martonosi, vol 3 y 4). 

 

            3.6.1  Hidrólisis Enzimática de Polisacáridos. 

     Se necesitan más de 10 unidades de azúcar y a veces hasta miles de 

unidades para formar los polisacáridos. El almidón es la principal reserva de 

energía de las hortalizas de raíz y los cereales. Está formado por largas 

cadenas de glucosa en forma de gránulos, cuyo tamaño y forma varían según 

el vegetal del que forma parte. Los polisacáridos se pueden clasificar en: 

1. Homopolisacáridos: un mismo constituyente en toda la cadena Ej. Almidón, 

glucógeno, celulosa, inulina  

2. Heteropolisacáridos: Diferentes componentes en la cadena Ej. Heparina, 

ácido hialurónico, condroitinas (Universidad de Guayaquil).      

 

          3.6.2 Alfa Amilasa (Amilasas). 

     Las amilasas son enzimas dependientes de cloruro, completamente 

afuncionales en ausencia de iones de cloruro. Actúan a lo largo de cualquier 

punto de la cadena de los carbohidratos, descomponiéndolos en dextrina desde 

la amilopectina. Dado que puede actuar en cualquier punto de la cadena es más 

rápida que la β-amylasa (Anthea, et al., 1993). 

 

• Origen de alfa-amilasa: Fúngico (Aspergillus oryzae), bacteriano (B. 

stearothermophilus, B. subtilis), de cereales y del páncreas. 

• Origen de beta-amilasa: cereales, soya y camote. 

 

     La enzima alfa-amilasa se encuentra en poca cantidad en el trigo y abunda 

más en aquel que ha sido parcialmente germinado. La beta-amilasa, por el 

contrario, se encuentra en gran cantidad en este cereal. 

     La alfa-amilasa cataliza la hidrólisis de la cadena lineal (amilosa) y la 

ramificada (amilopectina) del almidón, rompiendo enlaces 1,4 interiores 
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(endoamilasa) para formar una mezcla de dextrinas; por ello se la conoce como 

enzima dextrinogénica (mezcla de amilodextrina, eritrodextrina, acrodextrina y 

maltodextrina) con poca producción de maltosa (Universidad de Chile). 

 

     Por su acción, la alfa-amilasa provee de fragmentos menores que pueden ser 

utilizados por la enzima beta-amilasa. La enzima alfa-amilasa requiere de un 

activador como, por ej., cloruro de sodio. Es sensible a una acidez elevada y se 

vuelve inactiva a pH 3,3 o a pH menor a 0°C por 15 min. El pH óptimo de 

acción está dentro del rango 5-7, siendo de 6,5 para la alfa-amilasa bacteriana y 

pancreática. La enzima es resistente al calor, pues a 70°C conserva un 70% de 

su actividad. Actúa sobre almidones crudos y gelatinizados. 

 

     La alfa-amilasa de origen fúngico (como es la que se obtiene por 

crecimiento del micelio del Aspergillus oryzae en fermentadores de cultivo 

sumergido que permiten una agitación y una aereación intensas), aunque puede 

ser menos potente que la de bacterias o de cereales, se puede obtener con baja 

actividad de proteasa (desdobladora del gluten) y de maltasa, conservándose así 

la maltosa, esencial para la fermentación (Universidad de Chile). 

 

     La alfa-amilasa de origen bacteriano es más estable al calor que la de hongos 

y de cereales, de manera que no se inactiva totalmente en el horno panificador. 

Por este motivo, su adición debe ser bastante cuidadosa para evitar una 

sobreproducción de dextrina residual y con ello una miga gomosa y pegajosa. 

Por otra parte, una actividad residual de la alfa-amilasa bacteriana en el pan 

tiene la ventaja de suministrarle una mejor conservación, al restringir durante el 

almacenamiento del pan la retrogradación de su almidón, causante del 

envejecimiento. Al sustituir la adición, de la amilasa por extracto, jarabe o 

harina malteados, debe tenerse presente la relativa termo-resistencia de su alfa-

amilana y su considerable actividad proteolítica, cuyas desventajas se han 

señalado anteriormente (Universidad de Chile). 
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Acciones: Como es sabido, el almidón está formado por la fracción amilosa de 

cadena recta de moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosídicos alfa-1,4; 

en tanto que la fracción amilopectina, además de la cadena recta, presenta 

ramificaciones con enlaces glucosídicos 1,6 (Universidad de Chile). 

 

Aplicaciones: El uso de la alfa-amilasa para mejorar el valor panificador de 

harinas se basa en el hecho de que un adecuado y mantenido desprendimiento 

de anhídrido carbónico depende de la cantidad de maltosa y glucosa 

fermentescibles que estén presentes en la masa, y cuya formación depende, a su 

vez, de la acción sincronizada de la alfa- y la beta-amilasa; en mejor forma que 

por adición de extracto de malta usado también para este objeto. Mientras los 

cereales germinados contienen ambas enzimas, muchas harinas de trigo son 

deficientes en alfa-amilasa, siendo entonces conveniente su adición 

(Universidad de Chile). 

 

            

3.6.3 Glucoamilasas 

     La glucoamilasa es una enzima clasificada como exohidrolasa, debido a que 

se adhiere primariamente al enlace alfa(1,4), exclusivamente en las puntas no 

reducidas de la glucosa y de los fragmentos provenientes de la hidrólisis por la 

alfa-amilasa (Beynumvan, 1985). 

     En relación con las enzimas industriales la glucoamilasa es relativamente 

nueva, por lo que su uso no se ha expandido (Beynumvan, 1985). 

      Debido a que su especificida y su producción de glucosa es más grande 

comparada  con la hidrólisis ácida, fue rápidamente adoptada la la producción 

de jarabes de glucosa (Beynumvan, 1985). 

 

     La glucoamilasa es producida por un gran número de hongos y algunas 

especies de animales, sin embargo, solo aquellos provenientes de Aspergillus sp 

y Rhizopus sp son de importancia comercial. 
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     La glucoamilasa proveminete de Aspergillus sp (específicamente Aspergillus 

niger) es la enzima de elección para procesos industriales en los Estados 

Unidos Americanos (Beynumvan, 1985). 

 

     El hongo Aspergillus niger produce dos importantes isoenzimas de 

glucoamilasa, y es común encontrar ambas en preparaciones comerciales 

(Beynumvan, 1985). 

 

          3.6.4 Enzimas Desramificantes 

     Para la hidrólisis de enlaces α(1-6) glucosídicos se utilizan enzimas 

desramificantes como la isoamilasa y la polulanasa.  La isoamilasa es obtenida 

principalmente de Pseudomona sp; la polulanasa se obtiene a partir de 

Klebsiella aerogenes; esta última usada comercialmente para incrementar el 

producto en la manufactura de dextrosa cristalina (Quintana, 1990). 

 

     La desramificación de estas dos enzimas incrementa el porcentaje de glucosa 

producido durante la hidrólisis efectuada por la amiloglucosidasa. 

      

     La acción combinada de una α-amilasa y una (α(1-6)-glucosidasa) puede, 

por lo tanto, degradar completamente la amilopectina a glucosa y maltosa (Gil, 

1992). 
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4.  Justificación 

 
     Debido a que el banano de sobreproducción o de rechazo, es un material que muchas 

industrias descartan, o que se utiliza para la alimentación de animales, se le puede dar un  

uso más adecuado, por su alto contenido en almidón.  Es aprovechable para la extracción 

del almidón ya que en la fase inmadura del banano se encuentra en mayor concentración, 

puesto que el banano de rechazo se encuentra en esta fase de inmadurez. 

 

     Durante décadas, Guatemala ha tenido la superficie plantada más estable de todos los 

países exportadores de banano de América Latina. La superficie plantada durante las 

últimas cuatro décadas se han mantenido casi constante en 20, 000 hectáreas y la 

productividad de las tierras ha aumentado marginalmente (Arias, et al., 2004). 

 

     La síntesis de glucosa a partir del almidón de banano de sobreproducción puede ser una 

fuente de materia prima en la elaboración de medicamentos, ya sea como principio activo, 

preservante o vehículo, según el estado en el cual se encuentra (líquido o sólido). 

 

     La extracción de almidón de esta fruta inmadura es muy viable debido a que tiene un 

bajo costo y  es sencilla, por lo que la glucosa sintetizada también tendría un costo menor, y 

si llega a cumplir con los estándares establecidos según los ensayos descritos en la 

Farmacopea USP XXXII, sería una materia prima de bajo costo y de buena calidad, lo que 

sería muy factible para su uso en las industrias en la elaboración de medicamentos y 

alimentos que utilicen glucosa dentro de los ingredientes, ya que esta farmacopea no 

presenta especificaciones de características físicas de glucosa líquida se hace necesario el 

uso de la Farmacopea Española Tercera Edición que sí cuenta con esta información para 

hacer una evaluación más completa de la glucosa obtenida. 
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5. Objetivos 

 

5.1 Objetivo General 
5.1.1    Extraer la glucosa, a partir de banano de sobreproducción, para su evaluación 

según los ensayos de la Farmacopea USP XXXII, y verificar si se puede utilizar como 

materia prima en la fabricación de medicamentos. 

 

 

 

5.2 Objetivos Específicos 

5.2.1  Extraer el almidón de banano de sobreproducción a nivel de laboratorio y 

evaluar su rendimiento en la extracción de glucosa. 

 

5.2.2    Determinar las características físicas de la glucosa extraída, a partir del almidón 

de banano de sobreproducción. 

 

5.2.3  Evaluar las características químicas según los ensayos establecidos en la 

Farmacopea USP XXXII. 

 

5.2.4    Evaluar las características físicas de la glucosa líquida según los parámetros 

establecidos en la Farmacopea Española Tercera Edición. 
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6.  Hipótesis 

 

 
     La glucosa obtenida a partir de la síntesis del almidón de banano de sobreproducción, 

cumple con los ensayos descritos en la Farmacopea USP XXXII y las pruebas de 

características físicas de la Farmacopea Española Tercera Edición, por lo que se puede 

utilizar como materia prima en la fabricación o elaboración de medicamentos. 
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 7.  Materiales y Métodos 
 

     7.1. Universo 

                Banano de desecho a de la Finca Santo Tomas, Puerto Barrios, Izabal 

 

     7.1.1 Muestra 

     3 Kilogramos de  bananos de rechazo de la Finca Santo Tomas, Puerto Barrios,  

Izabal. 

 

     7.2 Materiales 

          7.2.1 Equipo 

• Centrifugadora. 

• Estufa 

• Campana de Extracción 

• Horno 

• Mufla  

• Balanza semi analítica 

 

          7.2.2 Reactivos 

• Bisulfito de Sodio 

• Buffer de fosfatos de sodio 0.2 M 

• Buffer de fosfatos de sodio 0.1 M 

• Ácido clorhídrico 0.5 N, 6.0 N  

• Enzima Amiloglucosidasa. 

• Tartrato Cúprico alcalino SR 

• Fenolftaleína SR 

• Hidróxido de Sodio 0.10 N, 4.0 N 

• Almidón SR 

• Yodo 0.10 N 

• Cloruro cobaltoso 
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• Sulfato cuproso 

• Hidróxido de sodio 

• Ácido Nítrico 

• Ácido clorhídrico 

• Solución Estándar de Arsénico 

• Cloruro estañoso 

• Dietililditiocarbamanto 

• Tioacetamida SR 

• Ácido cítrico 

• Ácido acético 1.0 N 

• Nitrato de plata 

• Cloruro de Bario 

• Hidróxido de Amonio 6.0 N 

 

          7.2.3 Cristalería e Instrumentos 

• 5 Beakers de 1000 ml 

• Papel pH 

• 2 Varillas de Agitación 

• 15 Tubos de ensayo 

• 4 Probeta de 25 ml 

• 4 Erlenmeyer 

• 5 Beaker de 250 ml 

• Papel filtro 

• 2 Vidrios de Reloj 

• Pinzas 
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     7.3 Método 

 

         7.3.1 Extracción de Almidón de Banano 

     1 kg de banano (de rechazo), se licuan con buffer de fosfato de sodio al 0.2 

M, tween 20 al 3% y Polivinilpirrolidina (PVP) al 6% por 5 minutos, luego se 

pasa por los diferentes mesh en el motor universal, posteriormente se elimina el 

sobrenadante y se filtra con una manta, y la solución resultante se diluye en 

agua destilada, en la cual queda el almidón, posteriormente se le realizan 

lavados con agua destilada para eliminar los restos del buffer para eliminar la 

enzima PPO. 

 

         7.3.2 Síntesis de Glucosa a partir de Almidón de Banano 

     Hidrólisis enzimática: Utilizar solución de amilasa al 1% que se prepara de 

la siguiente forma: Macerar 0.1g de alfa-amilasa en 10 ml de buffer de fosfatos 

de sodio y cloruro de sodio a pH de 6.8.   

     Solución de amilasa diluida.  Diluir la solución de amilasa para una dilución 

1:25. 

     Solución de almidón al 1.5%.  1.5g de almidón calentar 40ml de Buffer de 

fosfato de sodio y cloruro de sodio a pH de 6.8.  Calentar a ebullición pro 1 min 

y después enfríalo a temperatura ambiente (25°C). 

     A la solución de almidón al 1.5% hidrolizar con la solución de amilasa 

diluida a 40°C por 8 horas.  Luego calentar la solución a 80°C, por 5 minutos 

para inactivar a la enzima alfa amilasa.  Filtrar la solución resultante. 

 

          7.3.3  Pruebas para la Glucosa según USP XXXII 

Glucosa Líquida 

6.3.3.1 Identificación—Agregar algunas gotas de una solución (1 en 20) a 5 

mL de tartrato cúprico alcalino SR caliente: se forma un copioso precipitado 

ojo de óxido cuproso (diferenciación de la sacarosa). 
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7.3.3.2  Acidez—A una solución de 5.0 g en 15 mL de agua, agregar 5 gotas de 

fenolftaleína SR: no se requieren más de 0.60 mL de hidróxido de sodio 0,10N 

para producir un color rosado. 

 

7.3.3.3  Agua, Método h<921>Ia: no más de 21.0%, determinado en una 

muestra de 100 mg. 

• Método de agua <921> Ia.  Reactivo—Preparar el Reactivo de Karl Fischer 

como se indica a continuación: Agregar 125 g de yodo a una solución que 

contenga 670 mL de metanol y 170 mL de piridina y enfriar. Colocar 100 mL 

de piridina en una probeta graduada de 250 mL y, manteniendo la piridina fría 

en un baño de hielo, introducir dióxido de azufre seco hasta alcanzar un 

volumen de 200 mL. Agregar lentamente esta solución, agitando, a la mezcla de 

yodo enfriada. Agitar para disolver el yodo, transferir la solución al aparato y 

dejar en reposo la solución durante la noche antes de estandarizar. Un mL de 

esta solución recién preparada equivale aproximadamente a 5 mg de agua. 

• Preparación de Prueba—A menos que se especifique algo diferente en la 

monografía individual, utilizar una cantidad pesada o medida con exactitud de 

la muestra que se está analizando con un contenido de agua estimado de 10 a 

250 mg. 

• Procedimiento—A menos que se especifique algo diferente, transferir de 35 a 

40 mL de metanol o de otro disolvente adecuado al vaso de volumetría y 

valorar con el Reactivo hasta el punto final electrométrico o visual para 

consumir la humedad que pudiera estar presente. (No tener en cuenta este 

volumen consumido, ya que no se utiliza en los cálculos). Agregar rápidamente 

la Preparación de Prueba, mezclar y volver a valorar volumétricamente con el 

Reactivo hasta el punto final electrométrico o visual. Calcular el contenido de 

agua de la muestra tomada, en mg, por la fórmula: SF, en donde S es el 

volumen, en mL, del Reactivo consumido en la segunda volumetría; y F es el 

factor de equivalencia de agua del Reactivo. 
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   7.3.3.4  Residuo de incineración h<281>I: no más de 0.5%. 

• Método <281>I Procedimiento—Incinerar un crisol adecuado (por ejemplo 

de sílice, platino, cuarzo o porcelana) a 600+508 durante 30 minutos, enfriar el 

crisol en un desecador (gel de sílice u otro desecante adecuado) y pesarlo con 

exactitud. Pesar con exactitud 1 a 2 g de la sustancia o la cantidad que se 

especifica en la monografía individual, en el crisol.   

Humedecer la muestra con una pequeña cantidad (generalmente 1 mL) de ácido 

sulfúrico y luego calentar suavemente a una temperatura tan baja como sea 

posible hasta que la sustancia se carbonice totalmente. Enfriar; y luego, a 

menos que se indique  algo diferente en la monografía individual, humedecer el 

residuo con una pequeña cantidad (generalmente 1 mL) de ácido sulfúrico; 

calentar suavemente hasta que no se generen humos blancos e incinerar a 

600+508 , a menos que se especifique otra temperatura en la monografía 

individual, hasta que el residuo este completamente incinerado. Asegurarse, 

durante todo el procedimiento, de que no se produzcan llamas en ningún 

momento. Enfriar el crisol en un desecador (gel de sílice u otro desecante 

adecuado), pesar con exactitud y calcular el porcentaje del residuo. 

 

     7.3.3.5  Sulfito—Disolver 5 g en 50 mL de agua, agregar 0.2 mL de yodo 0.1 N; luego  

                  agregar 0.5 mL de almidón SR: se produce un color azul. 

 

     7.3.3.6  Metales pesados h<231>I—Mezclar 2.0 g con agua para obtener 25 mL: el 

                   límite es 0.001%. 

• Método <231>I: Solución Amortiguadora de Acetato de pH 3.5—Disolver 

25.0 g de acetato de amonio en 25 mL de agua y agregar 38.0 mL de ácido 

clorhídrico 6N. Ajustar, si fuera necesario, con hidróxido de amonio 6N o ácido 

clorhídrico 6N hasta un pH de 3.5; diluir con agua hasta 100 mL y mezclar. 

• Preparación Estándar—Pipetear 2 mL de la Solución Estándar de Plomo 

(20 mg de Pb), transferir a un tubo de comparación de color de 50 mL y diluir 

con agua hasta 25 mL. Usando un medidor de pH o un papel indicador de pH 

de intervalo corto como indicador externo, ajustar con ácido acético 1N o 
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hidróxido de amonio 6N hasta un pH entre 3.0 y 4.0; diluir con agua hasta 40 

mL y mezclar. 

• Preparación de Prueba—En un tubo de comparación de color de 50 mL, 

colocar 25 mL de la solución preparada para la prueba según se indica en la 

monografía individual; o usando el volumen de ácido indicado, cuando se 

especifica en la monografía individual, disolver y diluir con agua hasta 25 mL 

la cantidad, en gramos, de la sustancia a analizar, según se calcula, por la 

fórmula: 2.0/(1000L).    

En donde L es el límite de Metales pesados, expresado como porcentaje. 

Usando un medidor de pH o un papel indicador de pH de intervalo corto como 

indicador externo, ajustar con ácido acético 1N o hidróxido de amonio 6N hasta 

un pH entre 3.0 y 4.0, diluir con agua hasta 40 mL y mezclar. 

• Preparación Control—En un tercer tubo de comparación de color de 50 mL, 

colocar 25 mL de una solución preparada según se indica en la Preparación de 

Prueba y agregar 2.0 mL de la Solución Estándar de Plomo. Usando un medidor 

de pH o un papel indicador de pH de intervalo corto como indicador externo, 

ajustar con ácido acético 1N o hidróxido de amonio 6N hasta un pH entre 3.0 y 

4.0; diluir con agua hasta 40 mL y mezclar. 

• Procedimiento—A cada uno de los tres tubos que contengan la Preparación 

Estándar, la Preparación de Prueba, y la Preparación Control, agregar 2 mL de 

la Solución Amortiguadora de Acetato de pH 3.5; luego agregar 1.2 mL de 

tioacetamida–glicerina básica SR, diluir con agua hasta 50 mL, mezclar, dejar 

en reposo durante 2 minutos y observar hacia abajo sobre una superficie blanca: 

el color de la solución de la Preparación de Prueba no es más oscuro que el de 

la solución de la Preparación Estándar y el color de la solución de la 

Preparación Control es igual o más oscuro que el color de la solución de la 

Preparación Estándar.  

 

       7.3.3.7  Almidón—Disolver 5 g en 50 mL de agua, mantener la solución en ebullición  

durante 1 minuto, enfriar y agregar 0.2 mL de yodo 0.1 N: no se produce color 

azul.     (USP 32, 2007) 
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          7.3.4  Características Físicas de la Glucosa Líquida. 

     Líquido viscoso, límpido, incoloro a pardo, miscible con agua. Puede 

solidificarse parcial o totalmente a temperatura ambiente y se licua de nuevo 

por calentamiento a 50 °C.  (Farmacopea Española, 2004) 

 

 

ANALISIS ESTADISTICO 

 

1.- Evaluar el proceso de extracción de almidón por medio de su rendimiento en glucosa 

(%). 

Número de repeticiones: 10 extracciones y mediciones de glucosa de cada una. 

Análisis: Promedio, desviación estándar y coeficiente de variación del porcentaje de 

glucosa. 

2.- Evaluación de las características Físicas. 

3.- Evaluación de las características Químicas. 

 

      Los resultados de los ensayos se clasifican según los resultados de la USP XXX en: 

“Cumple” y “No Cumple” (lo que indica que es un ensayo binomial). 

     Número de repeticiones: 10. 

     Según la tabla de la distribución binomial para un nivel de significancia α = 0.05 y n = 5 

(mínimo). 

 

Análisis: Para cada ensayo es prueba de hipótesis binomial. 

Ho: P < 0.5 (no cumple) 

Ha: P > 0.5 (si cumple) 

Donde P = probabilidad de éxito ó cumplimiento. 

Si n = 10, para rechazar Ho se espera que como mínimo cumplan 9. 

 

     Para poder  establecer que la glucosa extraída cumple en los ensayos, todos los análisis 

deben rendir satisfactoriamente la prueba de hipótesis anterior.   
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8. Resultados 

 
      Las pruebas de características físicas para la Glucosa Líquida en la Farmacopea 

Española, 3ra. Edición, consistían en los parámetros de; líquido viscoso, límpido, incoloro a 

pardo, miscible con agua, en las cuales los resultados pueden ser: Si cumple/No cumple.  

Las 5 muestras evaluadas en el proceso experimental dieron como resultado el 

cumplimiento significativo de estos parámetros (p = 0.0313) ya que si presentaban las 

características físicas requeridas pudiéndose observar estos resultados en la Tabla No. 1. 

 

 

Tabla No. 1 Resultados de las pruebas de Características Físicas para Glucosa 

Líquida (Si Cumple/No Cumple). 

Características Líquido viscoso 
Límpido 

Incoloro a pardo 
Miscible con agua 

Muestra 1 Si cumple 

Muestra 2 Si cumple 

Muestra 3 Si cumple 

Muestra 4 Si cumple 

Muestra 5 Si cumple 

                             Fuente: Datos experimentales 

 

 

     Los porcentajes de rendimiento de la glucosa se calcularon a partir de 9.0g de almidón 

de banano de sobreproducción iniciales ya que solo se contaba con la cantidad de enzima 

para hidrolizar 9.0g de almidón, que eran 6ml de solución de enzima concentrada al 1% 

(ver Anexos-cálculos). Al finalizar la hidrólisis se realizaron los cálculos dando como 

resultado diferentes cantidades (en gramos) de glucosa resultante en la solución que 

tuvieron un promedio de 3.0133g, y posterior se calculó el porcentaje de rendimiento el 

cual tuvo un promedio de 33.4811% para las 5 muestras lo cual se puede observar 

detalladamente en la Tabla No. 2. 
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Tabla No. 2 Resultados del porcentaje de rendimiento de glucosa de las muestras. 

Muestra 1 g iniciales de almidón 
para la hidrólisis 

g resultantes de 
glucosa  

% de rendimiento 

Muestra 1 9.0 g 2.6723 g 29.6922 % 

Muestra 2 9.0 g 3.2838 g 36.4867 % 

Muestra 3 9.0 g 2.9749 g 33.0544 % 

Muestra 4 9.0 g 2.8267 g 31.4078 % 

Muestra 5 9.0 g 3.3088 g 36.7644 % 

Promedio  3.0133 33.4811 
Desviación 
Estándar 

 0.2798 3.4662 

Coeficiente de 
Variación 

  0.1044 
10.44% 

Fuente: Datos experimentales. 

 

     Las pruebas que presenta la Farmacopea USP XXXII para glucosa líquida incluye las 

pruebas de Identificación, Agua, Acidez, Residuo de Incineración, Sulfitos, Metales 

Pesados y Almidón, los resultados de estas pruebas se presentan como: Si cumple/No 

cumple.  Las 5 muestras evaluadas en este proceso experimental dieron diferentes 

resultados en las pruebas ya que no todas cumplieron con los parámetros especificados por 

la Farmacopea (ver Tabla No. 3).  En las pruebas de identificación, residuo de incineración, 

sulfitos, metales pesados y almidón  las 5 muestras cumplieron con los requerimientos de 

las pruebas.  Para el ensayo de acidez las 5 muestras no cumplieron con la especificación ya 

que sobrepasaron con los mililitros utilizados de NaOH 0.1N para la neutralización de la 

solución los cuales eran 0.6ml y todas muestras dieron cantidades mayores (ver tabla No. 9 

en Anexos). Para la prueba de agua solo la muestra No. 1 no cumplió con los 

requerimientos ya que contaba con un porcentaje mayor (30%) al permitido por la 

especificación (21%) y las demás muestras si cumplieron con el porcentaje (ver Tabla No. 

11 en Anexos). En la prueba de Residuo de Incineración las muestras de 1 a la 4 si cumplen 

con las especificaciones pero la muestra No. 5 no cumple con las especificaciones ya que 

sobrepasa con la cantidad de residuos esperados que son 0.5% y la muestra presentó un 

0.56% (ver tabla No. 13 en Anexos). 
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Resultados de las Pruebas de Glucosa Líquida según USP XXXII 
 

Tabla No. 3 Resultados de las pruebas para la Glucosa Líquida según USP XXXII de las 5 muestras a evaluar. 

 

PRUEBA 

 
Especificación según USP XXXII 

RESULTADOS: Si Cumple/ No Cumple Prueba 
binomial 

(p) 
 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 

Identificación Se forma un copioso precipitado 
rojo de óxido cuproso. 

Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 0.0313 

Acidez No se requieren más de 0.60 ml 
de hidróxido de sodio 0.10N 
para producir un color rosado. 

No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple > 0.9688 

Agua No más de 21.0%, determinado 
en una muestra de 100 mg. 

No cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 0.1875 

Residuo de 
Incineración 

No más de 0.5%. Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple No cumple 0.1875 

Sulfito Se produce un color azul. Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 0.0313 

Metales 
Pesados 

El color de la solución de la 
Preparación de Prueba no es más 
oscuro que el de la sol. de la 
Preparación estándar y el color 
de la Preparación Control es 
igual o más oscuro que el color 
de la sol. de la Preparación 
estándar. 

Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 0.0313 

Almidón No debe cambiar a color azul. Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 0.0313 

Fuente: Datos experimentales. 
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    La prueba binomial se interpreta con base al valor “p”, en los casos de si cumplimiento 

se puede decir que fue significativo (p = 0.0313), en los demás el valos p > 0.05 significa 

no cumplimiento. 

 

     La especificación de la prueba de acidez es: No utilizar más de 0.6ml de NaOH 0.1N 

para la neutralización de la solución, pero en las muestras trabajadas la cantidad de NaOH 

0.1N utilizado para la neutralización sobrepasó el límite permitido obteniendo un promedio 

de 23.30ml (ver Tabla No. 4) 

 

Tabla No. 4 Mililitros utilizados de NaOH 0.1N para la neutralización en la prueba de 

Acidez. 

Muestras Cantidad de NaOH 0.1N utilizado en la 
neutralización 

Promedio 23.30 ml 

Desviación Estándar 3.61 

Fuente: Datos experimentales.  Ampliación de la información en tabla No. 9 de Anexos. 
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9. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

     La glucosa líquida puede ser utilizada tanto como vehículo como materia prima en la 

elaboración de productos farmacéuticos, y ya que estos productos están destinados para la 

mejora de la salud del ser humano se debe contar con una buena calidad de los materiales a 

utilizar por lo que se hace necesario que todos tengan una certificación de calidad, las 

pruebas más aceptadas en Guatemala son las pruebas de la Farmacopea Estadounidense 

USP, pero ya que estas no incluían las pruebas de características físicas que debe tener la 

glucosa líquida se utilizó las especificaciones de la Farmacopea Española, Tercera Edición, 

para hacer más completa la evaluación de la glucosa a evaluar.   

 

     Para la extracción de almidón de banano de sobreproducción, se utilizaron 9 bananos, 

con la finalidad de obtener una pequeña cantidad de almidón ya que no se contó con una 

cantidad mayor de la enzima alfa amilasa para hidrolizar, y según lo calculado (ver 

Anexos-cálculos) se utilizaría 9.0g de almidón.  Para esta extracción se utilizó una mezcla 

de buffer de fosfatos 0.2M, Polivinilpirrolidona y Tween 20 para extraerlo y poder eliminar 

a la enzima polifenol oxidasa y así obtener un almidón blanco, se licuaron los bananos en 

trozos con la mezcla y al compuesto obtenido se le hizo pasar por los diferentes mesh en el 

motor universal para disminuir el tamaño de la partícula y dejar sólo el almidón, 

posteriormente se le realizaron lavados con agua desmineralizada para eliminar 

contaminantes del almidón obtenido y así dejarlo limpio para poder hidrolizarlo y que la 

enzima no dañara el almidón resultante al tornarlo de color negro ya que la función de esa 

enzima es de dar esa coloración a las frutas en combinación con el oxígeno, luego la mezcla 

se guardó en refrigeración para evitar que se dañara por altas temperaturas.   

 

     La hidrólisis enzimática con alfa amilasa fue realizada en Buffer de fosfatos 0.1mol/L y 

Cloruro de sodio 0.05mol/L, alcanzando una solución al 1%, luego se llevaba a una 

dilución 1:25, para poder ser utilizada en la hidrólisis, y se realizó una solución de almidón 

al 1.5% con una mezcla igual a la de la enzima (Buffer de fosfatos 0.1mol/L y Cloruro de 

sodio 0.05mol/L), posteriormente se llevó a ebullición por 1 minuto y se enfrió a 
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temperatura ambiente.  El almidón se llevó a ebullición para que con el calor las partículas 

de almidón se hincharan y se puedan hidrolizar con mayor facilidad. 

 

     Al obtener la solución de almidón al 1.5%  y la solución de alfa amilasa diluida, se 

procedió con la hidrólisis, esta se realizó mezclando ambas soluciones, la cantidad se 

calculó según los 0.3g de la enzima alfa-amilasa liofilizada disponible, como se contaron 

con 30ml de solución de enzima concentrada y se obtuvieron 750ml de solución diluida de 

alfa-amilasa, por lo que estaban disponibles 150ml de solución para la hidrólisis de las 5 

muestras, y se necesitaron 240ml de solución de almidón al 1.5% con 9.0g de almidón 

experimental (Ver Anexos, cálculos) y se calentó a 40°C por 8 horas en un horno. Con esto 

se favoreció a la hidrólisis, ya que la temperatura de la enzima para realizar hidròlisis es la 

mencionada. Luego del tiempo de calentamiento se llevó a temperatura ambiente y se 

procedió a filtrar para eliminar residuos de proteínas o almidón no hidrolizado para que no 

interfiriera con las pruebas posteriores que se le realizarían. Esta solución filtrada se calentó 

a 80°C por 3 minutos para inactivar a la enzima por calor ya que no era termorresistente (lo 

que significa que no resiste temperaturas mayores a 40°C).  Al obtener la glucosa resultante 

de la hidrólisis enzimática se guardaron las muestras en el congelador.   

 

     Las muestras obtenidas de la hidrólisis enzimática por enzima alfa-amilasa a partir del 

almidón de banano de desecho presentaron buenas características físicas porque eran 

transparentes, límpidas e inodoras las cuales cumplían con los requisitos de la glucosa 

líquida (ver Tabla No.1) según la Farmacopea Española Tercera Edición.   

 

      El porcentaje de rendimiento de glucosa a partir del almidón de banano verde fue de 

33.4811% en promedio (ver Tabla No.2), esto pudo deberse a que se dio una hidrólisis 

parcial por la enzima alfa-amilsa, porque luego de la síntesis de glucosa a partir del almidón 

de banano en las muestras se presentaba un precipitado de color blanco que fue filtrado 

para evitar residuos contaminantes en las soluciones, y este precipitado pudo ser almidón de 

cadena larga que no fue hidrolizado por la enzima, ya que en la prueba de almidón (ver 

Tabla No. 3), todas las muestras cumplían con la ausencia de este compuesto en la solución 

por lo que todo el almidón resultante se quedó en el papel filtro, al igual otros compuestos 



31 
 

como proteínas, cenizas, vitaminas, entre otros están presentes en el almidón.  Se debe 

considerar que en la extracción de almidón de banano estos compuestos no pudieron ser 

eliminados y pudieron ser compuestos que le dieron mayor peso al almidón y que no sufren 

hidrólisis a través de la alfa-amilasa y pudieron precipitar por calor y por el buffer en el que 

estaban contenidos, teniéndose una menor cantidad de almidón para hidrolizar, este 

precipitado fue eliminado por filtración.  El porcentaje de glucosa es bueno (33.4811% en 

promedio), ya que no es bajo y se puede decir que la hidrólisis fue efectiva, ya que rompió 

un gran porcentaje de las cadenas alfa 1,4 del almidón, aunque se hubiera obtenido un 

mayor porcentaje de rendimiento al haber utilizado una dilución mayor de la enzima 

(mayor a la dilución 1:25).  

 

     Ya que los resultados de las pruebas de la Farmacopea son: cumple/no cumple, el 

ensayo es binomial por lo que se permitía un mínimo de 5 muestras para las pruebas y todas 

debían cumplir con los requisitos para que la hipótesis fuera aprobada, se realizó el mínimo 

de muestra porque no se disponía de enzima como para obtener 10 muestras que fue lo 

recomendado. 

 

     Las pruebas de la farmacopea USP XXXII que se le realizaron a las muestras obtuvieron 

diferentes resultados ya que no todas cumplieron con los requisitos.  En la prueba de 

Identificación se puede observar (ver Tabla No. 3) que todas las muestras cumplen con los 

requisitos lo que indica que si contienen glucosa en la solución evaluada.   Para la prueba 

de acidez según la especificación (ver Tabla No.3) no se deben utilizar más de 0.6ml de 

NaOH 0.1N por lo que las muestras no cumplen con lo requerido ya que todas utilizaron 

mayor cantidad para neutralizar la muestra (ver Tabla No.3 y 4), esto nos indican que las 

muestras se encuentran más ácidas de lo que se requiere y puede ser debido a que la 

glucosa no se encontraba en agua sino en la solución de buffer de fosfatos que estos se 

encontraban a un pH de 6.8 esto pudo afectar en la acidez de la solución final y que no se 

procedió a neutralizar la solución lo que pudo afectar los resultados de esta prueba, otra 

causa puede ser que esta prueba no fue realizada inmediatamente después de la hidrólisis 

enzimática sino que las muestras se congelaron luego de su obtención para evitar su 

descomposición y fueron evaluadas luego de 4 meses lo cual pudo provocar un proceso de 
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fermentación de glucosa a alcohol dando una mayor acidez a la solución, y con estos 

resultados las muestras no cumplen con esta prueba.  La acidez no pudo corregirse ya que 

las pruebas ya se habían realizado con la solución de glucosa líquida obtenida con el buffer 

y luego de las pruebas ya no quedaba mayor cantidad de la solución para neutralizar y 

repetirlas con la solución ya neutra. 

 

     Los resultados de la prueba de agua en la cual (especificación: no más del 21%) las 

muestras de la 2 a la 4 si cumplen con la especificación pero la muestra 1 posee 30% de 

Agua por lo que no cumple con lo requerido (ver Tabla No. 6), que puede deberse a que 

estaba más diluida que las demás muestras por lo que no puede utilizarse como materia 

prima en productos farmacéuticos, así también la solución no podría utilizarse ya que no se 

encontraba disuelta solo en agua sino en Buffer de fosfatos 0.1mol/L y Cloruro de sodio 

0.05mol/L y no se encontraba en pH neutro (pH 7) sino que se encontraba a un pH más 

bajo de 6.8. 

 

     En la prueba de residuos de incineración no todas las muestras cumplieron con las 

especificaciones como la muestra 5 (ver Tabla No.3 y 7), ya que sobrepasó el límite de 

residuos esperados en las muestras que era de 0.5%, que nos indica que la muestra podía 

contener contaminantes que pudieran agregar peso a la muestra, entre los residuos que la 

solución podía contener se pudieron presentar proteínas que no fueron extraídas al 

momento de filtrar la muestra o almidones de cadena larga que la enzima no pudo cortar 

para formar azúcares pero en muy baja proporción ya que en la prueba de almidón esta 

muestra si cumple con las especificaciones (ver Tabla No.3) , las demás muestras si 

cumplieron con la especificación de residuos por lo que si contenían sólidos disueltos en la 

cantidad permitida. 

 

    Las muestras evaluadas no presentaron ningún contaminante por metales pesados como 

el Mercurio, Plomo, entre otros, ya que todas las muestras cumplieron con la especificación 

de la prueba de Metales Pesados (ver Tabla No.3), con lo que se puede tener seguridad de 

que estas muestras no poseen compuestos altamente dañinos para el ser humano y que todas 
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las sustancias utilizadas tanto para el proceso de extracción del almidón de banano como 

para la hidrólisis enzimática se encontraban libres de estos contaminantes. 

 

     Si durante la hidrólisis no se hubiera llevado a cabo la ruptura de todas las cadenas de 

almidón, este hubiera quedado en la solución como un contaminante aunque pudo haberse 

eliminado durante el proceso de filtrado, pero hubiera sido un factor que no hubiera 

permitido el cumplimiento con la prueba de Almidón, debido a que se observa 

cualitativamente si hay presencia de almidón en las muestras de glucosa líquida, y todas las 

muestras cumplieron con la especificación (ver Tabla No.3), por lo que se puede aseverar 

que la hidrólisis, fue completa y se obtuvieron únicamente azúcares en las diferentes 

soluciones.  

 

     Por los resultados presentados de las muestras a las diferentes pruebas la glucosa líquida 

obtenida en el proceso experimental, no se pueden utilizar para la elaboración de productos 

farmacéuticos ya que no cumplen con todos los requerimientos, y para ser aprobado deben 

cumplir con todas las pruebas sin excepción ya que si esto no sucede se pone en riesgo la 

vida de las personas a las cuales van dirigidos los productos farmacéuticos, o que pueden 

dar lugar a contaminación a los productos elaborados con estas materias primas. 
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10. CONCLUSIONES 

 
10.1   En el presente estudio se estableció que si es factible sintetizar glucosa a 

partir del almidón de banano. 

 

10.2  El porcentaje de glucosa sintetizado a partir del almidón de banano de 

sobreproducción obtuvo un promedio de 33.48% al utilizar la enzima alfa-

amilasa en dilución 1:25 para realizar la hidrólisis, por lo que sí puede 

obtenerse un alto porcentaje de rendimiento con respecto a una baja 

concentración de enzima. 

 

10.3   Las características físicas de la glucosa sintetizada a partir del almidón de 

banano de sobreproducción cumplieron con los requisitos según la 

Farmacopea Española 3ra. Ed., ya que la solución resultante de todas las 

muestras fueron incoloras, inodoras, límpidas y transparentes. 

 

10.4    La glucosa líquida obtenida en el proceso experimental no cumplió con todas 

las pruebas de las Farmacopea USP XXXII (Acidez, Agua, Residuos por 

Incineración) por lo que no puede ser utilizado como materia prima o vehículo en 

productos farmacéuticos. 
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11. RECOMENDACIONES 

 
 

 

11.1 Realizar un estudio para evaluar glucosa líquida proveniente de diferentes 

almidones como de arroz, papa, yuca, etc., y evaluar si la glucosa puede ser 

utilizada para alimentos o en otros productos, a dicho estudio también se le 

recomienda evaluar síntesis de glucosa a partir de almidón utilizando otro 

tipo de enzimas como las de la familia de amiloglucosidasas para y así 

comparar la calidad de la glucosa obtenida y porcentajes de rendimiento. 

 

11.2  Llevar a cabo un proceso de hidrólisis enzimática de almidón de banano 

utilizando una cantidad mayor a 9 bananos, y así verificar si se obtiene una 

mayor cantidad de glucosa que pueda ser utilizada para otro tipo de 

productos diferentes a los medicamentos. 
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ANEXOS 
 
 
 

Tabla No. 5 Peso de los bananos de sobreproducción para realizar las extracciones de 
almidón. 

Peso de los bananos en gramos para las 5 extracciones 
Extracción 1 Extracción 2 Extracción 3 Extracción 4 Extracción 5 

38.08 57.65 39.37 44.84 52.83 
37.81 50.06 31.67 39.63 49.97 
41.86 44.37 41.73 46.68 50.91 
46.14 38.07 41.97 44.60 49.92 
45.43 38.19 41.48 46.32 53.92 
42.62 41.28 46.90 37.17 48.70 
47.80 52.96 41.52 47.24 51.08 
40.64 53.69 46.21 45.68 50.13 
39.60 48.57 31.85 39.47 55.63 

Fuente: Datos Experimentales.  
 
 
 
 
Resultados de Cada Prueba de la Farmacopea USP XXXII para Glucosa 

Líquida en las 5 muestras experimentales. 
 
 
 
Tabla No. 6 Resultados de las pruebas de Características Físicas para Glucosa 

Líquida (Si Cumple/No Cumple). 

Característica Líquido  
viscoso *   

Límpido * Incoloro a 
pardo * 

Miscible con 
agua * 

Muestra 1 Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 

Muestra 2 Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 

Muestra 3 Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 

Muestra 4 Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 

Muestra 5 Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple 

*p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales 
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Tabla No. 7  Resultados de la prueba de Identificación. 
IDENTIFICACIÓN 

Especificación: Se forma un 
copioso precipitado rojo de óxido 
cuproso. 

Si Cumple * No Cumple 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5 X  

* p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales. 
 
 
Tabla No. 8  Resultados de la prueba de Acidez. 

ACIDEZ 
Especificación: No se requieren más de 0.60 
ml de hidróxido de sodio 0.10N para producir 
un color rosado. 

Si Cumple No Cumple * 

Muestra 1  X 

Muestra 2  X 

Muestra 3  X 

Muestra 4  X 

Muestra 5  X 

* p > 0.9688. 
Fuente: Datos experimentales. 
 
 
Tabla No. 9 Mililitros utilizados de NaOH 0.1N para la neutralización en la prueba de 
Acidez. 

MUESTRA Cantidad de NaOH 0.1N utilizado en la neutralización 
Muestra 1 18.9 ml 
Muestra 2 26.8 ml 
Muestra 3 21.1 ml 
Muestra 4 28.3 ml 
Muestra 5 21.4 ml 

Promedio 23.30 
Desviación Estándar 3.61 

Fuente: Datos experimentales. 
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Tabla No. 10 Resultados de la prueba de Agua para las muestras. 
AGUA 

Especificación: No más de 21.0%, 
determinado en una muestra de 100 mg. 

Si Cumple * No Cumple 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5 X  

* p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales. 
 
 
 
Tabla No. 11  Cantidad en mililitros de reactivo consumido para la prueba de agua y 
el porcentaje de agua en las muestras. 

Muestra ml utilizados de reactivo % de agua 
Muestra 1 6ml 30% 
Muestra 2 4ml 20% 
Muestra 3 4ml 20% 
Muestra 4 4ml 20% 
Muestra 5 3ml 15% 

Promedio 4.2 21 

Desviación Estándar 0.98 4.9 

Fuente: Datos experimentales 
 
 
 
Tabla No. 12  Resultados de la prueba de Residuo de Incineración a las muestras 

Residuo de Incineración 
Especificación: No más de 0.5%. 

Si Cumple No Cumple * 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5  X 

* p = 0.1875. 
Fuente: Datos experimentales. 
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Tabla No. 13  Porcentaje de Residuo de Incineración para las muestras. 
MUESTRA % de residuo  

Muestra 1 0.45% 

Muestra 2 0.49% 

Muestra 3 0.47% 

Muestra 4 0.42% 

Muestra 5 0.56% 

Promedio 0.478 

Desviación Estándar 0.047 

Fuente: Datos experimentales 
 
Tabla No. 14  Resultado de la prueba de Sulfito. 

SULFITO 
Especificación: Se produce un 
color azul. 

Si Cumple * No Cumple 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5 X  

* p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales. 
 
Tabla No. 15  Resultados de la prueba de Metales Pesados 

METALES PESADOS 
Especificación: El color de la solución de la 
Preparación de Prueba no es más oscuro que el de la 
sol. de la Preparación estándar y el color de la 
Preparación Control es igual o más oscuro que el 
color de la sol. de la Preparación estándar.. 

Si Cumple * No Cumple 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5 X  

* p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales. 



43 
 

Tabla No. 16 Resultados de la prueba de Almidón 
ALMIDÓN 

Especificación: No debe cambiar a 
color azul. 

Si Cumple * No Cumple 

Muestra 1 X  

Muestra 2 X  

Muestra 3 X  

Muestra 4 X  

Muestra 5 X  

* p = 0.0313. 
Fuente: Datos experimentales. 
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CÁLCULOS 
 

 

Extracción de Almidón de Banano de Sobreproducción 
Solución para la extracción de almidón de banano de sobreproducción 
Buffer de Fosfatos 0.2M: 
A:  NaH2PO4= Disolver 27.6g en Agua destilada hasta 1 L. 
B:  Na2HPO4 . 2H2O = 35.6 g en Agua destilada hasta 1 L. 
195 ml de solución A + 305 ml de solución B y agregar 500 ml de Agua destilada para 1L. 
 
PVP: utilizar un 6% =  ____6g_____  * 1000ml = 60g. 
                                            100ml              1L   
 
Tween 20: utilizar un 3% = ____3ml_____  * 1000ml = 30ml. 
                                                   100ml              1L   
 
Hidrólisis Enzimática con la enzima Alfa-Amilasa 
Solución de amilasa al 1%.  Macerar 0.1g de enzima alfa-amilasa en 10 ml de buffer de 
Fosfato de Sodio y Cloruro de Sodio. 
 

• Para hacer 1000ml de la solución 
Buffer de Fosfatos 0.1 mol/L:  
Fosfato monobásico: NaH2PO4: Peso: 120g/mol 
120 g * 0.1 mol * __1L__ * 1000 ml = 12g 
 mol           1L        1000ml 
 
Fosfato dibásico: Na2HPO4: Peso: 178g/mol 
178 g * 0.1 mol * __1L__ * 1000 ml = 17.8g 
 mol           1L        1000ml 
 
NaCl 0.05 mol/L:  Peso: 58.45g/mol 
58.45 g * 0.05 mol * __1L__ * 1000 ml = 2.9g 
 mol           1L           1000ml 
  
Se realizaron las diluciones 1:25, por lo que es 1 ml de la solución concentrada de enzima 
en 25 ml de la solución de Buffer de fosfatos + Cloruro de Sodio. Y para realizar las 5 
hidrólisis de Almidón se utilizaron 0.3g de enzima dando como resultado 30 ml de solución 
concentrada y 750 ml de solución diluida. 
0.1 g → 10 ml de Buffer de Fosfatos 0.1M + NaCl 0.05M = Solución Concentrada 
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1 ml de sol. concentrada → 25 ml de Buffer de Fosfatos 0.1M + NaCl 0.05M = Solución 
diluida. 
30 ml de Sol concentrada dieron como resultado 750 ml de solución diluida por los 0.3g de 
enzima utilizados. 
 
Luego de hacer la solución de almidón al 1%  
 
Solución de almidón al 1.5%.  
Utilizar la misma solución de Buffer de Fosfatos y Cloruro de Sodio para la enzima. 
Se realizaron pruebas en las que se podía utilizar y se pudo determinar que se podía utilizar 
1.5g de almidón en 40ml de Buffer de Fosfatos 0.1M + NaCl 0.05M. por lo que para 240ml 
de Buffer se necesitaban 9.0g de almidón. 
g de almidón a utilizar: 1.5 g de almidón  *  240ml de sol. = 9.0 g. 
                                              40 ml de sol. 
 
Ya que para 40 ml de solución de almidón al 1.5% se necesitan 25ml de solución de enzima 
diluida. 
25ml de sol de enzima * 240 ml de sol de almidón = 150 ml de sol. de enzima 
                     40 ml de sol. de almidón 
Solución final: 390 ml 
 
 
Gramos de glucosa resultante a partir de la hidrólisis enzimática de almidón. 
Se calcula la concentración por peso específico a 25°C en un volumen de 25ml. 
Peso del picnómetro vacío: 27.7806g 
Peso del picnómetro con Agua: 37.9419g 
 
Fórmula: Peso del picnómetro con Agua – Peso del picnómetro vacío =   Peso 1 
                Peso del picnómetro con muestra – Peso del picnómetro vacío  Peso 2 
 
Peso 2 – Peso 1 = g resultantes en la muestra. 
 
Muestra 1:    
Peso del picnómetro con muestra: 38.1132g 
 
37.9419g – 27.7806g = 10.1613  =  10.3326 – 10.1613 = 0.1713g en 25 ml 
38.1132g – 27.7806g     10.3326 
 
Para los 390ml = 0.1713g * 390ml = 2.6723g en la solución total 
                                    25ml 
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Muestra 2: 
Peso del picnómetro con muestra: 38.1524g 
 
37.9419g – 27.7806g = 10.1613  =  10.3718 – 10.1613 = 0.2105g en 25ml de solución. 
38.1524g – 27.7806g    10.3718 
 
Para los 390ml = 0.2105g * 390ml = 3.2838g en la solución total 
                                    25ml 
 
Muestra 3: 
Peso del picnómetro con muestra: 38.1325g 
 
37.9419g – 27.7806g = 10.1613  =  10.3520 – 10.1613 = 0.1907g en 25ml de solución. 
38.1325g – 27.7806g     10.3520 
 
Para los 390ml = 0.1907g * 390ml = 2.9749g en la solución total 
                                    25ml 
 
Muestra 4: 
Peso del picnómetro con muestra: 38.1231g 
 
37.9419g – 27.7806g = 10.1613  =  10.3425 – 10.1613 = 0.1812g en 25ml de la solución. 
38.1231g – 27.7806g     10.3425 
 
Para los 390ml = 0.1812g * 390ml = 2.8267g en la solución total 
                                    25ml 
 
Muestra 5: 
Peso del picnómetro con muestra: 38.1540g 
 
37.9419g – 27.7806g = 10.1613  =  10.3734 – 10.1613 = 0.2121g en 25ml de la solución. 
38.1540g – 27.7806g     10.3734 
 
Para los 390ml = 0.2121g * 390ml = 3.3088g en la solución total 
                                    25ml 
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Porcentaje de Rendimiento de Glucosa resultante de la Hidrólisis a partir del 
Almidón de Banano de Sobreproducción 
9.0g de almidón  → 100% 
g resultantes        →  X % 
 
Fórmula: g resultantes * 100% = X% 
                  9.0g de almidón 
 
Muestra 1: 
X1: 2.6723g * 100% = 29.6922% 
                  9.0g 
 
Muestra 2: 
X2: 3.2838g * 100% = 36.4867% 
                  9.0g 
 
Muestra 3: 
X3: 2.9749g * 100% = 33.0544% 
                  9.0g 
 
Muestra 4: 
X4: 2.8267g * 100% = 31.4078% 
                  9.0g 
 
Muestra 5: 
X5: 3.3088g * 100% = 36.7644% 
                  9.0g 
 
 
 
Pruebas USP XXXII: 
Agua: 
Fórmula: SF, donde S es la cantidad en mililitros utilizada del Reactivo consumido en la 
segunda volumetría; y F es el factor de equivalencia de agua del Reactivo.  El factor de 
equivalencia es de 5 mg. 
 
Muestra1: 6ml utilizados de Reactivo 
SF: (6) * (5) = 30  
 
Muestra 2: 4ml utilizados de Reactivo 
SF: (4) * (5) = 20 
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Muestra 3: 4ml utilizados de Reactivo 
SF: (4) * (5) = 20 
 
Muestra4: 4ml utilizados de Reactivo 
SF: (4) * (5) = 20  
 
Muestra5: 3ml utilizados de Reactivo 
SF: (3) * (5) = 15  
 
 
Residuo de Incineración: 
 
Fórmula:  Peso del crisol con las cenizas – Peso del crisol vacío * 100 = Residuos 
                                           Peso de la muestra 
 
Muestra 1 
Peso del crisol: 41.5146g 
Peso de la muestra: 1g 
Peso resultante (crisol + muestra): 41.5146g + 1g = 42.5126g 
Peso final del crisol + muestra incinerada: 41.5191g 
 
Residuos resultantes:  41.5191g – 41.5146g * 100 = 0.45% 
                                                     1g  
Muestra 2: 
Peso del crisol: 40.6330g 
Peso de la muestra: 1g 
Peso resultante (crisol + muestra): 40.6330g + 1g = 41.6330g 
Peso final del crisol + muestra incinerada: 40.6379g 
 
Residuos resultantes:  40.6379g – 41.6330g * 100 = 0.49% 
                                                     1g  
 
Muestra 3: 
Peso del crisol: 35.3164g 
Peso de la muestra: 1g 
Peso resultante (crisol + muestra): 35.3164g + 1g = 36.3164g 
Peso final del crisol + muestra incinerada: 35.3211g 
 
Residuos resultantes:  35.3211g – 35.3164g * 100 = 0.47% 
                                                     1g  
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Muestra 4: 
Peso del crisol: 33.9022g 
Peso de la muestra: 1g 
Peso resultante (crisol + muestra): 33.9022g + 1g = 34.9022g 
Peso final del crisol + muestra incinerada: 33.9064g 
 
Residuos resultantes:  33.9064g – 33.9022g * 100 = 0.42% 
                                                     1g  
 
Muestra 5: 
Peso del crisol: 43.4217g 
Peso de la muestra: 1g 
Peso resultante (crisol + muestra): 43.4217g + 1g = 44.4217g 
Peso final del crisol + muestra incinerada: 43.4273g 
 
Residuos resultantes:  43.4273g – 43.4217g * 100 = 0.56% 
                                                     1g  
 
Metales Pesados 
Cantidad de muestra para analizar por la fórmula: 2.0/(1000L) 
Donde L es el límite específico para cada muestra: 0.001% para glucosa líquida 
  2.0/(1000L) =   2.0/ (1000 * 0.001%) =  2g de muestra para analizar. 
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