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GLOSARIO 

 

ABSORBANCIA: relación (logarítmica) entre la intensidad de la luz que incide sobre 

una muestra y la intensidad de esa misma luz que es transmitida a través de esa 

muestra1.  

 

AZÚCAR REDUCTOR: “monosacárido o disacárido que puede ceder electrones a 

otras moléculas y puede, por tanto, actuar como agente reductor. La presencia de 

un grupo cetona (-CO-) o aldehído (-CHO) libre  permite a la mayoría  de los 

monosacáridos  y polisacáridos actuar como azúcares reductores”.2 

 

CARGAS (RELLENOS): compuestos introducidos en la elaboración de papel para 

imprenta con el fin de mejorar la opacidad, blancura, lisura, imprimibilidad y bulto 

del papel3. 

 

CELULOSA: homopolímero de cadena lineal formado por moléculas de glucosa 

unidas por enlaces 1,4-beta-glucosídicos. Las moléculas contiguas de glucosa 

están giradas 180° una con respecto a la otra. Esto hace que cada dos moléculas 

de glucosa contiguas (o lo que es los mismo, una unidad de celobiosa) constituyan 

una unidad repetitiva4. 

 

CENIZAS: es el residuo inorgánico que queda tras eliminar totalmente los 

compuestos orgánicos existentes en la muestra5. 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD: es la relación que existe entre el peso del agua 

contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra secada en un 

horno a una determinada temperatura6. 

 

                                                           
1 BMG LABTECH The Microplate Reader Company. Absorbancia [en línea]. Ortenberg (Germany). 
Renglones 1-3. Disponible en Internet: <www.bmglabtech.com/es/tecnologico/modos-de-
deteccion/absorbancia/>. 
2  JULIAN, Inmaculada; SÁEZ, Regino y MARTINEZ Susana. Diccionarios Oxford-Complutense. 
QUÍMICA. Madrid: Donoso Cortés, 2003. 649 p. 
3 ABRIL, Alejandro. y MOGOLLÓN, Gladys. Química del papel. En: Reciclado celulósico. Argentina: 
Miguel Zanuttini, 2012. p. 147-192. 
4 LUCAS, Rosario y PÉREZ, Juan. Los materiales celulósicos. En:  Biodegradación de la Celulosa y 
la Lignina. Jaén, 2001. p. 14-28.  
5 MEJIA, Johann; MUÑOZ, Andrea y VEGA, Jhonas. Determinación de humedad y ceniza. En: 2014. 
p. 2-15.      
6 MARÍN RAMOS, Almilcar, et al. Estudio de mecánica de suelos poroto [diapositivas]. Trujillo, 2012.  
20 diapositivas. 
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CURVA DE CALIBRACIÓN: procedimiento de análisis cuantitativo que genera una 

representación gráfica de una señal que se mide en función de la concentración de 

un analito7. 

 

ENCOLANTE: agente introducido en la elaboración de papel o bañado sobre el 

papel una vez elaborado con el fin de retardar la penetración del agua o de 

soluciones acuosas en la estructura del papel, evitando la excesiva penetración de 

tintas, permitiendo la adecuada impresión y escritura del papel8. 

 

ENZIMAS: proteínas especializadas en incrementar extraordinariamente la 

velocidad de las reacciones que catalizan debido a que se combinan de forma 

específica y transitoria con los sustratos de la reacción, facilitando la estabilización 

o ruptura de un enlace químico9.  

 

HEMICELULOSA: heteropolisacáridos altamente ramificados y generalmente no 

cristalinos que contiene azúcares tales como pentosas (D-xilosa, L-arabinosa), 

hexosas (D-galactosa, L-galactosa, D-manosa, L-ramnosa, L-fucosa) y ácidos 

urónicos (ácido D-glucurónico)10. 

 

HIDRÓLISIS: define la descomposición y reacción de los minerales con los iones 

𝐻3𝑂 y 𝑂𝐻− del agua11.  

 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA: se lleva acabo principalmente por un consorcio de 

enzimas microbianas que actúan conjuntamente12, ejerciendo un efecto catalítico 

hidrolizante, produciendo la ruptura de enlaces. 

 

                                                           
7  DOSAL, María y VILLANUEVA, Marcos. Introducción a la metrología química – curvas de 
calibración en los métodos analíticos. En: ALAIN QUERÉ. Antología de química analítica 
experimental. 2008. p. 18-26. 
8 ABRIL, Alejandro. y MOGOLLÓN, Gladys. Química del papel. En: Reciclado celulósico. Argentina: 
Miguel Zanuttini, 2012. p. 147-192. 
9  GELLA TOMAS, Francisco Javier. Medición de la concentración catalítica de enzimas. En: 
FUENTES ARDERIU, XAVIER; CASTIÑEIRAS LACAMBRA, MARÍA JOSÉ Y QUERELTÓ 
COMPAÑÓ, JOSÉ MARÍA. Bioquímica clínica y Patología Molecular. 2 ed. Barcelona, Reverté, 1998. 
p. 443-460.  
10 LUCAS y PÉREZ. Op. cit., p. 14-28. 
11 NÚÑEZ SOLÍS, Jorge. Meteorización. En: Fundamentos de Edafología. San José, Universidad 
Estatal a distancia, 1981. p. 41-45.   
12 MIKÁN VANEGAS, José Fernando y CASTELLANOS SUÁREZ, Diana Edith. Screening para el 
aislamiento y caracterización de microorganismos y enzimas potencialmente útiles para la 
degradación de celulosas y hemicelulosas. En: Mayo, 2004. vol. 5 no. 1,. p. 58-71. 
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LIGNINA: polímero aromático heterogéneo, de unidades fenilpropano (C9) que la 

componen están entrelazadas al azar mediante diferentes tipos de enlaces, 

formando una macromolécula amorfa e insoluble en agua13. 

 

PAPEL MONEDA: documento portador emitido por el banco el cual circula como 

medio legal de pago14. 

 

pH: indicador de acidez de una sustancia. Está determinado por el número de iónes 

libres de hidrógeno (H+)15. 

 

PRE TRATAMIENTO: tratamiento que antecede al proceso principal, siendo en este 

caso el de hidrólisis enzimática con el fin de acondicionar el sustrato a tratar. 

 

SOLUCIÓN BUFFER: solución en la cual el pH es resistente al cambio cuando se 

añaden ácidos o bases fuertes16. 

 

SOLUCIÓN PATRÓN: es un sistema de medida con el que se intenta definir, 

realizar, conservar o reproducir unos valores conocidos de una magnitud con el fin 

de que sirvan de comparación a otros elementos de medida17. 

 

SUSTRATO: molécula sobre la cual actúa una enzima. 

 

RIPIO: conjunto de trozos de material de desecho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
13 LUCAS y PÉREZ. Op. cit., p. 14-28. 
14 CEDEÑO, Ovidio. El Papel Moneda [diapositivas]. 7 diapositivas, color azul. 
15 LENNTECH. pH y Alcalinidad. LENNTECH. Medida de calidad de agua: el pH [en línea]. Delft. 
Renglones 6-7. Disponible en internet: < http://www.lenntech.es/ph-y-alcalinidad.htm>.  
16 ATKINS, Jones. Equilibrio acuoso. En: Principios de Química-Los caminos del descubrimiento. 3 
ed. Buenos Aires, Panamericana, 2007. p. 408-443.   
17 GARCÍA BERMEJO, María José; COLOM VALIENTE, María Francisca y JARAMILLO SANCHEZ, 
Juan Antonio. Preparación de Soluciones. En: Manual del Auxiliar de Laboratorio. 2 ed. Sevilla, MAD, 
2003. p. 349-355. 

http://www.lenntech.es/ph-y-alcalinidad.htm
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RESUMEN 

 

El presente proyecto se desarrolló en convenio con la empresa Control Ambiental 

de Colombia Ltda que se “dedica al tratamiento y aprovechamiento de residuos 

orgánicos mediante el compostaje”18 manipulando actualmente el retal de papel 

moneda y billetes fuera de circulación desechados por el Banco de la República el 

cual es entregado en planta finamente picado (ripio). 

 

El retal de papel moneda y billetes fuera de circulación es introducido directamente 

a las pilas de compostaje tomando entre 9 a 11 meses en degradarse, lo que genera 

mucho tiempo de almacenamiento y una ganancia no muy rentable para la empresa, 

quedando aun así pequeños fragmentos dentro del compost. 

 

Para agilizar la degradación se propone realizar un pretratamiento con hidróxido de 

sodio con el fin de acondicionar el retal de papel moneda y billetes extrayendo tintas 

vegetales, encolante, cargas y rompiendo los enlaces de hemicelulosas y lignina 

que envuelven a la celulosa(compuesto de interés para ser convertido en azúcares), 

debido a que el retal de papel moneda y billetes está principalmente elaborado de 

algodón y éste a su vez en su pared celular constituido por las tres estructuras 

vegetales mencionadas anteriormente(hemicelulosas, lignina y celulosa), 

aumentando la susceptibilidad durante el proceso de la hidrólisis enzimática que 

rompe las largas y complejas cadenas de celulosa catalizando la formación de 

azúcares reductores empleando la enzima Multifect B. 

 

La toma de la muestra a experimentar se realizó por medio de la técnica de cuarteo 

cuyo fin es homogenizar y tomar las muestras aleatoriamente hasta obtener la 

cantidad necesaria a utilizar. 

 

El pretratamiento da inicio sumergiendo el retal de papel moneda y billetes dentro 

de una solución de buffer de citrato llevándolo a una temperatura de 70°C con 

agitación constante durante un tiempo de 1h. 

 

El proceso de hidrólisis enzimática se lleva a cabo en un shaker con agitación 

constante a una temperatura 50°C y pH 5; las dosificaciones empleadas de enzima 

en la experimentación fueron de 0.1, 1.0, 5.0 y 10.0 % peso enzima/volumen 

sustrato a distintos tiempos con un máximo de 54 horas.  

 

Una vez finalizado el proceso de hidrólisis enzimática se realiza una cuantificación 

de azúcares reductores utilizando el método cuantitativo del Reactivo DNS que 

                                                           
18 Control Ambiental de Colombia Ltda. Quienes Somos. [en línea]. Facatativá. [citado el 12/05/2017]. 
Disponible en Internet: < http://www.controlambiental.com.co/>. 
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determina los azúcares presentes en las soluciones por medio de una lectura en el 

espectrofotómetro midiendo la intensidad de la luz (según la colorimetría de cada 

ensayo) comparado con un blanco. 

 

Teniendo en cuenta las dosificaciones de enzima empleadas se obtuvo como 

resultado:  

Dosificación 0.1%: concentración de azúcares es de 0.0012g/L en el tiempo 2h. 

Dosificación 1.0%: concentración de azúcares es de 0.0508g/L en el tiempo 34h. 

Dosificación 5.0%: concentración de azúcares es de 2.2625g/L en el tiempo 25h. 

Dosificación 10.0%: concentración de azúcares es de 2.4600g/L en el tiempo 8h. 

 

Palabras Clave: hidrólisis enzimática, retal papel moneda y billetes, enzima, 

pretratamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Banco de la República para finales del 2016 registró una “imprenta de billetes con 

una cifra total acumulada de 26.017,95 millones de piezas producidas”19 y conforme 

éstas son introducidas al mercado, de éste también por medio de las entidades 

financieras son extraídos aquellos billetes cuya vida útil a finalizado. 

 

Actualmente, Control Ambiental de Colombia Ltda es la empresa responsable de 

disponer de los billetes que salen de circulación del mercado, junto con el retal de 

papel moneda que es un sobrante obtenido durante la elaboración de los billetes en 

la sección de corte. La manera en la que disponen de éstos residuos es 

incorporándolos dentro del proceso de compostaje con el fin de degradarlos hasta 

el punto de obtener abono natural. 

 

Durante dicho proceso en planta, se presenta un inconveniente en el tiempo que 

dura la degradación debido a que el retal de papel moneda y los billetes fuera de 

circulación duran alrededor de nueve a once meses dentro de las pilas de 

compostaje por su lenta degradación, aun así, no logrando obtener una degradación 

completa de dichos residuos. 

 

Una alternativa para agilizar y ayudar a la completa degradación del retal de papel 

moneda y billetes fuera de circulación es convertirlos en azúcares reductores los 

cuales serán fácilmente digeridos por los microorganismos existentes en el suelo 

responsables del proceso de degradación durante el proceso de compostaje. 

 

Este documento registra los resultados a nivel laboratorio de pretratar con NaOH el 

retal de papel moneda y billetes y posterior a esto, un tratamiento con enzimas 

catalíticas llevando a cabo una hidrólisis enzimáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
19 Banco de la República. Producción anual acumulada de billetes desagregado por denominación. [en línea]. 
Bogotá D.C.. [citado el 12/05/2017]. Disponible en Internet: < http://www.banrep.gov.co/es/billetes-y-
monedas/estadisticas-de-produccion>. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar una alternativa para degradar el retal de papel moneda y los billetes 

fuera de circulación en la Empresa Control Ambiental de Colombia Ltda. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Determinar las características del papel moneda y los billetes. 

 

● Seleccionar las condiciones de la hidrólisis enzimática que degrade el retal de 

papel moneda y los billetes. 

 

● Realizar un análisis de costos de la propuesta. 
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1. GENERALIDADES 

 

El siguiente capítulo tiene como objeto dar a conocer los conceptos y fundamentos 

teóricos respecto a la composición y diversos métodos existentes de como pretratar 

y tratar el retal de papel moneda y billetes, junto con los distintos procedimientos 

para realizar cuantificación de azúcares reductores, dando una descripción con el 

fin de manifestar otras posibles alternativas, teniendo claro que se eligieron los 

procesos más acordes y precisos a lo requerido. 

 

1.1 CONTROL AMBIENTAL DE COLOMBIA LTDA 

 

Es una empresa profesional de ingeniería de tratamiento y aprovechamiento de 

residuos y subproductos orgánicos biodegradables, certificada según la NTC ISO 

14001 con presencia en Colombia y Perú, ofreciendo soluciones evitando 

afectaciones adversas al medio ambiente y personas. 

 

La planta industrial para el tratamiento biológico se encuentra ubicada en el 

municipio de Facatativá Cundinamarca, dedicada a la producción de compost 

(abono natural) como una alternativa en la disposición de residuos orgánicos tales 

como lodos, biosólidos, residuos de podas forestales, restos agrícolas, restos 

orgánicos domiciliarios, rechazos de alimentos y otros orgánicos biodegradables 

provenientes todos del departamento de Cundinamarca. 

 

Control Ambiental de Colombia Ltda actualmente cuenta con un sistema Software 

de Control que automatiza el proceso y garantiza la observación y control óptimo 

las 24 horas del día con tecnología de medición y control. Este sistema permite 

controlar los requerimientos del compostaje a través del control continúo del proceso 

aerobio acelerando la descomposición, reduciendo olores, asegurando ciclos 

consistentes de producción, mejorando la calidad del compost y reduciendo costos.  

 

1.2 RETAL DE PAPEL MONEDA Y BILLETES FUERA DE CIRCULACIÓN 

 

1.2.1 Descripción. El papel moneda es un medio de cambio por cuanto se puede 

vender lo que se produce a cambio de dinero y a su vez con éste se obtienen bienes 

de consumo; actúa como unidad de cuenta porque es el numerario con referencia 

al cual todos los valores o precios en la economía son establecidos. 
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“La moneda es un depósito de valor porque admite regular las diferencias 

temporales entre el momento en que se reciben los ingresos y en el que se hacen 

las compras”20  

 

A continuación, se da a conocer el encolado del papel, características y tipos de 
encolantes implementados en la producción de papel para imprenta, junto con las 
cargas que posiblemente se puedan encontrar dentro del retal de papel moneda y 
billetes debido a que Control Ambiental de Colombia Ltda no tiene información al 
respecto y a la poca suministrada por parte del Banco de la República por 
confidencialidad. 
  
1.2.2 Encolado del papel. “El encolado consiste en retardar la penetración del 

agua o de soluciones acuosas en la estructura del papel, evitando la excesiva 

penetración de tintas, permitiendo la adecuada impresión y escritura del papel. 

 

El proceso de encolado se clasifica en masa y superficial, dependiendo de donde 

se aplica el agente encolante (antes o después de la formación del papel)”21. 

 

1.2.2.1  Características generales de los agentes encolantes 

 

• Aumenta la hidrofobicidad de la superficie aumentando el ángulo de contacto entre 

el ángulo y la superficie; como se observa a continuación, se muestran los ángulos 

característicos para los casos extremos, repelen al agua y no encolado y el rango 

en que se considera que el papel está encolado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
20  VARGAS BUENDIA, Juan Manuel. Sustitución monetaria en Colombia: costos y beneficios. 
Trabajo de grado Magister en Ciencias Económicas. Bogotá D.C.. Universidad Nacional de 
Colombia. 2002. p. 51. 
21 ABRIL, Alejandro. y MOGOLLÓN, Gladys. Química del papel. En: Reciclado celulósico. Argentina: 
Miguel Zanuttini, 2012. p. 147-192.  
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                    Fuente: Química del papel: Reciclado celulósico19 

 

• Están constituidos generalmente por moléculas anfipáticas (con un extremo polar 

y otro no polar). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Química del papel: Reciclado celulósico20 

 

“El extremo polar de las moléculas del agente encolante se fija por atracción 

electrostática, por puentes de hidrógeno o por reacción química, con los grupos 

polares de los extremos no polares de la celulosa, orientándose los extremos no 

Ilustración 1. Prueba del ángulo de la gota y del trazo 
de tinta patrón.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Ilustración 2. Orientación de las moléculas del agente 
encolante para lograr el encolado del papel. 
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polares hacia el exterior de la superficie, creando una capa hidrofóbica, que repele 

en agua, limitando su penetración”22. 

 

● El agente de encolado debe distribuirse uniformemente y fijarse sobre la superficie 

del papel. 

● Debe ser inerte frente al agua. 

● No debe afectar otras propiedades del papel. 

● El proceso de encolado debe ser simple, incluyendo la preparación y dosificación 

del agente encolante. 

 

1.2.2.2  Tipos de encolantes 

 

➢ Encolado con colofonia. La colofonia con adición de alumbre (sulfato de 

aluminio) ha sido el método tradicional de encolado; ésta se encuentra constituida 

por una mezcla de ácidos resínicos monocarboxilados con una estructura 

hidroxifenantreno alquílica, principalmente, abiético y primárico. Su fórmula 

empírica es 𝐶19𝐻27−33𝐶𝑂𝑂𝐻. 

 

➢ Modificaciones del proceso de encolado con colofonia. “Se han desarrollado 

distintas modificaciones del proceso, entre los que se encuentran: 

 

▪ Colofonia con alto contenido de resina libre (Tipo Bewoid). Presentan un bajo 

grado de saponificación (5-15%). Se afectan menos por la dureza del agua y las 

bajas temperaturas de secado. 

 

▪ Resinas fortificadas (Tipo Collodin). Se obtienen por reacción de la colofonia 

con anhídrido maleico o fumárico, logrando la adición de un segundo grupo 

carboxilo a la colofonia, con lo que se fortalece su extremo polar y su capacidad 

de fijación a las fibras. 

 

▪ Encolado pseudoneutro. Consiste en el empleo de aluminio de sodio, mezclas 

de aluminato de sodio/alumbre, policloruro de aluminio (PAC), o polielectrolitos 

catiónicos, como agentes de precipitación y fijación de la colofonia (de alto 

contenido de resina libre), permitiendo desarrollar el encolado a pH de 6,5 A 7,0. 

Permite el empleo del carbonato de calcio como relleno.”23 

 

 

 

                                                           
22 Ibid., p. 172. 
23 Ibid., p. 175. 



27 
 

➢  Agentes encolantes poliméricos (PAS) 

 

Los PAS se preparan en forma de emulsiones estabilizadas con almidones 

modificados. Se fijan en las superficies fibrosas por atracciones electrostáticas. Su 

fijación se favorece con el empleo de polielectrolitos catiónicos. A continuación, se 

muestran los monómeros empleados en la obtención de PAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Química del papel: Reciclado celulósico24 

 

1.2.3 Rellenos o Cargas. Los rellenos o cargas, se emplean principalmente en los 

papeles de imprenta, mejorando la opacidad, blancura, lisura, imprimibilidad y bulto. 

 

1.2.3.1 Tipos de rellenos. En la Tabla 1 se muestran los principales tipos de 
rellenos o cargas utilizados en la fabricación del papel en donde los más empleados 
con el caolín y el carbonato de calcio. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
24 Ibid., p. 179. 

Ilustración . Monómeros empleados en la obtención de PAS. 

Ilustración 3. Monómeros empleados en la obtención 
de PAS. 
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Tabla 1.  Rellenos o cargas. 

Relleno o carga Composición Fórmula 

Caolín 
Carbonato de calcio natural (GCC) 
Carbonato de calcio precipitado 

(PCC) 
Talco 

Sulfato de calcio (Gypsum) 
Dióxido de titanio 

Óxido de aluminio hidratado 
Sílice precipitado 

Pigmentos plásticos 

Aluminio silicato 
Tiza, Piedra caliza, 

Mármol 
Carbonato de calcio 

Mg-silicatos 
Sulfato de calcio 
Dióxido de titanio 

  
  
  

 
 
 
 
  
  
  

Fuente: Química del papel: Reciclado celulósico25 

 

1.3 ALGODÓN 
 
El papel moneda y billetes están conformados en su mayoría por fibras de algodón 
por su “alta resistencia y capacidad de incorporar en su estructura, elementos de 
seguridad como lo son las marcas de agua, la banda de seguridad”26, entre otros.  
 
Por ende, se debe examinar minuciosamente la composición de la pared celular del 
algodón con el fin de tener claro que compuesto(d) se debe(n) eliminar y que 
compuesto(s) puede(en) ser convertidos en azúcares reductores. 
 
A continuación, se manifiestan las características del algodón: 
 
“El algodón es una planta perteneciente al género Gossypium del cual existe una 
gran diversidad de especies que se ha venido dando a medida que su cultivo se ha 
ido extendiendo por todo el mundo. 
Éste posee un tallo verde, con una altura alrededor de los 0.8-1.5 metros, 
dependiendo de la especie y región donde se cultive. Cuando florece, el tallo cambia 
su color a un rojo, tiene hojas con forma acorazonadas de cinco lóbulos de color 
blanco o rojo con manchas, y su fruto es una cápsula que contiene alrededor de 15 
a 20 semillas envueltas en una borra muy larga y blanca, que se desarrolla y sale al 
abrirse de la cápsula”27. 
 
A continuación, en la Tabla 2 se presenta la composición química del algodón. 

                                                           
25 Ibid., p. 180. 
26 GIANETTO, Marcos. Seguridad Documental. El papel y sus elementos de seguridad. [en línea]. 
[citado el 13/05/2017]. Disponible en Internet: < 
http://seguridaddocumental.blogspot.com.co/2009/04/el-papel-y-sus-elementos-de-
seguridad.html>. 
27 FORESTER LÓPEZ, Valeria. Propiedades y características del algodón [diapositivas]. 2014.  10 
diapositivas, color negro. 
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                          Tabla 2. Composición química de la fibra de algodón. 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Nueva variedad de algodón de fibra media  
       con adaptación al Caribe Húmedo: Características 
       de la planta28 
 

Las sales minerales están compuestas de sales solubles en agua, cloruros, 
carbonatos, fosfatos de sodio y potasio, y sales insolubles de calcio y magnesio. 
 
1.3.1 Estructura de la pared celular. La pared celular vegetal está constituida 

por: 

 

• “Componente cristalino o porción fibrosa (esqueleto). Esta se constituye de 
cadenas celulósicas que pueden alcanzar 4 µm de longitud (cadenas lineales de 
enlaces covalente 1-4 β-D glucosa cuya alterna configuración espacial de las 
cadenas glucosídicas, la unidad repetitiva de la celulosa es la celobiosa, un enlace 
disacárido 1-4 β-D glucosa), dispuestas de forma ordenada por medio de enlaces 
puente de hidrógeno, creando una estructura cristalina o paracristalina (que 
contiene algunas regiones no cristalinas); esos enlaces le otorgan propiedades 
cristalinas, rigidez, fortaleza a la pared y suministran resistencia contra la fuerza 
de tensión (tirón). 

 
 
 
 
 

                                                           
28 CADENA, Torres, et al. Nueva variedad de algodón de fibra media con adaptación al Caribe 
Húmedo. En: Turipaná. Abril, 2001. p. 1-8. 

Componente Total de Fibra 
(%) 

Celulosa 

Agua 

Sales minerales 

Proteínas 

Pectinas 

Ceras 

Pigmentos-motas 

88-96 

6-8 

0.7-1.6 

1.1-1.9 

0-7-1.2 

0.4-1.0 

0.5-1.0 
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                        Fuente: Manual de Histología Vegetal: La célula vegetal29 

 

En orden creciente de tamaño, comienza a partir de una micela celulósica o fibrilla 
elemental formada por la unión de 100 moléculas de celobiosa (unidad de la 
celulosa). Cuando se asocian 20 de estas fibrillas elementales se forma una 
microfibrilla (observable con el microscópico electrónico, 10-25 nanómetros). La 
agregación de 250 microfibrillas, constituye una macrofibrilla (observable con el 
microscópico óptico). La agregación de 1500 microfibrillas constituye una fibra de 
celulosa (observable con lupa), elemento básico del componente cristalino 
 
Los diseños formados por las microfibrillas son variables. En la pared primaria las 
fibrillas están entrelazadas, dispuestas aparentemente al azar; en la pared 
secundaria están dispuestas paralelamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración . Modelo de moléculas de celulosa 
unidas por puentes de hidrógeno 

Ilustración 4. Modelo de moléculas de celulosa. 
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                                Fuente: Anatomía vegetal29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: Introductory botany: plants, 

                                people, and environment30 

 

La separación de la pared secundaria en capas resulta principalmente de la 
orientación de las fibrillas: en una casi horizontal, en la siguiente casi vertical, y en 
la tercera nuevamente casi horizontal. 

 

                                                           
29 FAHN, A. Anatomía Vegetal. En: Blume Ediciones. Madrid, 1978. 
30 BERG, Linda. Introductory botany: plans, people, and environment. 2 ed. En: Belmont, Calif. 
2008. 

Ilustración . Pared primaria. Ilustración . Pared secundaria. 

Ilustración 5. Pared primaria. 

Ilustración 6. Pared secundaria. 
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En las fibrillas de algodón la mayor parte de la pared secundaria consiste de 
microfibrillas dispuestas helicoidalmente en un ángulo de 45 grados con respecto al 
eje mayor de la célula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Anatomía Vegetal31 

 

• Matriz de la pared celular. Está compuesta por tres tipos de macromoléculas: 

hemicelulosas, pectinas y glucoproteínas estructurales (puede lignificarse). 

Las hemicelulosas son polisacáridos no celulósicos flexibles (xilanos, glucanos, 

galactanos, mananos, fructanos, xiloglucanos, glucomananos, arabinoxilanos, 

calosaglucanos) compuestos producidos por los dictiosomas. Revisten las fibrillas 

de celulosa y cristalizan con ella, uniéndolas; por lo tanto, forman cadenas que 

atan a las microfibrillas de celulosa juntas formando una cadena cohesiva 

actuando como un revestimiento resbaladizo que impide el contacto directo entre 

microfibrillas.”32 

 

Las microfibrillas se combinan mediante las hemicelulosas, uniéndose 

químicamente a la celulosa creando una estructura llamada macrofibrilla. La 

                                                           
31 ESAU, Katherine. Anatomía Vegetal. En: Barcelona, Ediciones Omega, 1972. p. 779. 
32 ALONSO PEÑA, José. La célula vegetal. En: Manual de Histología Vegetal. España, Mundi-
Prensa, 2011. p. 15-40.  

Ilustración . Diagrama de las capas de 
la pared celular de una fibra de 
algodón. 

Ilustración 7. Diagrama de las capas de 
la pared celular de una fibra de algodón. 
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hemicelulosas y las ligninas unen las microfibrillas de celulosa, al ser altamente 

hidrófilas manteniendo la hidratación de las paredes. 

La lignina es un polímero heterogéneo de carácter fenólico con diferentes grupos 

y enlaces químicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fuentes: Biología de las plantas33 

 

En la Ilustración 12 se observa de forma esquemático la relación que existe entre 

estos tres compuestos (celulosa, hemicelulosa y lignina). 

 

1.4 CARACTERÍSTICAS DE LA CELULOSA 

 

La celulosa es el compuesto biológico de naturaleza polimérica más abundante en 

la naturaleza. Es un componente fundamental de la pared de las células vegetales, 

donde se encuentra íntimamente asociada con otros polisacáridos. 

 

1.4.1 Composición y estructura de la celulosa. “La celulosa es un homopolímero 

de cadena lineal formado por moléculas de glucosa por en laces 1,4-β-glucosídicos. 

Las moléculas contiguas de glucosa están giradas 180°C una con respecto a la otra. 

Esto hace que cada dos moléculas de glucosa contiguos (o lo que es lo mismo, una 

unidad de celobiosa) constituyen una unidad respectiva. Todas las moléculas de 

glucosa presentan una conformación en silla y, debido a la configuración beta, todos 

los grupos hidroxilo están en posición ecuatorial. 

 

                                                           
33 HAMILTON RAVEN, Peter; EVERT, Ray y EICHHORN, Susan. Biología de las plantas. 2 ed. 
Reverte. En: Barcelona, 1992. p. 773. 

Ilustración 8. Complejo de celulosa. 
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                Fuente: Fuente: Biodegradación de la celulosa y la lignina:  

                los materiales celulósicos35 

 

En la Ilustración 13 a) la celulosa presenta una estructura en capas, donde las 

cadenas sencillas en una capa se unen por puentes de hidrógeno intermoleculares 

y las capas se unen entre sí por enlaces tipo Van der Waals, ilustración 13 b). 

 

Los aspectos más importantes de la estructura física de la celulosa son (Veiga et 

al., 1987): 

 

● Las cadenas poliméricas de la celulosa natural muestran diferentes grados de 

ordenamiento unas con respecto a otras. 

● La fracción menos ordenada del polímero no muestra ninguna regularidad, y se 

conoce como “región amorfa” siendo fácilmente hidrolizable. 

Ilustración 9. Estructura básica de la celulosa. a) 
Composición de la cadena de celulosa. b) Disposición de 
las cadenas de celulosa, mostrando los puentes de 
hidrógeno inter e intramoleculares que estabilizan la 
estructura. 
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● La fracción altamente ordenada del polímero se conoce como “región cristalina”, 

y es muy resistente a la penetración por solventes, enzimas y reactivos.”34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Fuente: Biodegradación de la celulosa y la lignina: los  

                       materiales celulósicos35 

  

1.4.2 Comportamiento químico de la celulosa. En los tratamientos químicos de 

las fibras de celulosa, según sea la naturaleza de los agentes químicos y las 

condiciones de reacción, los reactivos pueden penetrar solamente en los espacios 

intermicelares. 

 

                                                           
34 GEISSMAN, T.A. Carbohidratos. La química de los azúcares y los compuestos relacionados. En: 
Principios de la química orgánica. 2 ed. Los Ángeles: 1974. p. 529-566.  

Ilustración 10. Organización de la celulosa 
observada a distintos niveles. 
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La inhibición con agua o álcalis va acompañada por una hinchazón de la fibra, lo 

cual es un proceso intermicelar; mientras que en las reacciones con ácidos y álcalis 

concentrados se trata de proceso que implican reacciones intramicelares 

 

La inhibición con agua por falta de fuerzas afines no consigue penetrar en las zonas 

cristalinas en las fibrillas primarias; en cambio, las reacciones intramicelares que 

conducen a derivados de la celulosa tienen lugar en todas las zonas de la fibra, 

tanto cristalinas como amorfas. Los grupos activos de la cadena macromolecular 

entran en reacción con secuencia fortuita. Solamente las primeras etapas de la 

reacción tienen lugar preferentemente en las zonas menos ordenadas (zonas 

amorfas) de las fibrillas primarias y en las cadenas marginales de la celulosa de los 

espacios capilares de la fibra. Desde allí la reacción sigue alcanzando las zonas 

cristalinas de modo que el proceso en conjunto abarca todas las zonas de la fibra. 

La velocidad del proceso total depende de la morfología de la fibra considerada y 

de la velocidad de aporte del reactivo desde el medio reaccionante a los puntos 

activos de reacción.35 

 

1.5 HIDRÓLISIS 

                                              Ecuación 1. Reacción hidrólisis           

𝑋𝑌 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑌 + 𝑋𝑂𝐻 

 

La hidrólisis se produce llevando a cabo la reacción química Ec 1. Entre una 

molécula de agua y otra molécula, en la cual la molécula de agua efectúa una doble 

descomposición con otro compuesto, el hidrógeno va a un componente y el 

hidróxido a otro. 

 

La etapa del hidrólisis provoca la ruptura de los polímeros de celulosa y 

hemicelulosas, obteniéndose monómeros; la hidrólisis completa de celulosa da 

exclusivamente el monómero D-glucosa, mientras que a partir de la celulosa se 

obtienen un conjunto de pentosas y hexosas como manosa, glucosa, xilosa, etc. 

 

1.5.1 Hidrólisis enzimática. La hidrólisis enzimática de la celulosa es una reacción 
catalítica heterogénea, caracterizada por un reactivo insoluble (celulosa) y un 
catalizador soluble (celulasas) en donde las características del sustrato constituyen 
un factor limitante debido a que la enzima hidroliza rápidamente la celulosa amorfa 
y lentamente la celulosa cristalina. 
 

“En la hidrólisis enzimática es posible evidenciar las siguientes etapas: 

                                                           
35 NOMBELA, Joaquin. Algonodero, sus clases, sus especies y variedades. En: Manual del cultivo 
del algodón de su fabricación y de los diversos usos a que se aplica. Paris: 1863. p. 19-41.  
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● Las moléculas de enzima se transfieren de la solución en la que se encuentran 

suspendidas a la superficie del sustrato. 

 

● Adsorción de las moléculas y formación del complejo enzima-sustrato. 

 

● Transferencia de las moléculas de agua hacia los centros activos del complejo. 

 

● La reacción toma lugar y los productos obtenidos (glucosa y celobiosa) son 

transferidos desde la superficie del sustrato hasta el medio acuoso. 

 

● Descomposición final de las cadenas de celobiosa formadas en glucosa.”36 

 

La hidrólisis enzimática posee ventajas de operación a condiciones de fácil manejo, 

“no genera corrosión, bajo consumo de enzima y baja toxicidad de los 

hidrolizados.”37 

Aunque a una velocidad mucho más lenta que la hidrólisis ácida y requiere de un 
pre-tratamiento con el fin de romper la interferencia de la lignina y hemicelulosas, 
dejando así vía libre de la celulasa a la celulosa. 
 
1.5.1.1 Enzima. Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que actúan 
como catalizadores de reacciones; es necesaria la presencia de un catalizador 
(sustancia que facilita la reacción aumentando la velocidad a la cual se desarrolla), 
que es específico para determinada reacción (de lo contrario podrían ocurrir 
reacciones no deseables). Esto quiere decir que cada enzima actúa sobre un 
sustrato que tienen en común una cierta identidad molecular. 

 

1.5.1.2 Aspectos enzimáticos 

 

➢  Enzimas implicadas en la degradación de la celulosa. “El concepto de enzima 

múltiple precediendo en muchos años al aislamiento de las endo y exo-glucanasas. 

El primero, llamado 𝐶1 , ataca la celulosa nativa para romper los agregados y 

producir cadenas lineales de unidades de anhidroglucosa; estas son atacadas 𝐶𝑥 

(β-1,4-glucanasa) que las hidroliza al disacárido celobiosa. La celobiosa puede ser 

convertida en glucosa por la β-glucosidasa. 

 

                                                           
36 GARAVITO, Diana Lorena y GONZALÉZ, Yimmy Germán. Análisis experimental de la enzima 
celulasa en la hidrólisis de residuos celulósicos. Trabajo de Grado Ingeniero Químico. Bogotá D.C.: 
Fundación Universidad de América. Facultad de Ingeniería, 2004. 156 p. 
37 DAGNINO, Eliana et al. Hidrólisis enzimática de cascarilla de arroz pre tratada con ácido diluido 
para evaluar la eficacia de etapa de pre tratamiento. En: Febrero, 2012, p. 23-28. 



38 
 

Los complejos celulolíticos son capaces de llevar a cabo tres tipos básicos de 

reacciones. Estos tipos de enzimas se clasifican de acuerdo con su modo de acción 

de la siguiente manera: 

 

● Exo-β-1,4-gluconasa o β-1,4-glucano celobiohidrolasa, 𝐶1. 

 

● Endo- β-1,4-gluconasa o β-1,4-glucanohidrolasa, 𝐶𝑥. 

 

● Beta-1,4-glucosidasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Biodegradación de la celulosa y la lignina: los  

              materiales celulósicos35 

 

Ilustración 11. Representación esquemática de los 
sitios de actuación de los distintas enzimas 
celulóticos. 
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En la Ilustración 11, se muestra de forma esquemática los sitios de ataque de las 

principales enzimas celulolíticas. 

 

Las endoglucanasas atacan las regiones amorfas de la celulosa, liberando extremos 

de cadena para el ataque de las exoglucanasas; están liberan residuos de 

celobiosa. Las β-glucosidasas actúan sobre los extremos libres y sobre la celobiosa, 

liberando moléculas de glucosa. 

 

• Endoglucanasas. Actúan sobre el interior de las cadenas de celulosa 

produciendo cortes al azar; éstas hidrolizan la celulosa con un alto grado de 

polimerización para producir glucosa, celobiosa y otros oligómeros solubles en 

agua. Estos oligómeros sirven como sustrato para la enzima, liberando productos 

finales como glucosa, celobiosa y pequeñas cantidades de triosas. Las 

endoglucanasas actúan mal sobre la celulosa cristalina. 

 

• Celobiohidrolasas. Atacan las cadenas de celulosa por los extremos no 

reductores terminales liberando celobiosa como único producto de hidrólisis. Estas 

muestran una fuerte actividad hacia la celulosa cristalina, pero presentan una 

actividad muy baja hacia la carboximetilcelulosa. La fibra de algodón, que es una 

celulosa pseudocristalina con un alto número de puentes de hidrógeno, y un grado 

de polimerización en torno a 10.000 es hidrolizada de forma lenta, ya que contiene 

relativamente pocos extremos libres. 

 

• Beta-glucosidasas. Se considera como uno de los componentes del complejo 

celulítico debido al importante papel que tiene en la hidrólisis de la celobiosa a 

glucosa”38. 

 

1.5.1.3   Actividad enzimática. La especificidad enzimática se demuestra por el 

hecho de que, a partir del mismo sustrato, se forman diferentes productos finales 

cuando actúan diferentes enzimas. El efecto de las enzimas se ve influenciado por 

la temperatura, el tiempo de exposición a dicha temperatura, el pH, la concentración 

de productos y la presencia de actividades e inhibidores. 

 

1.5.1.4  Pretratamiento para aumentar la susceptibilidad del papel moneda y 

billetes. La principal barrera es la presencia de hemicelulosas y lignina, las cuales 

dificultan el ataque enzimático; partiendo de esto es indispensable realizar una 

etapa que permita aumentar la susceptibilidad del retal de papel moneda y billetes 

para alcanzar una mayor conversión de celulosa a azúcares reductores. 

 

                                                           
38 LUCAS, Rosario y PÉREZ, Juan. Los materiales celulósicos. En:  Biodegradación de la Celulosa 

y la Lignina. Jaén, 2001. p. 14-28. 
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Por lo tanto, el pretratamiento tiene como fin desintegrar la matriz compuesta por 

las hemicelulosas y lignina de tal manera que la celulosa reduzca su grado de 

cristalinidad y aumente la celulosa amorfa, que es la más adecuada para el posterior 

ataque enzimático.  Además, el pretratamiento permite que los rendimientos en la 

hidrólisis enzimática de la celulosa aumenten39. 

 

A continuación, se dan a conocer varios tipos de pretratamientos implementados 

según la literatura consultada, siendo éstos de carácter químico, físico y biológicos 

que se observan en las Ilustraciones 12 y 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
39 FORERO GOMEZ, Fabián Enrique; LOPEZ VELANDIA, Roberto Ribelino. OBTENCIÓN DE ETANOL A PARTIR 
DE BRÓCOLI Y CÁSCARA DE ARVEJA EMPLEANDO LA ENZIMA MULTIFECT 720 DE CARÁCTER BÁSICO A NIVEL 
DE LABORATORIO. Ingeniero Químico. Bogotá D.C.. Fundación Universidad de América. 2007. 47 p. 
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Fuente: PRODUCCIÓN BIOTECNOLÓGICA DE ALCOHOL CARBURANTE I: 

OBTENCIÓN A PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS40 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                                           
40 SANCHÉZ, Óscar Julián y CARDONA, Carlos Ariel. PRODUCCIÓN BIOTECNOLÓGICA DE 
ALCOHOL CARBURANTE I: OBTENCIÓN A PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS. En: 
Noviembre, 2005. vol. 30 no. 11. p. 671-678. 

Ilustración 12. Métodos de pre-tratamiento. 
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Fuente: PRODUCCIÓN BIOTECNOLÓGICA DE ALCOHOL CARBURANTE I: 

OBTENCIÓN A PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS36 

 

En las Ilustraciones 12 y 13 se muestran diversos pretratamientos empleados en 

materiales que contengan lignina, hemicelulosa y celulosa junto con una breve 

descripción de cada uno de ellos y ejemplos de los materiales que han sido tratados. 

 

1.6 AZÚCARES REDUCTORES 

 

“Los azúcares reductores son aquellos azúcares que poseen su grupo carbonilo 

(grupo funcional), intacto, un grupo hemiacetal (una interacción entre C-2 y C-5,) 

que le confiera la característica de poder reaccionar con otros compuestos. En 

solución acuosa, dicho grupo libre tiene la capacidad de reducción de agentes 

Ilustración 13. Métodos de pre-tratamiento. 
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oxidantes. Las formas cíclicas hemiacetales de los azúcares tiene la potencialidad 

de generar trazas de la forma abierta (grupos aldehídos libres). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Obtención de jarabes azucarados a partir  

de la hidrólisis química de residuos de cáscara de  

naranja (Citrus sinensis I var valencia) y papa  

(solanum tuberosum) variedad Diacol R-12 para  

ser empleados en la industria de alimentos37 

 

Azúcares reductores son aquellos que como la glucosa, fructosa, lactosa y maltosa 

presentan un carbono libre en su estructura y pueden reducir, en determinadas 

condiciones, a las sales cúpricas.”41 

 

A continuación, se dan a conocer distintos métodos de determinación de azúcares 

reductores: 

 

 

 

 

                                                           
41 GERENA, Flor. Obtención de jarabes azucarados a partir de la hidrólisis química de residuos de cáscara de 

naranja (Citrus sinensis l var valencia) y papa (solanum tuberosum) variedad Diacol capiro R-12 para ser 
empleados como edulcorantes en la industria de alimentos. Trabajo de grado Ingenieria de Alimentos. 
Duitama: Universidad Nacional Abierta y a Distancia “UNAD”. 2013. 116 p. 

Ilustración 14. Estructuras de azúcares 
reductores. 
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1.6.1 Métodos Cuantitativos 

 

1.6.1.1 Método de Fenol-Sulfúrico por espectrofotometría UV.La reacción de 

color para medir la concentración de carbohidratos solubles por espectrofotometría 

se basa en la utilización del método colorimétrico de fenol-sulfúrico que depende de 

la deshidratación de sacáridos derivados de hidrolizados a furfural que transcurre 

en el proceso de la reacción. Los derivados del furfural del fenol coloreado absorbe 

la luz en el rango visible a una longitud de onda 490 nm. 

 

1.6.1.2 Método de Ácido Dinitrosalicílico DNS. “En disolución alcalina el azúcar 

se hidroliza produciendo un compuesto que se reduce a un grupo nitro del DNS, 

para dar el producto monoamino correspondiente. Esta reacción da un producto 

colorido en solución alcalina. La reacción que se lleva a cabo es la siguiente”42 

Ilustración 15: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sustained oscillations in glycolysis: an  

experimental and theoretical study of chaotic and 

complex periodic behavior and of simple oscillations43 

 
1.6.1.3 Método Óptico de Polarimetría. “Se coloca un tubo de muestra que 

contiene un líquido en solución, entre dos elementos polarizantes. El primer 

elemento (polarizador) polariza la luz antes de que este pase a través de la muestra. 

                                                           
42 CRISTANCHO, Leidy y MONROY, Ricardo. Métodos cuantitativos. En: Manual de métodos generales para 
determinación de carbohidratos. Bogotá D.C.: UPTC, 2014. p. 5-17.  
43 NIELSEN, K.; SØRENSEN, P. y BUSSE, H. Sustained oscillations in glycolysis: an experimental 

and theoretical study of chaotic and complex periodic behavior and of simple oscillations. Biophys. 

En: 1998. p. 49-62. 

Ilustración 15. Reacción de reducción de ácido 
dinitrosalicílico. 
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El segundo elemento (analizador) puede girarse para contrarrestar cualquier 

rotación por la muestra y por tanto, localiza la posición angular resultante del plano 

de la luz, y por lo tanto la cantidad de rotación causada por la muestra, donde se 

expresa sobre una escala diferente que se denota como °Z. A continuación, se 

presenta un esquema de polarizado de una muestra de azúcar en solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Análisis Polarimétrico44 

 

1.6.1.4 Cromatografía Líquida de Alta Resolución (HPLC) de glucosa, sacarosa 

y fructosa. La muestra se introduce en pequeños volúmenes a la corriente de la 

fase móvil bombeados con alta presión a una columna rellena de fase estacionaria 

y allí el analito se retarda preparándose por medio de interacciones químicas con la 

fase estacionaria mientras atraviesa la columna. El retardo se conoce como tiempo 

de retención, único para cada analito. 

 

Para la separación de carbohidratos como sacarosa, glucosa y fructosa se utiliza 

una columna de separación rellena de una resina de intercambio catiónico con base 

cálcica, que exhiben propiedades como intercambio de ligandos y exclusión por 

tamaños. 

 

La muestra diluida es previamente filtrada para la inyección en la columna, 

dependiendo de la geometría de los hidroxilos de los diferentes azúcares, estos 

interactúan con los cationes de la resina por afinidad, variando gradualmente los 

resultandos de los tiempos de elución de las diferentes especies. El método se 

                                                           
44 CLAROS, Johan. Análisis Polarimétrico-Fundamento teórico [en línea]. Bogotá. Renglón 30. 
Disponible en Internet: < https://es.scribd.com/doc/89862717/Analisis-polarimetrico>. 
 

Ilustración 16. Distribución de la luz en 
polarimetría. 
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aplica a moléculas de bajo peso molecular relativo, que puedan entrar en los poros 

de la resina y establecer enlaces temporales con los iones contrarios. Las moléculas 

largas no entran fácilmente en los poros y ellas eluyen con mayor rapidez. La 

estimación que luego lo relaciona al obtenido por un estándar. 

 

1.6.2 Métodos Cualitativos 

 

1.6.2.1 Prueba de Molisch. Es la prueba específica para determinar la presencia 

de carbohidratos en una muestra, al deshidratar el glúcido (monosacáridos-alta 

reacción y disacáridos, polisacáridos-baja reacción) forma furfural; este al 

reaccionar con α-Naftol produce un complejo de color morado.  A continuación, en 

la Ilustración 17, se presenta la reacción química. 

 

 

 

 

 

 

   

Fuente: Carbohydrates45 

 

1.6.2.2 Prueba de Benedict. Cuando un carbohidrato posee en su estructura un 

grupo carbonilo libre (C=O) esta reducirá el reactivo de Benedict por oxidación con 

los iones cobre en una solución de pH alcalino y la acción del calor (punto de 

ebullición); forma ácido carboxílico; al reaccionar se puede denominar como azúcar 

reductor. La reacción de oxidación del cobre se presenta en la Ilustración 18. 

 

 

 

 

 

                                              

 

Fuente: Carbohydrates41 

                                                           
45 HARPER COLLEGE. Carbohydrates. Virtual Quemistry Lab [en línea] Ilinois, USA. Disponible en 
Internet: < http://www.harpercollege.edu/tm-ps/chm/100/dgodambe/thedisk/carbo/carbo.htm>. 

Ilustración 17. Reacción química en la Prueba de Molisch. 

Ilustración 18. Reacción de Oxidación del cobre en presencia 
del glúcido-reductor. 
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1.6.2.3 Prueba de Lugol. La interacción del yodo o yodo potásico con el almidón 

forma coloraciones azules oscuras, debido a la ocupación de los espacios libres del 

glúcido, este es un glúcido alterado, al cual, sus propiedades físicas son 

modificadas, como la no absorción lumínica. A continuación, se presenta los 

resultados visuales positivos y negativos de la prueba en la Ilustración 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Carbohydrates41 

 

1.6.2.4 Prueba de Bial. Esta prueba detecta la pentosa. El reactivo deshidrata las 

pentosas formando furfural (derivados de las pentosas). Estos derivados de las 

pentosas además reaccionan con orcinol y los iones de hierro presentes en el test 

reactivo, general productos de color azul. 

 

En la Ilustración 20, se representa la reacción de deshidratación y formación de 

furfural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Carbohydrates41 

 

Ilustración 19. Resultado negativo de la prueba de 
Lugol (izquierda). Resultado positivo de la prueba de 
Lugol (derecha). 

Ilustración 20. Reacción de deshidratación y 
formación de furfural. 
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           Fuente: Carbohydrates41 

 

1.6.2.5 Prueba de Barfoed. Se utiliza para detectar monosacáridos reductores en 

disolución. Los monosacáridos reductores son oxidados por el ion de cobre, 

formándose ácido carboxílico y una precipitación rojiza de ion cobre. Los disacáridos 

reductores tienen la misma reacción, pero lo hacen más lento. A continuación, se 

da a conocer la reacción de oxidación en la Ilustración 22. 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Carbohydrates41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 21. Resultados negativos de la prueba 
Bial (izquierda). Resultado positivo de la prueba de 
Bial (derecha). 

Ilustración 22. Reacción de oxidación y formación de ácidos 
carboxílicos. 
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      Fuente: Carbohydrates41 

 

1.6.2.6 Prueba de Fehling. La prueba reduce el cobre (𝐶𝑢++) por oxidación con los 

todos los azúcares reductores,  siempre que esté medio alcalino con una presencia 

de tartrato de sodio y potasio para permitir la estabilización del cobre.”46 

 

En la Ilustración 28 se representa los resultados visuales (positivo y negativo) de la 

prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de métodos generales para determinación de         

carbohidratos: Métodos cuantitativos 

 

 

 

                                                           
46 Ibid., p.18. 

Ilustración 23. Resultado positivo de la prueba de Barfoed 
(izquierda). Resultado negativo de la prueba de Barfoed 
(derecha). 

Ilustración 24. Coloración positiva de Fehling (izquierda). 
Coloración negativa de Fehling. (derecha) 
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2. METODOLOGÍA 

 

El presente proyecto se desarrolla en los laboratorios del Centro de Gestión 

Industrial del Sena, cuyo fin es obtener azúcares reductores a partir del retal de 

papel moneda y billetes fuera de circulación. 

 

El desarrollo experimental consta de dos etapas principales que consisten en 

pretratamiento e hidrólisis enzimática. Para llevarlo a cabo es necesario seleccionar 

la muestra de billetes fuera de circulación y retal de papel moneda, luego realizar 

una evaluación a la muestra seleccionada dentro de la cual se determina una 

cuantificación de celulosa; posteriormente se hace una evaluación de enzima 

determinando así la actividad enzimática de ésta misma, una curva de calibración y 

por último una cuantificación de azúcares reductores. 

 

Una vez terminado lo anteriormente mencionado se inicia con la primera etapa del 

desarrollo experimental, el pretratamiento el cual se realiza con hidróxido de sodio 

y luego la hidrólisis enzimática cuya enzima seleccionada fue Multifect B. 

 

2.1 EVALUACIÓN DEL SUSTRATO 

 

Se toma una muestra representativa del retal de papel moneda y billetes fuera de 
circulación, por medio de la técnica de cuarteo, la cual consiste en homogenizar la 
muestra y formar un círculo uniforme dividiéndolo en cuatro partes iguales. De allí 
se eliminan dos partes diagonalmente opuestas de manera aleatoria. Luego se 
mezcla el material restante y se cuartea sucesivamente hasta conseguir la cantidad 
necesaria como se muestra a continuación en la Ilustración 25. 

                     
 

Fuente: Método para la caracterización47 

                                                           
47  Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Lección 10. Método para la Caracterización. 
[Consultado el 11/15/2016]. Disponible en Internet: 
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358012/ContLin/leccin_10_mtodo_para_la_caracterizacin.
html>. 

Ilustración 25. Técnica de muestreo-Técnica de cuarteo. 
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En el caso del retal de papel moneda y billetes fuera de circulación no es necesario 

realizar una trituración debido a que estos vienen finamente picados por medidas 

según su forma: rectangular (largo: 1-1.5 cm, ancho: 2-3 mm). 

  

2.2 ESQUEMA GENERAL DE LA OBTENCIÓN DE AZÚCARES REDUCTORES 

 

En el siguiente esquema se muestra el proceso de obtención de azúcares 

reductores, teniendo en cuenta las etapas principales mencionadas anteriormente 

junto con sus variables correspondientes: 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1 Cuantificación de Celulosa. Para realizar la cuantificación de celulosa se 

selecciona un método efectivo y confiable por medio del cual se pueda en primera 

instancia romper y posteriormente eliminar las cargas, el encolante, tintas vegetales, 

hemicelulosas y lignina (compuestos cuya macromolécula acaparan en forma de 

saco a la celulosa) con el fin de dejar libre a la celulosa y así poder realizar la 

cuantificación de ésta. 

 

El método modificado de Kurschner Hoffer es empleado para cuantificar celulosa en 

vegetales, frutas y madera cuya composición química contiene barreras como los 

son las hemicelulosas y lignina. Éste método se emplea en el papel moneda y 

Ilustración 26. Esquema general de la obtención de azúcares 
reductores. 
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billetes debido a que maneja montajes de calentamiento a reflujo a altas 

temperaturas, junto con el ácido nítrico y el hidróxido de sodio, sustancias fuertes 

que ayudan a descomponer el mayor obstáculo para obtener la celulosa siendo éste 

el encolado del papel. 

 

Para llevar a cabo la cuantificación de celulosa se toma 1 g de muestra (peso 

realizado en una balanza analítica Pioneer, OHUS), a la cual se le adicionan 20 mL 

de etanol y 5 mL de ácido nítrico 48 . Una vez homogenizados se somete a 

calentamiento a reflujo durante 1 hora y 50 minutos; luego se realiza una filtración 

al vacío y se lava con agua tipo 1; nuevamente se somete a calentamiento a reflujo 

en agua durante 1 hora, se filtra al vacío y se lava con agua tipo 1. Posteriormente 

se adiciona hidróxido de sodio 0,4 N y se lleva a reflujo durante 1 hora, se filtra al 

vacío y se lava con agua tipo 1. El producto se seca en un horno a 50°C durante 

una hora. El montaje se puede apreciar en la siguiente ilustración49. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se presenta el proceso anteriormente descrito por medio de un 

esquema, en la Ilustración 28. 

                                                           
48 PINTO, Paula; EVTUGUIN, Dmitry; PASCOAL, Carlos. Chemical composition and structural features of the 
macromolecular components of plantation Acacia mangiun Wood. En: 2005. No. 53,. p. 7856-7862.  
49 BAUTISTA, Roberto: HONORATO, Jose. Composición química de la madera de cuatro especies del género 
Quercus. En: Marzo, 2006. p. 25-31 

Ilustración 27. Montaje de 
calentamiento a reflujo. 
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Ilustración 28. Paso a paso del desarrollo experimental de la 
cuantificación de celulosa. 
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Tanto el porcentaje de humedad como el porcentaje de cenizas del retal de papel 
moneda y billetes fuera de circulación se realizaron por medio del método de 
gravimetría a cargo del INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL LTDA, empresa 
contratada por Control Ambiental de Colombia Ltda, cuyos resultados se pueden 
observar en el ANEXO A. 
 

2.2.2 Determinación de Humedad. El método consiste en la pérdida de peso de la 
muestra por calentamiento en una estufa, refiriendo su peso al peso total de la 
muestra y expresada como porcentaje. 
 

• Procedimiento: pesar en un crisol previamente tarado de 1 a 1.5 g de muestra 

homogénea; se procede a colocar al crisol junto con la muestra en la estufa 

manteniendo la temperatura T1. Después de transcurrir el tiempo requerido, se 

lleva el crisol al desecador en donde se deja alcanzar la temperatura ambiente. 

Posterior a esto, se pesa en la balanza analítica y se vuelve a dejar en la estufa 

durante un tiempo determinado; una vez culminado el tiempo se retira de la estufa 

y se deja enfriar nuevamente en le desecador. Por último, se pesa nuevamente y 

se repite el procedimiento hasta alcanzar un pesaje constante. 

 

2.2.3 Determinación de Cenizas. Las cenizas permanecen como residuos luego 

de la calcinación de la materia; la calcinación debe efectuarse a una temperatura 

adecuada, que sea lo suficientemente alta como para que la materia se destruya 

totalmente pero que la temperatura no sea excesiva para evitar que los compuestos 

inorgánicos sufran alteración (fusión, descomposición, volatilización o cambio de 

estructura). 

 

• Procedimiento: pesar un crisol y agregar los gramos de muestra a tratar; con la 

ayuda de pinzas llevar el crisol a la mufla, la cual debe estar previamente 

calentada a una temperatura T1 durante el tiempo requerido. Una vez transcurrido 

el tiempo, se enfrían el crisol dentro de un desecador, para luego ser llevados y 

pesados en una balanza analítica. El peso se anota y se realizan los cálculos 

correspondientes. 

  

2.3 CUANTIFICACIÓN DE AZÚCARES REDUCTORES – DNS  

 

Es importante disponer de un método para cuantificar bajas concentraciones de 

azúcares reductores totales por lo que se emplea la metodología basada en el uso 

del ácido 3,5-dinitrosalicílico debido a que los determina espectrofotométricamente, 

donde la principal ventaja radica en la alta sensibilidad. 
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A continuación, se da a conocer los compuestos necesarios para obtener el reactivo 

DNS y la metodología que se debe llevar a cabo para realizar la cuantificación de 

azúcares reductores y la posterior lectura en el espectrofotómetro. 

 

❖ Reactivos DNS 

• Ácido dinitrosalicílico                       1% 

• Hidróxido sódico                              1% 

• Sales de Rochelle (Tartrato Na-K)  1% 

El reactivo que es bastante inestable debe tener un color amarillo anaranjado. El 

procedimiento de elaboración del reactivo DNS s puede visualizar en el ANEXO B. 

 

❖ Procedimiento 

 

Se añaden 1 mL del reactivo DNS, 1 mL de muestra en un tubo de ensayo y se 

completa a 5 mL con agua tipo 1. Se colocan las muestras en un baño de agua en 

ebullición durante 15 minutos y se enfría en un baño de agua fría.  

Para elaborar el blanco, se toman 2 mL del reactivo DNS y se completa con agua 

tipo 1 hasta 10 mL. 

 

Una vez las muestras en los tubos de ensayo se hayan enfriado se prosigue a 

realizar la lectura en el espectrofotómetro (marca: Shimadzu, serial: 

A114551503399, modelo: UV-1800)  

 

2.4 CURVA DE CALIBRACIÓN 

 

En la curva de calibración se propone un rango de disoluciones de glucosa amplio 

con el fin de que en las lecturas futuras de absorbancia luego del proceso de 

hidrólisis en el espectrofotómetro, estas estén dentro del rango propuesto para así 

poder hallar la concentración de glucosa (azúcares reductores). Por ende, la curva 

de calibración es un referente con concentraciones conocidas de glucosa que se 

emplea para determinar la concentración de azúcares reductores desconocidos.  

Para dar inicio al procedimiento, se toman 0.5 g de glucosa (peso tomado en una 

balanza analítica Pioneer, OHUS), esta se diluye y es aforada en un balón de 100 

mL. A cada uno de los ensayos se les adiciona 50 mL de agua tipo 1. 

A partir de ésta disolución se realizan siete disoluciones a las siguientes 

concentraciones: 
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                           Tabla 3. Curva de calibración de glucosa 

 

 

 

 

 

 

Las muestras junto con el blanco son llevadas al espectrofotómetro a una longitud 

de onda de 540 nm. En primera instancia, se toman las dos celdas de cuarzo (en 

las cuales se realizan las lecturas de cada muestra) y se purgan con el blanco, luego 

se lee la intensidad de luz captada por éste. Se deja una de las celdas de cuarzo 

con el blanco, la otra se lava y se purga con la concentración de glucosa más baja 

y se realiza la lectura (allí la intensidad de la luz que sale de cada muestra es 

captada la cual depende de la concentración de azúcares y comparada con la 

intensidad de luz obtenida por el blanco) de la primera muestra, y así sucesivamente 

con todas las concentraciones de glucosa. 

 

2.5 Evaluación de la Enzima – Multifect B  

 

Multifect B es un complejo enzimático constituido por celulasas y B-glucanasas cuya 

función es realizar la ruptura de la celulosa y celobiosa generando compuestos de 

menor tamaño, siendo afines con aplicaciones típicas de en pulpas de papel, las 

cuales trabajan bajo condiciones especificadas en la ficha técnica de la enzima. Ver 

ANEXO C. 

 

Con la evaluación de la enzima Multifect B se busca corroborar las condiciones de 

trabajo de ésta con base a las dadas en la ficha técnica. 

2.5.1 Determinación de la Actividad Enzimática – Multifect B. Este método 

permite medir la actividad de la enzima sobre un sustrato en el cual se presenta una 

fracción de celulosa cristalina y otra fracción de celulosa amorfa de proporciones 

variables y desconocidas50. 

La determinación de la actividad de la enzima se realiza por medio del método del 

papel filtro, a continuación se muestran las especificaciones de éste: 

                                                           
50 JAEN ALFONSE, M., et al. ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DEL COMPLEJO CELULLÍTICO 
PRODUCIDO POR Trichoderma reesie. HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA CELULOSA. En: 1986. 
Ciemat.597. Sp ISSN 0081-3397. p. 1-19. 

Concentración 
Inicial de Glucosa 
(0.5g/100mL agua) 

Diluciones de 
Glucosa (mg/mL) 

1 
2 
5 

10 
15 
20 
25 

0.02 
0.04 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
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• Especificaciones papel filtro cuantitativo grado 391 

• Marca: Munktell 

• Diámetro: 90 mm 

• 84 g/m² y Qty: 100 

• Art. N° 3.104.090 Lot. N° 10-077 

 

El procedimiento inicia tomando 0.5 g de papel filtro finamente picado, mezclándolo 

con 20 mL de buffer de citrato (0.05M, pH 5) y 5 µL de enzima en un vaso precipitado 

de 50 mL. Se agita manualmente durante 10 segundos cada 10 minutos. Luego se 

incuba durante 30, 75 y 120 min a 50°C, (tomando muestras al finalizar cada uno 

de los tiempos) en una plancha calefactora, se inactiva la enzima en un baño de 

agua en ebullición por un minuto.  

 

Paralelamente se realiza el mismo procedimiento anteriormente mencionado, pero 

con ausencia del papel filtro, con el fin de hacer un blanco de enzima para cada 

lectura. 

 

Posterior a esto, se determinan los azúcares obtenidos por el método del Reactivo 

DNS.  

 

2.6 PRETRATAMIENTO CON HIDRÓXIDO DE SODIO 

 

Antes de proceder a realizar el proceso de hidrólisis enzimática es necesario 
acondicionar el retal de papel moneda y billetes según información bibliográfica con 
base a su composición química y aditivos presentes. De acuerdo a la escasa 
información suministrada por el Banco de la República e información bibliográfica 
consultada, se conoce que el principal componente del papel moneda es el algodón 
junto con algunos aditivos, cargas y encolante en menor cantidad, tal como se ve 
en el capítulo anterior. Por ende se debe elegir un pretratamiento que logre 
descomponer los aditivos, cargas, encolante hemicelulosa y lignina (éstos dos 
últimos componen la pared celular del algodón entrelazando y abrazando en forma 
de saco a la celulosa) con una sustancia lo suficientemente fuerte.  
 
Para ello, se tienen dos opciones, la primera es tratar el papel moneda y billetes con 
ácido, siendo los más empleados el nítrico, cítrico y sulfúrico a temperatura; la 
segunda opción en vez de aplicar ácido se maneja con hidróxido de sodio o 
hidróxido de potasio a temperatura.  La opción, según referencias bibliográficas que 
mejor efecto tiene  es la primera, pero se decide manejar la segunda opción debido 
aque ésta propuesta posiblemente se implenten en campo y por disminuir 
contaminación directa al suelo en el proceso de compostaje, se opta manejar el 
hidróxido de sodio cuyo impacto ambiental es menor. 
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Se elige como compuesto alcalino para implementar en el pretratamiento es el 
hidróxido de sodio debido a que éste es menos costoso y se requieren menores 
cantidades para alcanzar la concentración de 2N necesaria. 
 
Una vez se despojen del retal de papel moneda y billetes la mayor parte de aditivos, 
cargas y encolantes, la segunda función del hidróxido de sodio es romper los 
enlaces de lignina, hemicelulosas y enlaces glucosídicos de la celulosa quedando 
libre para ser convertida en azúcares reductores por medio del proceso de hidrólisis 
enzimática. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se toman 20 g de muestra y se depositan en 1 L de hidróxido de sodio 2N contenido 

en un beaker de 2L.  

 

Para preparar 1L de NaOH 2N, se debe determinar la cantidad de gramos de NaOH 

a emplear utilizando la siguiente ecuación: 

 

                                              Ecuación 2. Normalidad                                                               
 

((( 

N =
Eq − g

V
 

 

 

Ilustración 29. Montaje pre 
tratamiento con NaOH 2N. 
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Donde: 

N: Normalidad 

Eq-g: Equivalente en gramos 

V: Volumen de la solución 

 

Despejando Eq-g y reemplazando: 

 

                                        Ecuación 3. Equivalente en gramos                                                   

 

𝐸𝑞 − 𝑔 = 𝑁 ∗ 𝑉 

 

𝐸𝑞 − 𝑔 = 2𝑁 ∗ 1𝐿 

 

Donde la conversión de la normalidad es: 𝑁 =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Dando como resultado: 

𝐸𝑞 − 𝑔 = 2 𝑚𝑜𝑙 
 

Ahora el equivalente en gramos es igual a: 

 

                                           Ecuación 4. Equivalente en gramos                                             

𝐸𝑞 − 𝑔 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 − 𝑒𝑞
 

 

Donde:  

Masa-eq: Masa equivalente, y es igual a: 

 

                                         Ecuación 5. Masa equivalente                                                        

𝑚𝑎𝑠𝑎 − 𝑒𝑞 =
𝑀̅

𝜃
 

 

Donde: 

𝑀̅: peso molecular 

𝜃: 1 

Reemplazando el peso molecular del NaOH que es de 39.97g/mol, se obtiene que 

la masa-eq es igual 39.97g/mol. 

 

Reemplazando masa-eq en la Ec. 3 se calcula la masa del soluto: 
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                                      Ecuación 6. Masa del soluto                                                                    

 

𝑚𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝐸𝑞 − 𝑔 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑎 − 𝑒𝑞 

 

 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = (2𝑚𝑜𝑙) (
39.97𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 80𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 

 

Se requieren 80g de NaOH disueltos en 1L de agua destilado, por lo tanto, para 

preparar 2L de NaOH 2N se requieren 160g de NaOH. 

 

Posterior a esto, con la ayuda de un agitador magnético se agita la solución durante 

1 hora51 a una temperatura aproximada de 70°C52. La temperatura se alcanzó por 

medio de una plancha calefactora (marca:Thermo Scientific). 

 

Finalizado el tiempo, se realiza una filtración y se deja secar a temperatura 

ambiente53. 

 

2.7 HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 

 

Para llevar a cabo la hidrólisis enzimática se adquiere una enzima que es empleada 

con base a la ficha técnica de ésta; la enzima es adquirida por medio de una 

importadora y distribuidora Merquiand S.A. 

 

Es importante resaltar que las condiciones de trabajo dependen directamente de las 

especificaciones de la enzima, por lo cual para definir el pH y la temperatura del 

proceso se recurre a la ficha técnica. 

Se acoge la hidrólisis enzimática como proceso de degradación del retal de papel 

moneda y billetes por ser un proceso amigable con los suelos y en el proceso de 

compostaje que se maneja en Control Ambiental de Colombia Ltda, debido a que 

aparte del buffer de citrato que se utiliza, se emplea la enzima Multifect B, la cual 

                                                           
51 FORERO GOMEZ, Fabián Enrique; LOPEZ VELANDIA, Roberto Ribelino, OBTENCIÓN DE ETANOL A PARTIR 
DE BRÓCOLI Y CÁSCARA DE ARVEJA EMPLEANDO LA ENZIMA MULTIFECT 720 DE CARÁCTER BÁSICO A NIVEL 
DE LABORATORIO, Op. cit. p. 58. 
52 GONZALEZ, S.; SOTO, N.; RUTIAGA, O.; MEDRANO, H.; RUTIAGA, J.; LÓPEZ, J.. Optimización del proceso de 
hidrólisis de hidrólisis enzimática de una mezcla de pajas de frijol de cuatro variedades (pinto villa, pinto 
saltillo, pinto mestizo y flor de mayo). En: Febrero, 2011, vol. 10, no 1,. p. 17-28.  
53 MALAGÓN, Martha. Obtención de etanol a partir de brócoli y cáscara de arveja empleando la enzima 
Multifect 720 de carácter básico a nivel de laboratorio. En: Septiembre, 2009. p. 1-12. 
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aparte de ayudar con la degradación del sustrato en estudio, ayudaría a la 

degradación de otro tipo de sustancias manejadas en la planta. 

 

La hidrólisis enzimática tiene como objeto lograr y acelerar la degradación de la 

celulosa (de la cual está compuesto en su mayoría el retal de papel moneda y 

billetes) hasta azúcares reductores, los cuales son más fácil de ser descompuestos 

por los microorganismos del suelo empleados en el proceso de compostaje en 

Control Ambiental de Colombia Ltda. 

 

Por disposición de equipos en el laboratorio del Centro de Gestión Industrial SENA, 

no se realiza un diseño de experimentos, por lo cual con base a referenciación 

bibliográfica y ficha técnica de la enzima se opta por manejar el pH y temperatura 

como parámetros fijos y la dosificación y tiempo como parámetros variables. 

 

A continuación, se da a conocer como es llevado a cabo el proceso de hidrólisis 

enzimática. 

 

Se tienen 4 parámetros, dos de ellos son fijos durante la experimentación y dos son 

variables: 

 

❖ Fijos: 

• pH 5 

• Temperatura 50°C 

 

❖ Variables: 

• Dosificación enzima: La relación enzima/sustrato es de 0.075% peso enzima/peso 

sustrato. A continuación, en la Tabla 4 se muestran las dosificaciones empleadas 

en la experimentación para 5g de muestra.  

 

        Tabla 4. Dosificación de enzima para 5 g de muestra 

Relación 
Enzima/Sustrato 

(%P/V) 

Dosificación 
Enzima (µL) 

0.1 5 
1.0 50 
5.0 250 

10.0 500 
 

• Tiempo de Reacción: 0h, 1h, 2h, 4h, 8h, 25h, 34h y 54h. 
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En cuatro recipientes schott de 250 mL en cada uno de ellos se agrega 5 g de 

muestra pre tratada, 200 mL de buffer de citrato (0.05M, pH 5) y la dosificación de 

enzima correspondiente (se emplean micropipetas de 5-50 µL y de 100-1000 µL 

para mayor exactitud) mostradas en la Tabla 5. 

 

          Tabla 5. Dosificación de enzima para la hidrólisis enzimática. 

N° Schott Buffer de 
citrato (mL) 

Dosificación 
enzima (µL) 

1 
2 
3 
4 

200 
200 
200 
200 

5 
50 

250 
500 

 

En la Ilustración 30 se muestra cada ensayo en el tiempo 0 h.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los cuatro ensayos se disponen en un shaker incubator (marca: innova 40) en el 

cual se regula la temperatura a 50°C y una agitación considerable que se elige a 

criterio visual (cuando se vean que la muestra pretratada se agite lo suficiente de 

arriba hacia abajo y viceversa, generando mayor contacto con la enzima) siendo 

ésta de 170 RPM. 

 

Una vez se vayan culminando los tiempos estipulados, se retiran pequeñas 

cantidades de muestra, se inactiva la enzima elevando la temperatura alrededor de 

Ilustración 30. Ensayos de hidrólisis enzimática a distintas 
dosificaciones de enzima: 500µL, 250µL, 50µL y 5µL (de 
izquierda a derecha, respectivamente). 
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los 85°C y se realiza una centrifugación (con el fin de que el sobrenadante no afecte 

la lectura en el espectrofotómetro).  La centrifugación se lleva a cabo en una 

microcentrífuga a 1000 RPM durante 10 minutos. 

Luego se realiza una determinación de azúcares reductores por el método del 

Reactivo DNS. 

 

Para ejecutar el procedimiento de hidrólisis enzimática, se realiza una prueba 

preliminar bajo las siguientes condiciones: T= 50°C, pH 5, 0.1% p/v relación 

enzima/sustrato y tiempos de 0h, 1h, 14h, 18h, 38h, 47h y 55h en una plancha de 

calentamiento con agitación magnética constante, con el fin de observar el 

comportamiento de la enzima. 

 

A continuación en la Ilustración 31, se muestra un esquema general del proceso de 

hidrólisis enzimática54.  

                                                           
54 BAYITSE, Richard; HOU, Xiaoru; BJERRE, Anne-Belinda; SAALIA, Firibu. Optimisation of enzymatic 
hydrolysis of cassava peel to produce fermentable sugar. En: Marzo, 2015. p. 1-7.  
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Ilustración 31. Proceso experimental de hidrólisis enzimática. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En el presente capítulo se detallan los resultados obtenidos durante el desarrollo 

experimental a nivel laboratorio, permitiendo establecer las mejores condiciones 

obtenidas en el proceso de hidrólisis enzimática para la obtención de azúcares 

reductores. 

 

3.1 EVALUACIÓN DEL SUSTRATO  

 

3.1.1 Cuantificación de Celulosa. A continuación, se evidencia el porcentaje de 

celulosa en cada uno de los ensayos, aproximadamente 1 g de retal de papel 

moneda y billetes fuera de circulación. 

  

                                      Ecuación 7. Porcentaje celulosa          

%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = (
𝑃𝑃𝐶𝑆 − 𝑃𝑃𝑆

𝑃𝑀
) ∗ 100 

Donde:  

 

PPCS: peso de la muestra tratada y el papel filtro seco 

PPS: peso del papel filtro seco (con el cual se filtró la muestra) 

PM: peso inicial de la muestra 

 

La experimentación se llevó a cabo por triplicado obteniendo los siguientes 

resultados y porcentajes de celulosa. 

 

Tabla 6. Cuantificación de celulosa. 

 PM (g) PPS (g) PPCS (g) % Celulosa 

ENSAYO 1 
ENSAYO 2 
ENSAYO 3 

0.9984 
0.9993 
0.9998 

0.5401 
0.5002 
0.5190 

1.0221 
1.2303 
1.2290 

48.27 
73.06 
71.01 

 

Se observa que el ENSAYO 1 tiene un porcentaje de celulosa bastante lejano a los 

otros dos ensayos, lo cual se pudo ver reflejado desde un comienzo en su 

comportamiento en la experimentación. Durante el calentamiento a reflujo la 

solución junto con la muestra en el ENSAYO 1 fue mucho más densa y oscura que 

las demás, notando pequeñas cantidades de sustancias ajenas a la 

experimentación lo que se pudo haber dado a una contaminación siendo esta lo 

más probable tierra y similares, debido a que la muestra en su totalidad de retal de 
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papel moneda y billetes fuera de circulación dada por Control Ambiental de 

Colombia Ltda, venía con pequeños fragmentos de tierra a lo que se infiere que la 

muestra del retal de papel moneda y billetes fuera de circulación estaban en parte 

mezclados en la pila de compost.  

 

A continuación, se muestra en la Ilustración 32 el aspecto visual de cada ENSAYO 

al terminar la experimentación, en la que se observa la decoloración de las muestras 

en la mayoría de la superficie. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

De los ENSAYOS 2 y 3 se obtuvo un resultado similar teniendo como promedio de 

éstos dos un 72.035% de celulosa de 0.999955 g de muestra tomada, lo cual es un 

muy buen resultado indicando éste que el porcentaje de celulosa es alto y viable 

hasta el momento para obtener azúcares reductores. 

 

3.1.2 Determinación de Humedad. La determinación de humedad del retal de 

papel moneda y billetes fuera de circulación no fue necesario hallar, debido a que 

Control Ambiental de Colombia Ltda tiene ese dato dentro de la caracterización del 

retal de papel moneda y billetes fuera de circulación realizada por el INSTITUTO DE 

HIGIENE AMBIENTAL LTDA.  

 

La humedad es expresada en porcentaje con un valor de 4.72% lo cual es bajo y no 

influyente dentro de los procesos de pretratamiento e hidrólisis enzimática debido a 

que en ambos el retal de papel moneda y billetes permanece en constante contacto 

con NaOH y Buffer de Citrato respectivamente, no se necesita que la muestra esté 

seca, de lo contrario, siempre está húmeda. 

 

3.1.3 Determinación de Cenizas. Al igual que la determinación de humedad, la 

determinación de cenizas del retal de papel moneda y billetes fuera de circulación 

Ilustración 32. Aspecto visual del ENSAYO 1, 
ENSAYO 2 Y ENSAYO 3 al finalizar la 
experimentación. 
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no fue necesario hallarla debido a que Control Ambiental de Colombia Ltda tiene 

ese dato dentro de la caracterización del retal de papel moneda y billetes fuera de 

circulación realizada por el INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL LTDA.  

 

Las cenizas son expresadas en porcentaje con un valor de 4.76%, lo cual equivale 

al residuo inorgánico, en este caso, metales después de quemar el retal de papel 

moneda y billetes fuera de circulación como lo son: plomo, cadmio, zinc, cromo, 

níquel, bario, cobre, plata, mercurio y manganeso. 

 

El contenido de cenizas de un 4.76% indica el bajo contenido de los metales 
presentes lo cual no llega a ser influyente en el comportamiento de la enzima. 

 
3.2 CURVA DE CALIBRACIÓN 

 
Para construir la curva de calibración se hicieron siete muestras a partir de una 

concentración de glucosa de 0.5 g glucosa / 100 mL agua tipo 1, las cuales se 

muestran en la Ilustración 33 junto con sus respectivas absorbancias. La lectura de 

cada muestra de glucosa se realizó por triplicado en el espectrofotómetro a 540 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 33, se muestran las siete muestras de concentración de glucosa 

junto con el blanco una vez finalizado el tiempo de reacción en un baño en ebullición 

de agua. Se observa la variación en la gama de la coloración de cada muestra en 

donde la más clara es el blanco debido a que no tiene glucosa en la solución. De la 

muestra 1 a la 7 la coloración rojizo-naranja se va intensificando indicando así mayor 

Ilustración 33. Cuantificación de azúcares 
reductores - finalizada la reacción del 
reactivo DNS en un baño de ebullición. 
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presencia de glucosa en la solución tal cual se observa en la Tabla 7 la absorbancia 

de cada muestra.  

 

Tabla 7. Concentraciones de glucosa con sus respectivas absorbancias. 

Concentración glucosa (mg/mL) Absorbancia 

 
0.02 

 
Promedio 

 
0.04 

 
Promedio 

 
0.1 

 
Promedio 

 
0.2 

 
Promedio 

 
0.3 

 
Promedio 

 
0.4 

 
Promedio 

 
0.5 

 
Promedio 

0.0045 
0.0044 
0.0043 
0.0044 
0.0087 
0.0087 
0.0087 
0.0087 
0.1582 
0.1582 
0.1582 
0.1582 
0.3364 
0.3364 
0.3364 
0.3364 
0.6414 
0.6416 
0.6419 
0.6416 
0.8896 
0.8891 
0.8893 
0.8893 
1.1581 
1.1580 
1.1582 
1.1581 

 

En el ANEXO D se encuentra las anteriores concentraciones de glucosa con sus 

respectivas absorbancias dada por el programa intrínseco en el espectrofotómetro. 

 

En la Gráfica 1 se muestra la curva de calibración para glucosa: 
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Se observa que la absorbancia es directamente proporcional a la concentración de 

glucosa debido a que a mayor concentración mayor es la absorbancia. También se 

infiere el valor del coeficiente de correlación cuyo valor es 0.9946, cuyo valor se ve 

afectado en primera instancia por las primeras dos concentraciones de glucosa de 

0.02 y 0.04 mg/mL debido a que sus absorbancias son bastantes bajas, cercanas 

al 0 y por ende influyen en la linealidad de los datos. En segunda instancia los 

valores de absorbancia de las concentraciones de 0.2 y 0.5 mg/mL se desfasan un 

poco de la linealidad generado por algún error durante la preparación o aforo de las 

soluciones de glucosa. A pesar de éstos dos factores, el coeficiente de correlación 

es bastante bueno el cual mide la linealidad.  

 

En la Gráfica 2 se observa nuevamente la curva de calibración con la diferencia en 

que en ésta se omitieron dos datos de concentración 0.02 y 0.2 mg/mL, cuyo 

resultado mejora en el valor del coeficiente de correlación el cual es de 0.9997 

mucho más cercano al 1, comparando con la gráfica1.  

 

 

 

 

 

 

y = 2.4393x - 0.087
R² = 0.9946
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Gráfica 1. Curva de calibración para glucosa. 
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3.3 DETERMINACIÓN ACTIVIDAD ENZIMÁTICA – MULTIFECT B 

 

Como se describió en el Capítulo 2, se determinó la actividad enzimática de la 

enzima Multifect B sobre papel filtro a diferentes tiempos de reacción de 30 min, 75 

min y 120 min; en la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en cada ensayo 

(cada ensayo se realizó por triplicado). 

 
Tabla 8. Resultados obtenidos en la experimentación de la determinación de 
actividad enzimática 

 

En el ANEXO E, se observan las absorbancias obtenidas y calculadas en el 

software intrínseco en el espectrofotómetro. 

Ensayo Tiempo (min) Absorbancia 

 
1 
 

Promedio 
 

2 
 

Promedio 
 

3 
 

Promedio 

 
30 

 
 
 

75 
 
 
 

120 

0.0083 
0.0069 
0.0059 
0.0070 
0.0210 
0.0256 
0.0219 
0.0228 
0.0197 
0.0178 
0.0140 
0.0171 

y = 2.4793x - 0.0933
R² = 0.9997

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Gráfica 2. Curva de calibración ajustada. 
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A partir de las absorbancias obtenidas se hallan las concentraciones de glucosa

por medio de una regresión polinomial impar obteniendo como resultados los dados 

en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Resultados concentración de glucosa 

 

A partir de las concentraciones de glucosa obtenidas en la Tabla 9 se realiza la 

Gráfica 3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa en la Gráfica 3 un ascenso en la concentración de azúcares reductores 

entre los 30 y 75 min de la reacción, mientras que después de este tiempo la 

producción de azúcares reductores disminuye de manera lenta hasta los 120 min, 

siendo el punto de producción más alta a los 75 min de reacción. 

 

La poca producción de azúcares reductores y el inesperado descenso de 

producción de los mismo se ven afectados por el comportamiento de la enzima en 

Ensayo Tiempo (min) Absorbancia Concentración 
de glucosa 

(mg/mL) 

1 
2 
3 

30 
75 

120 

0.0070 
0.0228 
0.0171 

0.0327 
0.0466 
0.0440 

0
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Gráfica 3. Concentración de glucosa para la determinación de la 
actividad enzimática. 
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un factor durante la experimentación siendo este la agitación constante. Tal como 

se describe en la metodología, no hubo agitación constante, sino agitación parcial 

durante el desarrollo de la experimentación lo cual genera una sedimentación del 

papel filtro en el vaso precipitado incurriendo así en el poco contacto de éste con la 

enzima, por ende, la enzima no es aprovechada del todo y sólo una parte de ésta 

alcanzó a reaccionar con el papel filtro sedimentado.  

 

La actividad enzimática de la enzima Multifect B en papel filtro a 50°C, pH 5 y 75 

min (que equivalen a 1.25 horas) de reacción es de 0.2069 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚𝐿 ∗ ℎ⁄  durante 1 

hora. 

 

3.4 PRETRATAMIENTO CON HIDRÓXIDO DE SODIO 

 

El pretratamiento se realiza con el fin de extraer las tintas vegetales, la banda de 

seguridad, el encolante y cargas usadas durante la elaboración del papel, romper la 

lignina y hemicelulosas, acondicionando así el papel moneda y billetes exponiendo 

la celulosa para un mejor ataque enzimático. 

 

3.5 HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 

 

Realizado el proceso preliminar y experimental del proceso de hidrólisis enzimática 

se obtienen los resultados mostrados a continuación en la Tabla 10. Ver resultados 

en el ANEXO F. 

 

En la Tabla 10 se observan los datos de las absorbancias determinados en cada 
uno de los tiempos estipulados; los valores subrayados amarillos y azules: 
 

• Amarillos: en el proceso de determinar los azúcares reductores tal como se 
describió en el capítulo 2 en el que se agregaban 1 mL muestra más 1 mL reactivo 
DNS y 3 mL de agua tipo 1 las absorbancias subrayadas sobrepasaban el valor 
mayor dado en la curva de calibración realizada, por ende, en lugar de agregar 1 

Tabla 10. Datos de absorbancia obtenidos durante el proceso de hidrólisis 
enzimática. 
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mL de muestra, se agregan 0.5 mL de muestra más 1 mL reactivo DNS y 3.5 mL 
de agua tipo 1 y así la lectura de absorbancia está dentro de la curva de 
calibración. 

 

• Azules: en el proceso de determinar los azúcares reductores como se describió 
anteriormente para los valores de absorbancia subrayados amarillos, se agregan 
0.5 mL de muestra + 1 mL reactivo DNS y 3.5 mL de agua tipo 1 las absorbancias 
sobrepasan el valor mayor dado en la curva de calibración, por ende, en lugar de 
agregar 0.5 mL de muestra, se agregan 0.25 mL de muestra + 1 mL reactivo DNS 
y 3.75 mL agua tipo 1 y así la lectura de absorbancia está dentro de la curva de 
calibración. 

 

En vista general, en la Tabla 10 se observa que todas las absorbancias a medidas 
que transcurre el tiempo aumentan teniendo un aumento más rápido los ensayos 
de mayor a menor dosificación de enzima. 

A continuación, en la Tabla 11 se muestran las concentraciones de glucosa para 
cada uno de los ensayos en sus respectivos tiempos. 

 

 

Se observa en la Tabla 11 aumento de todas las concentraciones de glucosa a 
medida que transcurre el tiempo en cada una de las dosificaciones especificadas 
para la enzima.  
 
A continuación, en las Gráficas 4 y 5 se muestra el comportamiento de la 
concentración versus el tiempo de reacción. 
 

Tabla 11. Concentraciones de glucosa durante el proceso de hidrólisis a distintos 

tiempos y dosificaciones de enzima. 
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En la Gráfica 4 se observa un comportamiento discontinuo del ensayo preliminar 

debido a que no hubo un control sobre la temperatura durante toda la 

experimentación, ya que éste se realizó en una placa calefactora, y por ende el 

resultado se ve sujeto a altibajos en la temperatura; se obtiene un crecimiento 

continuo de azúcares reductores hasta el tiempo de 18 horas con una concentración 

m  la máxima de 0.1974 g/L, luego hay un pequeño descenso hasta el tiempo de 47 

h y nuevamente un ascenso en la producción de azúcares en el tiempo de 55 h, 

cuyo descenso pudo haber sido causado por una caída de la temperatura. 

 

En la curva de dosificación de 1 % p/v se observa un aumento durante todo el tiempo 

de reacción hasta el tiempo 34, siendo éste el pico más alto con una concentración 

de 0.1591 g/L y un pequeño descenso en el tiempo 54 h disminuyendo así un poco 

la producción de azúcares reductores.  

 

En la curva de dosificación de 0.1 % p/v se observa aumento suave durante todo el 

tiempo de reacción sin anomalía alguna, el pico de la curva es a una concentración 

de 0.0590 g/L siendo éste a la hora 55. 

 

A continuación, se encuentra la Gráfica 5 de las dosificaciones 5 y 10% p/v 
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Gráfica 4. Concentración de Glucosa vs Tiempo. Ensayo preliminar, 
dosificaciones de 0.1 y 1 % p/v. 
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En la dosificación de 5% p/v existe un aumento considerable de producción de 

azúcares en el tiempo 25 horas sobrepasando el triplicado de su concentración 

anterior en el tiempo de 8 horas sigue un aumento constante hasta la hora 55. El 

pico en la concentración de azúcares de obtuvo en la hora final con un valor de 

3.5170 g/L. 

 

En la dosificación de 10% p/v hay aumento constante hasta la hora 4, luego se ve 

un incremento abrupto hasta la hora 8 y de allí en adelante sigue la producción de 

azúcares con un pico en la última hora siendo de 5.1240 g/L. 

 

A continuación, en la Tabla 12 se muestran las diferencias de concentración de 

azúcares reductores con base al tiempo que se antecede en la producción de los 

mismo; ejemplo: en la dosificación de 0.1%, en el tiempo 0 hay 0 producción de 

azúcares y en el tiempo 1h hay 0.0355 g/L, cuya diferencia es 0.0355g/L. 

 

Tabla 12. Diferencia entre concentración a medida que transcurre el tiempo 

Ensayo 
Dosificación 

Enzima (%P/V) 
Concentración Glucosa (g/L) 

    0 1 2 4 8 25 34 54 

1 0.1 0 0.0355 0.0012 0.0010 0.0005 0.0134 0.0017 0.0057 

2 1 0 0.0371 0.0006 0.0164 0.0218 0.0324 0.0508 0.0086 

3 5 0 0.1292 0.0265 0.1258 0.0430 2.2625 0.5330 0.3970 

4 10 0 0.1978 0.0762 0.1670 2.4600 1.4740 0.2630 0.4860 
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Gráfica 5. Concentración de Glucosa vs Tiempo. Dosificaciones 5 y 10 % 
p/v. 
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En la Tabla 12 se observan las diferencias de concentración de azúcares en cada 

uno de los tiempos estipulados en la experimentación. Al analizar los resultados: 

•Dosificación 0.1%: en todos los tiempos hay producción de azúcares reductores 

aumentando de manera exponencial a excepción en el tiempo 8h en el cual se 

observa un pequeño descenso en la producción no siendo éste tan relevante debido 

a la diferencia decimal tan pequeña. 

 

La mayor producción de azúcares se obtiene de 2h tal como se observa, debido a 

que en 2h se tiene un incremento de 0.0012g/L de azúcares lo que es una 

concentración alta para este tiempo comparándolo con el tiempo de 34h con una 

concentración de tan solo 0.0017 g/L. 

 

•Dosificación 1.0%: un aumento notorio en la producción de azúcares reductores 

se observa a partir del tiempo 4h el cual sigue en ascenso siendo 0.0508g/L la 

concentración más alta de azúcares en el tiempo de 34h. 

 

•Dosificación 5.0%: se observa un aumento significativo en la producción de 

azucares reductores debido a la alta relación empleada de enzima/sustrato, lo cual 

ayuda a consumir mayor cantidad de sustrato disuelto en la solución, siendo el 

tiempo de 25h en el que se obtuvo una mayor producción con un aumento del 

2.2625g/L de azúcares  

 

•Dosificación 10.0%: al igual que en el caso anterior, se evidencia un aumento 

significativo en la producción de azúcares teniendo como mayor aumento de 

producción del 2.4600g/L de éstos en el tiempo 8h. 

 

Por lo tanto, en las distintas dosificaciones se obtuvo en cada una de ellas una 

mayor concentración de azúcares reductores: dosificación 0.1% del 0.0367g/L, 

dosificación 1% del 0.1591g/L, dosificación 5% 2.5870g/L y dosificación 10% 

2.9010g/L, siendo estas las mayores concentraciones respecto al aumento 

significativo del tiempo. 
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4. EVALUACIÓN DE COSTOS DE LA PROPUESTA 

 

Control Ambiental de Colombia Ltda mensualmente recibe alrededor de 20 

toneladas de retal de papel moneda y billetes fuera de circulación disponiendo en 3 

pilas con capacidad cada una de 280-300 m³, dentro de las cuales el retal de papel 

moneda y billetes son mezclados con otro tipo de desechos biológicos para 

aumentar la velocidad de degradación y posteriormente se procede con el proceso 

de compostaje teniendo como paso final un proceso de cribado para separar el 

material no degradado.   

 

• Valor por disposición del retal de papel moneda y billetes. El valor por 

kilogramo del retal de papel moneda y billetes fuera de circulación que Control 

Ambiental de Colombia Ltda cobra al Banco de la República es de $350 pesos, 

siendo un estimado mensual de alrededor de $7.000.000 de pesos y anual de 

84.000.000 de pesos. 

  

• Gastos generados por el retal de papel moneda y billetes acumulado. Para 

tener un panorama global de los costos que le genera la lenta degradación del 

retal de papel moneda y billetes a Control Ambiental de Colombia Ltda se debe 

tener en cuenta: el terreno empleado para disponer de éste el cual podría ser 

utilizado para la degradación de otro residuo biológico que sea mucho más rápido, 

el salario del personal a cargo del proceso de compostaje, del valor de los servicios 

públicos generados, del transporte empleado para llevar el retal de papel moneda 

y billetes a Control Ambienta de Colombia Ltda. 

 

• A cargo del proceso de compostaje se encuentran tres operarios cuyo salario es 

de $800.000 mensual. A continuación, se da a conocer el cálculo de las 

prestaciones de servicios: 
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                             Tabla 13. Sueldo mensual y anual por operario. 

 Mensual Anual 

Sueldo  800.000 9.600.000 

Primas  800.000 

Vacaciones  400.000 

Prestaciones 
de Servicio  

  

Salud (8.5%) 68.000 816.000 

Pensión (4%) 32.000 384.000 

Caja de 
compensación 
(9%) 

72.000 864.000 

ARL (1%) 8.000 96.000 

TOTAL 980.000 12.960.000 
 

Por operario anualmente se Control Ambiental de Colombia Ltda gasta 12.960.000 

multiplicado por los tres operarios que laboran serian un total de 38.880.000 pesos 

anuales. 

 

• El transporte por tonelada de retal de papel moneda y billetes genera un costo de 

$70.000 por tonelada, que mensualmente sería un gasto de $1.000.000 de pesos 

y anualmente de $ 16.800.000 de pesos. 

 

• Porcentaje de gastos de arrendamiento es el espacio de bodega en la cual se 

dispone el retal de papel moneda y billetes que no tiene lugar en planta cuyo valor 

mensual es de $1.000.000 y un valor anual de 12.000.000 de pesos. 

 

• Se generan unos imprevistos dentro de los cuales van incluidos los servicios que 

acaparan el proceso para disponer del retal de papel moneda y billetes entre otros 

factores que puedan llegar a ser relacionados teniendo un costo de $6.288.000 de 

pesos anuales. 

 

A continuación, en las Tablas 14 y 15 se observan las actividades realizadas 

experimentalmente en los laboratorios del Sena, junto con la cotización de cada una 

de ellas generadas por el Centro de Gestión Industrial del Sena. Obteniendo un total 

de $6´840.00 pesos necesarios para llevar a cabo la propuesta en el presente 

proyecto de grado. 
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 Tabla 14. Costos dados durante el desarrollo de la propuesta. 

 

 Tabla 15.  Experimentaciones realizadas en el laboratorio del Sena, sede Gestión 
Industrial. 

 

Actividad Descripción Cantidad Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

 
 
 
Transporte 
 
 
Compra 
enzima 
 
Laboratorio 
 
 
 
 Mano de 
obra 

Viajes realizados a Control Ambiental 
de Colombia Ltda ubicada en 
Facatativá  
Laboratorio 
Universidad 
 
Enzima Multifect B para la 
experimentación. 
 
Herramientas, equipos, reactivos y 
alquiler para llevar a cabo la 
experimentación 
 
El tiempo que el estudiante invirtió en 
el desarrollo de la propuesta. 
 

TOTAL 

 
 

10 
10 
60 
 

2 L 
 

--- 
3.5 meses 

 

 
 

$9000 
$4000 
$4000 

 
$60000 

 
 

$90000 
$40000 
$240000 

 
$120000 

 
---- 

 
$550000 

 
$1´500000 

 
$5´250000 

 
 

$6´290000 

Sesión Actividad Equipos analíticos Valor 

1 
 
 

2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 
 

6 

Cuantificación de 
celulosa 

 
Preparar 

soluciones 
 

Curva de 
calibración 

 
Actividad 

Enzimática 
 

Pretratamiento 
 

Hidrólisis 
Enzimática 

 
 

 
 
 

Espectrofotómetro  
UV-Vis 

 
Espectrofotómetro  

UV-Vis 
 

Espectrofotómetro  
UV-Vis 

 
 
 

Espectrofotómetro  
UV-Vis 

 
TOTAL 

 
$100.000 

 
$50.000 

 
 

$100.000 
 
 

$100.000 
 
 

$100.000 
 

$100.000 
 
 

$550.000 
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Una vez obtenido el valor de disposición del retal de papel moneda y billetes, los 

gastos que éste genera durante el proceso de degradación y el costo que se tuvo 

para llevar a cabo la elaboración del proyecto, se puede obtener una rentabilidad 

siendo ésta: 

                Ecuación 8. Rentabilidad  

𝐑𝐞𝐧𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑝𝑎 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑏 

 

Donde: 

Valor disposición: Valor mensual el cual el Banco de la República paga a Control 

Ambiental de Colombia Ltda por disponer del residuo. 

 

Gastos rpa: Gastos generados mensualmente durante la degradación del retal de 

papel moneda y billetes 

 

Costos lab: Costos generados durante la elaboración del presente proyecto. 

 

𝐑𝐞𝐧𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝: $84.000.000 − $73.968.000 − $6.840.000 

 

𝐑𝐞𝐧𝐭𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝: $3.192.000 

 

La rentabilidad como se puede observar es bastante baja para ser anualmente, lo 

cual por el momento no genera pérdidas directas, pero si indirectas respecto al 

tiempo de disposición prolongado para la degradación del retal de papel moneda y 

billetes, cuyo espacio en planta puede ser sustituido por otro material que tenga un 

tiempo de degradación menor y genere una mayor rentabilidad.  
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5. CONCLUSIONES 

 

• La cantidad de celulosa contenida en 1 g de retal de papel moneda y billetes 

fuera de circulación es del 72.035%, cuyo porcentaje es alto para ser convertido 

en azúcares reductores. 

 

• Una vez culminado el proceso de hidrólisis, y posterior a este, realizado el 

método de cuantificación de azúcares, las absorbancias arrojadas por el 

espectrofotómetro dan a conocer que si hay producción de azúcares. A 

continuación, se dan a conocer las mayores concentraciones de azúcares 

obtenidos en el proceso de hidrólisis enzimáticas en las distintas dosificaciones 

empleadas fueron de: dosificación 0.1%: 0.0367g/L, dosificación 1.0%: 

0.1591g/L, dosificación 5.0%: 2.5870g/L y dosificación 10.0%: 2.9010g/L. 

 

• El pretratamiento empleado en el papel de retal moneda y billetes fuera de 
circulación se realizó con NaOH a una concentración alta de 2N (debido a que 
se desconoce el tipo y cantidad de encolante implementado en la elaboración 
del papel moneda) con el fin de poder extraer tintas vegetales, encolantes y 
romper los enlaces de lignina y celulosa, dejando expuesta la celulosa para un 
mejor ataque enzimático. 
 

• La agitación, aunque no se postuló como variable durante el proceso 
experimental, durante el mismo se notó la influencia de ésta durante la 
experimentación. Esto se apreció en los resultados obtenidos en la 
determinación de la actividad enzimática a lo cual se debió haber obtenido 
valores directamente proporcionales en tan corto tiempo, cual no se evidenció. 
 

• Por medio de la hidrólisis enzimática del retal de papel moneda y billetes fuera 
de circulación es posible obtener azúcares empleando la enzima Multifect B 
teniendo en cuenta las condiciones con la misma especificadas en la ficha 
técnica. 

 

• El resultado obtenido en la determinación de la actividad enzimática fue lejano 
al resultado esperado según ficha técnica de la enzima Multifect B debido a la 
constante agitación durante la experimentación no generando el mayor contacto 
entre enzima y sustrato, debido a que éste quedaba en el fondo del vaso 
precipitado. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

• En el acondicionamiento del retal de papel moneda y billetes se recomienda 

hacer otras pruebas a temperatura y tiempos distintos a los empleados con el fin 

de observar el comportamiento de la celulosa con respecto al NaOH. También 

se recomienda probar otros métodos de pre tratamiento. 

 

• Para efectos y obtención de resultados distintos se puede pensar en realizar un 
diseño de experimentos en el cual los cuatro parámetros que intervienen dentro 
del proceso de hidrólisis enzimática varíen. 

 

• Si se empleara la misma enzima Multifect B, se recomienda tiempos de reacción 
mayores a 54h, con el fin de verificar hasta que tiempo trabaja la enzima y así 
encontrar el alcance máximo de ésta.  

 

• Con base a la recomendación anterior, una vez se obtenga el tiempo máximo de 
trabajo de la enzima Multifect B se recomienda analizar de forma detallada los 
nuevos rangos de tiempos tomados, relacionándolos con la producción de 
azúcares reductores generando una posible modificación en la selección del 
tiempo que haya tenido un mayor porcentaje en la producción de azúcares 
reductores. 
 

• Como se comprobó la obtención de azúcares reductores a partir del retal de 
papel moneda y billetes, se recomienda ampliar el alcance del proyecto, llevando 
el proceso a un nivel más alto realizando una fermentación de los azúcares 
reductores para generar así la producción de etanol. 
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ANEXO A 
RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE CENIZAS Y HÚMEDAD 

 

Resultados realizados por el método de gravimetría obtenidos por INSTITUTO DE 

HIGIENE AMBIENTAL LTDA. A continuación, se evidencian los resultados, dados 

por CONTROL AMBIENTAL DE COLOMBIA LTDA en donde se visualizan los 

porcentajes de humedad y cenizas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16. Resumen prueba TCLP comparación con la 
norma d residuos. 

Tabla 17. Resumen con clos contenidos de 
contaminantes dado en base seca analizados en en 
Ripio. 
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ANEXO B 

PROCESO DE ELABORACIÓN DEL REACTIVO DNS  

 

El procedimiento de elaboración del reactivo DNS fue suministrado Centro de 

Gestión Industrial Sena reflejado a continuación. 

 

El método consiste en una reacción de óxido-reducción (redox) que ocurre entre el 
DNS y los azúcares reductores presentes en la muestra, sin embargo, no es 
recomendable utilizar este procedimiento cuando se trata de muestras 
intensamente coloreadas como mieles y caldos de fermentación, ya que estudios 
realizados indican que este tipo de sustancias tienen altos niveles de dispersión en 
la determinación de azúcares reductores. 
 
La siguiente practica experimental se llevará a cabo con el fin de obtener datos con 
mayor precisión al emplear equipos instrumentales de análisis químicos y comparar 
estos resultados frente a los resultados obtenidos en las volumetrías por Fheling. 

 
❖ Materiales 
 

• Material volumétrico: balón aforado de 500 mL, pipetas aforadas de 5 y 10 mL. 
• Material de vidrio: vaso de precipitados de 50 mL, vaso de precipitados de 250 mL, 

balón aforado 10mL, matraz Erlenmeyer de 100 mL, vidrio de reloj, agitador de 
vidrio, pipetas de 1 y 10 mL y tubos de ensayo. 

• Otros materiales: espátula, pinza para tubos de ensayo. 
 
❖ Instrumentos 
 

• Balanza analítica, con precisión de 0,0001 g. 
• Plancha de calentamiento con agitación. 
• Espectrofotómetro UV 1800 Shimadzu. 

 
❖ Reactivos 
 

• Glucosa grado analítico. 
• Hidróxido de sodio 
• Tartrato de sodio-potasio 
• Ácido 3,5 dinitrosalicílico 

• Ácido clorhídrico concentrado 
• Agua 

 
❖ Elementos de Protección Personal (EPP) y dispositivos de seguridad 
 
Para la realización de esta práctica es necesario el uso de los siguientes EPP y 
dispositivos de seguridad: 
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• Cabina de extracción. 
• Fuente lava ojos. 
• Gafas de seguridad. 
• Guantes de nitrilo grueso y delgado. 
 
❖ Condiciones de seguridad 

 
• Use los EPP permanentemente mientras permanece dentro del laboratorio. No 

se retire los EPP hasta que haya abandonado definitivamente el laboratorio. 
 
• Manipulación del hidróxido de sodio y ácido clorhídrico. 
 

▪ Sustancia muy corrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. Corrosivo por 
ingestión. La inhalación del aerosol puede originar edema pulmonar. Utilice los 
EPP adecuados. 

 
▪ NUNCA adicione agua sobre esta sustancia. Cuando se requiera disolver o diluir, 

adicione el hidróxido de sodio lentamente sobre el agua, con agitación constante.  
Realice esta operación dentro de la cabina de extracción. 

 
▪ Reacciona violentamente con ácidos en el caso del hidróxido y de manera 

inversa en el caso del ácido. 
 
▪ Asígnele un lugar en el laboratorio donde se encuentre separados uno del otro, 

además de metales y materiales combustibles. 
 
▪ Almacene en lugar seco y bien cerrado. 
 

❖ Procedimiento 

▪ Tratamiento del zumo: 

 

• Teniendo en cuenta la tabla Bromatológica de cada materia prima, determine el 
porcentaje de azúcares totales y azúcares reductores por cada 100 gramos de 
fruta. 

 
• Si las muestras tienen fibras o se encuentra turbia, centrifugar cada una a 10000 

rpm por 10 min y el sobrenadante se trasvasa a un tubo nuevo. 

 
❖ Inversión del zumo 

 
• Tome 1 mL de jugo filtrado y vierta en un Erlenmeyer de 100 mL. 

 
• Adicione 5 mL de ácido clorhídrico (HCl) concentrado. 
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• Lleve el Erlenmeyer a 65 °C en un baño de agua por 10 min 
 

• Pasado el tiempo de calentamiento, déjelo enfriar a temperatura ambiente y 
neutralice con NaOH al 10% 

 
• Enrase con agua destilada 
 

❖ Preparación de soluciones 
 

• Prepare una solución patrón de glucosa al 0,1 %p/v, 100mL. 
 

• Prepare el reactivo del ácido 3,5 dinitrosalicílico para 500 mL, teniendo en cuenta 
los siguientes pasos: 

 
• Pese 5 g de ácido 3,5 dinitrosalicílico, 150 g de tartrato de sodio-potasio y 8 g de 

hidróxido de sodio. 
 

• Disuelva el NaOH en 200 mL de agua y adicione en agitación el tartrato de sodio- 
potasio. 

 
• Complete con agua hasta 400 mL y adicione lentamente el ácido 3.5 
dinitrosalicílico. 

 
• Déjelo en agitación y en calentamiento por 15 min. 
 
• Llévelo a volumen y filtre si es necesario. 

 

❖ Curva de calibración y lecturas en la muestra 

 
1. Calibre el espectrofotómetro en “cero” (100% T y/o A = 0), teniendo en 

cuenta que λ = 540 nm y el blanco es agua destilada más el reactivo DNS. 
 
2. Para la curva de calibración y análisis del zumo tenga en cuenta el orden 

que se presenta en la siguiente tabla: 
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Tabla 18. Volúmenes implementados. 

Solución Blanco 1 2 3 4 5 M
1 

M
2 

Vol. de solución de glucosa 
0,1% (mL) 

0 1 2 3 4 5 0 0 

Vol. de muestra 1 (mL) 0 0 0 0 0 0 5 5 

Vol. de agua (mL) 
Vol. Total (mL) 

10 9 8 7 6 5 5 5 

10 10 10 10 10 10 10 10 

 

❖ Desarrollo de la reacción del DNS 

 
• Tomar 4 mL de cada patrón y llevar a un tubo de ensayo. 
• Adicionar 1 mL de la solución de DNS a cada tubo de ensayo. 

• Lleve los tubos a un baño de agua a 100°C por 5 min y luego déjelo enfriar a 
temperatura ambiente. 

• Realice la lectura a 540 nm en el espectrofotómetro UV 1800 Shimadzu. 
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ANEXO C 
FICHA TÉCNICA DE LA ENZIMA MULTIFECT B 
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ANEXO D 

RESULTADOS - CURVA DE CALIBRACIÓN 
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ANEXO E 
RESULTADO DE ABSORBANCIAS – ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 
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ANEXO F 
RESULTADO DE ABSORBANCIAS FINALIZADO EL PROCESO DE 

HIDRÓLISIS (CUANTIFICAACIÓN DE AZÚCARES) 
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