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RESUMEN:

El impacto del hombre en el medio ambiente, tiene gran importancia en la actualidad, es por
esta razon que el modelo de economia lineal actual no responde a las necesidades ambientales
que demanda el planeta actualmente. La economia circular representa entonces una
alternativa sostenible, dando un frente de accion a este estudio que se encuentra enfocado en
el aprovechamiento de desechos organicos para producir celulosa bacteriana. El experimento
explord la produccion de celulosa bacteriana a partir de desechos agricolas de guanabana y
cebolla cabezona, utilizando vinagre casero como base, evaluado con y sin suplemento de
SCOBY. Se ajusto la presencia de SCOBY vy el tipo de sustrato para observar su efecto en la
produccion de celulosa, midiendo el grosor y describiendo la textura de la celulosa producida.
Las condiciones 0ptimas para la produccion de Celulosa Bacteriana se observaron con la
guandbana suplementada con SCOBY y vinagre casero (GVMS), la cual alcanz6 un grosor
maximo de 5 mm en la semana 7. En contraste, la guanébana sin suplemento (GVMNS)
produjo 3 mm en la semana 7, mientras que la cebolla demostrd ser un sustrato ineficaz: la
variedad suplementada (CVMS) apenas formo una biopelicula inferior a 1 mm para el dia 56,
y la cebolla sin suplemento (CVMNS) no genero6 ninguna Celulosa bacteriana en 8 semanas.
Estos hallazgos validan el potencial de la guandbana como recurso clave para nuevas
aplicaciones renovables.
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INTRODUCCION

El impacto del hombre en el medio ambiente a través del tiempo ha tenido gran relevancia,
desde aspectos positivos que permitieron el progreso de la civilizacion, hasta efectos nocivos
e irreversibles, como la contaminacion del entorno, la extincion de especies, el agotamiento
de recursos o la destruccion de habitats. El enfoque de desarrollo vigente, la economia lineal,
que se sustenta en la abundancia de recursos y la continua producciéon de desechos, esta
acercandose a su limite. Durante afos, el sistema econdémico y productivo ha ejercido una
gran presion sobre los recursos naturales y el medio ambiente, lo que ha llevado a una
inevitable escasez y contaminacion (1).

Existen dos modelos econémicos principales, uno de ellos la economia lineal que ha
estado en vigencia desde la revolucion industrial, la cual se fundamenta en tres fases:
"tomar", "fabricar" y "desechar" (2). Frente a este modelo, en el que las materias primas se
extraen, los bienes se producen, se consumen en los hogares y luego se desechan, es
entendible que el mundo esté alcanzando los niveles de insostenibilidad actuales (1). En este
modelo no se toman en cuenta los efectos negativos de la contaminacion y la disminucion de
recursos en cada etapa de la cadena de produccion. Por ello el modelo de economia lineal ya
no es sostenible, por el impacto negativo en el ambiente (2). Como alternativa, emerge el
modelo de economia circular, que se fundamenta en el principio de las tres R (Reducir,
Reutilizar y Reciclar), aplicable a todas las fases del ciclo de vida de los productos y en
estrategias de disefio sostenible (1). La supervivencia del planeta (y la de la humanidad) exige
un cambio radical. En este escenario, una economia circular puede ser la nueva ola que
marque el futuro (2).

En Colombia, segtin datos del DANE, se generan anualmente 24,8 millones de toneladas
de residuos, de los cuales el 47 % se originan en los hogares (3). Dado que el sector
hortofruticola participa con el 20 % en la produccion agricola nacional, y en la tGltima década
ha experimentado un crecimiento sostenido, donde destacan los cultivos de banano,

guandbana, pifia, arveja, cebolla de bulbo y zanahoria (3). Se describe la cadena de consumo



de las frutas y verduras, como un modelo de economia lineal, empezando con la produccion
agropecuaria, postcosecha, almacenamiento, procesamiento industrial, distribuciéon y
consumo (1), en donde se genera pérdida y desperdicio “ya sea que los alimentos se descarten
antes del consumo donde se pierde el alimento o después del consumo en donde se considera
desperdicio” (4). Segun Alzate y Orozco (4) la pérdida y el desperdicio de alimentos puede
ser resultante del descarte de alimentos en aptas condiciones para consumir, pero que al no
cumplir con condiciones organolépticas 6ptimas no son consumidas, o alimentos que estan
contaminados con microorganismos, incluyendo ejemplares que ya tienen un grado de

maduracion muy avanzado que los vuelven peligrosos para el consumo.

Esto se convierte en un problema ya que ambientalmente para la produccion de alimentos
se necesita el uso de energia y de varios recursos naturales como el agua y la tierra, los cuales
terminan siendo desperdiciados cuando (4)os (4), por esta razon se aplican estrategias de
economia circular para minimizar el desperdicio de alimentos aptos para consumo, por
ejemplo “en Corabastos se producen 32087 toneladas de residuos solidos en donde 2020
toneladas son donadas al banco de alimentos” (6), asi mismo se reconoce otras estrategias

como el compost hecho con residuos organicos (1) .

Aun asi, la cantidad de alimento que se pierden y desperdician es considerablemente alta
“En América latina y el Caribe se generan 541000 toneladas de residuos solidos diarios
donde el 50% son residuos organicos” (4), a nivel nacional “en Colombia se pierde y se
desperdicia 9,77 millones de toneladas al aio de alimentos, en donde del 58% al 62%
equivale a frutas y verduras, siendo la produccion y la distribucion los procesos que presentan
un mayor porcentaje de pérdida” (4), (5).

Teniendo en cuenta lo anterior se infiere que el desperdicio y la pérdida de alimentos no es
solo un problema a nivel de seguridad alimentaria, ya que no se estan consumiendo alimentos
que pueden aportar a la nutricion de la poblacion, sino que también genera un impacto
ambiental considerable a largo plazo, y que aunque existen estrategias para la recuperacion de
alimentos aptos para consumo, estas estrategias no se aplican de la misma forma en alimento
de descarte no aptos para consumo, por estas razones es necesaria la aplicacion de los
principios de economia circular para dar una nueva vida util a esos alimentos que se pierden y

desperdician en la cadena de produccidon y consumo.

Se ha datado que el mayor porcentaje de pérdida se da después de la produccion en donde

se suma un porcentaje del 56% entre la distribucion, almacenamiento y consumo (5) , esto



indica que las zonas propicias para la aplicacion de la economia circular son lugares donde se
almacena y se distribuye estos alimentos, es asi que la celulosa bacteriana se vuelve
importante para aplicar los principios de la economia circular, empleando las frutas y
verduras de descarte para generar un nuevo material con gran potencial para producir nuevos

productos en la cadena de consumo.

Dentro de este contexto, el estudio de sustratos organicos provenientes de frutas y verduras
adquiere relevancia no solo por su potencial aprovechamiento en distintas aplicaciones, sino
también por su impacto en la produccion de biopolimeros como la celulosa bacteriana. A
partir del andlisis del consumo y estudios previos, se seleccionaron la guandbana y la cebolla
cabezona como sustratos de prueba, mientras que el banano y la zanahoria se emplearon
como controles positivos, dado que segun revisiones bibliograficas anteriores, el banano
ofrece las necesidades nutricionales adecuadas para la produccion de celulosa bacteriana
cuando se puso a prueba (6). Mientras que la zanahoria, por ensayos propios realizados con
anterioridad, también demostro resultados positivos en la produccion de celulosa bacteriana.
Se realizaron pre experimentos que permitieron evaluar la necesidad de pretratamientos y la
produccion de celulosa bacteriana en diferentes medios. En el primer pre experimento se
observod que el pretratamiento con hipoclorito al 0.1 % afectaba negativamente el crecimiento
de la celulosa, al eliminar los microorganismos presentes en el medio de cultivo. En el
segundo pre experimento, se evalud la produccion de celulosa bacteriana, sin el uso de
SCOBY, utilizando vinagre de manzana casero y diferentes té€s comerciales (T¢ negro, té de
manzanilla comercial y la planta completa), observandose resultados positivos inicamente en
el vinagre de manzana. Estos hallazgos aportan informacion clave para el desarrollo de
nuevos enfoques en la produccion sostenible de biopolimeros a partir de residuos

agroindustriales.

Luego de realizar los pre experimentos y determinar las condiciones iniciales para realizar
los cultivos, se dio paso a la Etapa 1 del trabajo experimental, la cual se divide en dos fases.
En la primera fase, se realiza la busqueda bibliografica, para determinar que no hubiesen
registro de estudios previos donde se hiciera uso de ciertos residuos organicos de cocina
(cebolla, espinaca, borojé y guanabana) y a su vez consultar la composicion quimica del fruto
carnoso de dichos sustratos. Fue asi que en la fase dos, se eligen los sustratos finales (cebolla

cabezona y guanabana), por su porcentaje de azicar y por no encontrar registro bibliografico



en estudios previos. En la Etapa 2 del trabajo experimental, se dividio en tres fases que dieron
respuesta a cada uno de los objetivos especificos. En la fase 1, se elabord vinagre casero de
manzana, el cual fue destinado para el medio de produccion de la celulosa bacteriana. En la
fase 2, para determinar que se estaba trabajando con el consorcio microbiano ideal, se hizo un
aislamiento microbioldgico en paralelo con el SCOBY comercial, mediante los medios EMB,
Sabouraud y MacConkey. De los cuales se obtuvo un crecimiento muy similar en cudnto a
levaduras y la ausencia de contaminacion. Finalmente, en la fase 3, se realizan los medios de
produccion (9 medios en total) poniendo a prueba el vinagre de manzana casero, con cada
uno de los sustratos elegidos y se opta por suplementar algunos de estos medios con SCOBY,
para garantizar la presencia del consorcio microbiano. A partir de esta metodologia se obtuvo
produccion de celulosa bacteriana, la cual pudo ser medida en mm de grosor y el diametro

fue establecido por los recipientes que se utilizaron.

Este estudio se enmarca en el modelo de la economia circular, haciendo énfasis en el
aprovechamiento de los residuos organicos que diariamente se desechan, de forma que, con
estos, se logre realizar “los medios” necesarios, para la produccion de celulosa bacteriana,
teniendo en cuenta las caracteristicas metabolicas del consorcio. Resaltando asi, una vez mas,
las caracteristicas fisicoquimicas, la importancia de este elemento natural y las diversas
aplicaciones en las diferentes industrias. Se espera generar un cambio en la disposicion de los
desechos organicos que se generan a diario en los hogares, aprovechando estos desperdicios,
al producir celulosa bacteriana y aportando a la disminucion del impacto ambiental de estos

residuos.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar la produccion de celulosa bacteriana a partir de un medio en suspension de
vinagre de manzana casero con y sin SCOBY, utilizando residuos de cascara y pulpa de la
guanabana y cebolla cabezona, para determinar la cantidad de celulosa bacteriana producida,

por medio de su grosor.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar la produccién de celulosa bacteriana usando residuos de cascara y pulpa de la
guanabana y cebolla cabezona como componentes del sustrato.

2. Aislar microorganismos presentes en el medio de suspension (vinagre de manzana
casero) y el SCOBY a través del uso de los medios selectivos MacConkey, EMB,
Sabouraud, PDA y MRS, para comparar el contenido microbiologico entre el SCOBY
y el vinagre de manzana casero.

3. Determinar la cantidad de celulosa bacteriana producida en cultivos con vinagre de
manzana casero con y sin SCOBY vy los dos sustratos por medio del grosor de la

celulosa.



1. ANTECEDENTES

La celulosa bacteriana es un material que ha acompafiado a la humanidad desde hace

muchos afios, a continuacion, en la tabla 1, se mencionan algunos de los acontecimientos

mas importantes relacionados con la celulosa bacteriana.

Tabla 1. Acontecimientos relacionados con la celulosa bacteriana

o o ) Resultados (rendimiento, condiciones de
Aflo Acontecimiento historico o estudio )
produccion)
Durante la dinastia Quin se usaba la celulosa bacteriana
para producir la kombucha, una bebida fermentada que se
1644 ) ) ) N/A
empezo a consumir en la época, siendo conocido como la
cura para la inmortalidad.
Se describe la capa de origen acético como la
culpable de la produccion del vinagre, por lo
1886 J. Brown (7) realiz6 un estudio con celulosa bacteriana, que es nombrada "planta del vinagre", la
trabajando con un fermento acético. cual posteriormente se atribuye a la accion de
un microorganismo nombrado como
Bacterium xylinum
La celulosa bacteriana utilizada para producir la kombucha
1900 se vendia como Mo-gu “hongo” tomando mas adelante el N/A
nombre del hongo de la kombucha, (8).
Se aislo A. acetigenum, y al cultivarla en
) . o tubos de ensayo con glucosa se obtuvo tras
Kaushal y T. K. Walker (9) realizaban investigaciones con
o ) . 10 dias, la pelicula de celulosa de
1951 una bacteria aislada en una cerveceria de vinagre en Africa
. aproximadamente 2 mm de grosor adherida
oriental. )
tan firmemente al vidrio que el tubo podia
invertirse sin derramar el contenido.
La celulosa bacteriana comenz6 a recibir mayor
atencion debido a sus caracteristicas unicas, como su alta
1953 cristalinidad, pureza y estructura tridimensional reticulada | /A
(8).
1954 Schramm y Hestrim (10) realizaron una de las primeras | Con el fin de optimizar la produccion de
investigaciones con Bacterium xylinum celulosa bacteriana utilizando Bacterium




xylinum, se crea el medio HS, que puede
tener presentacion liquida o sélida,
obteniendo mejores resultados en medio

liquido agitado.

Acontecimiento historico o estudio

Afio Resultados (rendimiento, condiciones de produccion)
El hongo de la kombucha se empieza a
1990 | comerciar como SCOBY a los Estados N/A
Unidos (8).
Se aislaron un total de 2096 cepas; el aislamiento a partir de
) ) frutas fue particularmente eficiente. Se estimo la productividad de
Ya se usaba el cultivo estatico y el celulosa de 412 aislados mediante cultivo en dos medios diferentes,
cultivo en agitacion como lo hizo Hiroshi | tanto en condiciones de agitacion como estaticas.
1995 | Toyosaki (11) en compafiia comparando la Se obtuvo una mayor acumulacion de celulosa en los cultivos
produccion de celulosa en agitacion y en agitados utilizando un medio a base de licor de maceracion de maiz
cultivo estatico. y fructosa (11).
Se empieza a comparar la celulosa . . .
) La celulosa bacteriana se diferencia de la vegetal por su mayor
vegetal con la celulosa bacteriana, ) ) o ]
pureza, sin contener hemicelulosa, lignina o pectina, y por
1998 | resaltando la pureza de la celulosa ) ) )
) ) o propiedades como alta capacidad de retencion de agua y mayor
bacteriana y sus posibles aplicaciones ) ) )
resistencia mecénica (12).
(12).
Donde realizaron 3 medios de cultivo para cada sustrato
utilizado (mango, pifia y banano) utilizando 250g de fruta y 1000
ml de agua. La fermentacion fue estatica y se realizo con los
Valencia realiz6 la evaluacion de residuos procesados con agua sin ajustar pH, ni °Brix. El medio se
algunos residuos agroindustriales como esterilizo a una temperatura entre 123°C - 127°C y presiones entre
2014 | sustrato para la produccion de celulosa 17 - 20 psi por 20 min. Las membranas de celulosa bacteriana se
bacteriana empleando Gluconacetobacter purificaron con KOH al 5%. La produccion se determin6 por peso
medellinensis (6)
seco, después de 10 dias a 28°C (6).
El rendimiento producto obtenido - sustrato consumido fue de
3.2072g de celulosa seca/g de azlicares reductores (6).
Se realizaron medios con extracto de guayaba dulce y guayaba agria
en las dos concentraciones 20% y 40%.
) la mejor concentracion de extracto de guayaba dulce y guayaba
Baleta y Angelica ya evaluaban las ) ) ] )
2017 | aplicaciones de la celulosa bacteriana en la | agria correspondi6 al 40% en ambas especies, asi mismo se noto

proteccion postcosecha de la guayaba (13)

que el mejor dia para la obtencion de las peliculas con un minimo
grosor concernio a los 7 dias, donde se obtuvo peliculas de ~ 0,4 -

0,7 mm de grosor (13).




Ruiz realiz6 experimentos con la
kombucha comparando diferentes
sustratos como la glucosa, fructosa,

maltosa y manitol para la produccion de

Las fuentes de carbono utilizadas fueron: sacarosa, fructosa,
glucosa, maltosa, y manitol. Cada variacion del medio HS mantuvo
las mismas concentraciones de todos sus componentes y la fuente
de carbono siempre se utilizé a una concentracion de 20 g/L.

El medio HS contenia 10% de una solucién de indculo. Y para
asegurar la diversidad de bacterias y levaduras en la solucion de

indculo, esta fue preparada de 5 variaciones de Kombucha en

2018 celulosa (14). Ese mismo afio, Navarro volumen equitativo.
evaluaba la produccion de celulosa con Segtin lo observado en este estudio, donde la glucosa obtuvo
jugo de arandano y manzana usando la una mayor produccion de celulosa, se ha sugerido generalmente que
bacteria Gluconobacter xylinum (15). la glucosa se convierte mas facilmente en acido glucénico y acido
ceto-gluconico que acelera su produccion de celulosa ya que el
proceso de sintesis es mas directo.
Mediante el aislamiento de bacterias y levaduras presentes en la
Victoriano en compaiiia estudiaron los | melaza de cafia de azucar, se identificaron algunas especies, donde
efectos de la sacarosa en la sintesis de el cocultivo de Komagataeibacter sp. DSIMA.62A y B. bruxellensis
2022 celulosa en la fermentacion de la podria producir BC a partir de melaza suplementada con cafeina y
Kombucha (16). tampon de acetato, con un rendimiento promedio de 27,7 + 1,83
g/L.

Jimenez evaltio dos concentraciones de 20 y 10 % de azlicary 5
tratamientos de 0, 25, 50, 75 y 100 % de sustitucion del té de
cascaras de café. Se realiz6 el analisis de varianza y los resultados
indican que la mayor produccion de celulosa fue con 10 % de
azucar y con una sustitucion del 75 % de la infusion de cascaras de
café. Este tratamiento mostro un rendimiento quincenal de 25 % de

Jiménez utilizo la cascara de café produccion de celulosa, con mejores propiedades de dureza y
como sustrato para producir celulosa estructura firme respecto a los demas tratamientos (17).
2023 | bacteriana (17), el mismo afio Salazar

produjo celulosa bacteriana a partir del

suero de leche (18).

Mientras que Salazar, obtuvo una produccion de celulosa bacteriana
se en todos los medios evaluados con suero. Donde la mayor
produccioén masica de la celulosa bacteriana fue en el tratamiento
que contenia el 100% de suero de leche y nula en solo agua. El
rendimiento de biomasa durante la fermentacion esta intimamente
relacionado con la naturaleza del sustrato y su concentracion. A

mayor concentracion de suero mayor produccion de CM en peso

htmedo y peso seco (18).




Las celulosas bacterianas se purificaron (con solucion NaOH al

Arbeldez y Sanchez produjeron vn 0.5%), se realizo6 secado por liofilizacion y clasificaron en pH

- . . . acido, neutro y basico respectivamente. Se encontraron diferentes
aposito de celulosa microbiana a partir de

o 1 i H. La celul i H
2023 Kombucha como matriz liberadora de resultados dependiendo de cada p a celulosa bacteriana p
. i t 1 t6 mej i fisi imi
extractos fitoquimicos de café para la neutro fue la que presentd mejores propiedades fisicoquimicas que
o ) permiten unas condiciones de porosidad y factor de hinchamiento
cicatrizacion de heridas (19). . . . . . . . .
ideal para su impregnacion y liberacion en interaccion con la herida

en pH cercano a 7 (19)

2. MARCO REFERENCIAL|

2.1. Celulosa

2.1.1. ;Qué es la celulosa?

La celulosa es la molécula biologica mas abundante en la tierra y constituye la mayor parte
de los biopolimeros presentes en el planeta, superando incluso a todos los demas en conjunto.
Su estructura es lineal, compuesta por cadenas no ramificadas de 2000 a 14000 unidades de
B-(1,4) glucosa, unidas entre si por enlaces tipo puente de hidrogeno. Aunque es insoluble en
agua, la celulosa exhibe regiones altamente ordenadas (cristalinas) y otras con un grado
menor de ordenamiento. Este polimero bioldgico presenta varias formas cristalinas, lo que da
lugar al polimorfismo de la celulosa (20).

En la actualidad, la celulosa se puede obtener de diversas fuentes:

De origen vegetal, derivada de plantas lefiosas, lo cual es de gran importancia a nivel
industrial, de organismos pertenecientes a diferentes reinos, incluidos Fungi (Dictyostelium),
Monera (Agrobacterium, Rhizobium, Gluconacetobacter) y Animal (Tunicidae), mediante

sintesis enzimatica in vitro (20).

2.1.2. ;Qué es la celulosa bacteriana?

La celulosa bacteriana es un polimero extracelular producido por bacterias de los géneros
Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium y Sarcina. Aunque su descubrimiento se remonta a
1886, fue en la segunda mitad del siglo XX cuando comenz6 a recibir mayor atencion debido
a sus caracteristicas inicas, como su alta cristalinidad, pureza y estructura tridimensional
reticulada. Entre los productores mas eficientes se encuentran las bacterias Gram-Negativas
del género Acetobacter, especialmente Acetobacter xylinum (actualmente Gluconacetobacter
xylinus), que se utilizan como modelos microbianos en estudios basicos y aplicados sobre

este biopolimero (20).




Aunque su composicidon quimica es similar a la de la celulosa vegetal, presenta diferencias
significativas en su conformacion estructural y propiedades fisicas, como se muestra en la
figura 1. Una de las caracteristicas mas destacadas de la celulosa bacteriana es su alta pureza,
en contraste con la celulosa vegetal, que a menudo est4 asociada con hemicelulosa y lignina
(20). Esto la hace mas resistente y reduce los costos de extraccion y purificacion (21).

Ademas de su pureza, la celulosa bacteriana exhibe un alto grado de cristalinidad (superior
al 60 %) (20), lo que le da a la celulosa una resistencia a la presion, elasticidad y durabilidad.
También tiene una alta capacidad de absorcion de agua y una mayor area superficial debido al
menor didmetro de las microfibrillas en comparacion con la celulosa vegetal. Por otro lado, la
celulosa bacteriana es metabolicamente inerte, no toxica y no causa reacciones alérgicas al
contacto, lo que la convierte en un material especialmente adecuado para aplicaciones
biomédicas y cosméticas (21).

Figura 1. Contenido de celulosa de diferentes fuentes vegetales en comparacion con la
celulosa bacteriana.

[ Composicion (%) )
Fuente Celulosa Hemicelulosa Lignina Extracto

Bacteriana 98 0 0 0
Algodén 95 2 | 04
Henequén 78 4-8 13 4
Ixtle 73 48 17 2
Madera 4347 23-35 16-24 2-8

L Bagazo 40 30 20 10 )

Nota: figura tomada de (21)

2.1.3. Biosintesis de la celulosa bacteriana

La celulosa bacteriana es un biopolimero extracelular que cumple diferentes funciones
biologicas los cuales se muestran en la figura 2.

La figura 2 explica el mecanismo biologico para la sintesis de celulosa bacteriana en el
género Acetobacter, empezando con el ingreso de la glucosa en la bacteria donde la enzima
glucocinasa “liasa” fosforila el hidrato de carbono dando como resultado la glucosa-6-fosfato,
este resulta en glucosa-1-fosfato por la enzima fosfoglucomutasa “enzima isomerasa”,
finalmente por accion de la enzima UDPG pirofosforilasa “enzima transferasa” se obtiene la
UDP-glucosa. En la segunda fase el complejo enzimatico Celulosa Sintasa, sintetiza la

celulosa y suelta extracelularmente en forma de sub-fibrilla de 1.5 nm, donde por



acumulacion se formara la microfibrilla y finalmente la fibrilla con unos 1- 9 nm. El
mecanismo de liberacion de la celulosa al medio extracelular aiin no esta claro, pero se han

definido cuatro posibles modelos como se evidencia en la figura 2.

2.1.4. Técnicas para la produccion de celulosa bacteriana
Existen dos técnicas principales utilizadas para la produccion de celulosa bacteriana: el
cultivo estatico y el cultivo agitado. En el cultivo estatico, las bacterias crecen en una
superficie liquida sin movimiento, lo que resulta en la formacién de una biopelicula o
celulosa gruesa sobre la superficie del medio de cultivo. Esta técnica produce celulosa con
una estructura densa y homogénea (10).

Figura 2. Sintesis de la celulosa bacteriana

CELULOSA B CELULOSA C
cewiosa A BacTERIANA BACTERIANA ceLutosa D
BACTERIANA UDPG-GLUCOSA $ BACTERIANA
N A
: UDPG-GLUCOSA
: A
. .
— b —— : T
UDPG-GLUCOSA UDPG-GLUCOSA g :
UDPG-GLUCOSA
UDPGBLUCOSA
\ J

CELULOSA BACTERIANA
GLUCOSA

(
r 4) Celulosa sintasa A
y =/
GLUCOSA
1) Glucoacinasa
L 2
‘ GLUCOSA-6-FOSFATO
2) fosfoglucomutasa
W 3) UDPG pirofosfforilasa
GLUCOSA-1-FOSFATO ' UDP-GLUCOSA '
\. J
. '"‘f“‘.‘;““ METODOS DE LIBERACION DE LA CELULOSA
Catuloss M A) Sitio catalitico orientado al citoplasma
Sintasa Porina B) Sitio catalitico orientado al espacio extracelular.
— C) Catalisis asociada a intermediarios lipidios.
¥ D) iacion de glicosil /

Nota: figura de autoria propia.

Por otro lado, el cultivo agitado implica el movimiento continuo del medio de cultivo, lo

que promueve la formacion de celulosa en forma de esferas o granulos dispersos en el



liquido. La celulosa obtenida mediante el cultivo agitado tiende a tener una morfologia mas
porosa y menos densa en comparacion con la producida en condiciones estaticas (10).

Schramm y Hestrim, realizaron uno de los primeros trabajos sobre produccion de celulosa
bacteriana, en este estudio se encontr6d que, para que se pueda obtener una celulosa de mejor
calidad al momento de su produccion es necesario proporcionar los nutrientes necesarios para
su Optimo crecimiento. Asegurando de mantener un equilibrio de la poblacion en la interfase
aire-liquido, como lo son una fuente de oxigeno que permita a los microorganismos aerobios
estrictos estar cerca a la fase gaseosa, una fuente de nitrégeno (levadura, polipeptona,
peptona, sulfato de amonio y caseina hidrolizada), y una fuente de carbono (glucosa, sacarosa
y fructosa) (10).

En estudios posteriores Dudman demostré que al usar glicerol como fuente de carbono se
aumentaba en un 40% la produccion de celulosa (22). se decidio utilizar desechos orgéanicos
que contaran con una adecuada fuente de carbono para asi reutilizarlos y no perder la cadena
de produccion asegurando que los recursos naturales que se usaron en su cultivo puedan ser

reutilizados e integrados a una economia circular (10).

2.1.5. Aplicaciones y usos de la celulosa bacteriana
Debido a las caracteristicas fisicas de la celulosa y a la posibilidad de moldear sus
caracteristicas por medio de las condiciones de cultivo (21), la celulosa bacteriana se ha

vuelto un material prometedor en muchas industrias descritas en la tabla 1.



Tabla 1. Investigaciones relacionadas con el uso de la celulosa bacteriana en diferentes
areas comerciales.

Area Estudios

Alimentos | Elaboracion de envases para alimentos con polimero (pHBV) reforzado con celulosa bacteriana
obtenida de la Kombucha(9)
Elaboracion de capa comestible para alargar vida util de la guayaba (13)

Moda Creacion de calzado, cartera y collar de celulosa bacteriana Jiménez. (23)

Salud Elaluacion de la accion de la celulosa bacteriana con amoxicilina-acido clavulanico contra
Staphylococcus aureus, para tratamiento de quemados (Flores et al., 2021).

Produccidn de apositos para la cicatrizacion de heridas a partir de celulosa bacteriana con extractos
fitoquimicos del café (19)

Produccion de celulosa bacteriana con nanoparticulas de oro y plata para aplicaciones antimicrobianas
(25)

Elaboracion de peliculas con proteccion UV con celulosa bacteriana (22)

El desarrollo de andamiajes biodegradables y biocompatibles con celulosa bacteriana, para la ET
cardiovascular (26)

Apositos comerciales a base de celulosa bacteriana, para reducir significativamente el dolor y promover
la curacion de diferentes heridas (27)

Otros Elaboracion de macetas con celulosa bacteriana producida por SCOBY (28)
Uso de la celulosa bacteriana para la recuperacion y mejoria de documentos antiguos (29)
Celulosa bacteriana como sustituto a materiales como el cuero animal o plastico a nivel artesanal (30)

2.2. La Kombuchay el SCOBY
2.2.1 ;Qué es la Kombucha?

La Kombucha es una bebida fermentada a partir de té verde o té negro con una mezcla de
azucar, estos se fermentan con la ayuda de bacterias y levaduras. Segtn la historia la
kombucha se origina en Manchuria, ubicada al noreste de China. Se cree que su nombre
proviene del término japonés “kombu-cha” que significa "té de alga". La fermentacion de
esta bebida dura 7 a 20 dias bajo condiciones aerdbicas. La kombucha se caracteriza por su
sabor acido con notas frutales, resultado de su riqueza en acidos organicos y didxido de
carbono. Este perfil organoléptico distintivo es posible gracias a la actividad de una
comunidad simbiotica de microorganismos conocida como SCOBY el cual es fundamental en
la transformacion de los ingredientes iniciales. El t€ negro suministra los nutrientes
necesarios para que las bacterias del SCOBY prosperen y realicen la fermentacion que
convierte el t¢ en kombucha. La apariencia turbia de la kombucha se debe a la presencia de
solidos suspendidos, que incluyen microorganismos, asi como moléculas grandes como

proteinas, polifenoles y fibras de celulosa, todos productos del proceso de fermentacion (31).



222 (Quéesel SCOBY?

El SCOBY (acronimo de “Symbiotic Colony Of Bacteria and Yeast” o Colonia Simbiotica
de Bacterias y Levaduras) es una biopelicula gelatinosa formada por un gran compendio de
levaduras y bacterias que se desarrollan en la superficie del t¢ donde se estd dando la
fermentacion (31).

El SCOBY es una biopelicula de celulosa derivada de fermentaciones previas, estas
fermentaciones se pueden ver presentes en la elaboracion de vinagres en una manera
artesanal y del té al momento de preparar la bebida kombucha. El SCOBY, o también
conocido como "madre de la kombucha", es una capa fina y gelatinosa de celulosa que se
forma durante la fermentacion. Contiene bacterias y levaduras que trabajan en conjunto para
convertir el t€ en kombucha, esto debido a que cuenta con ciertas propiedades fisicas que
permiten su durabilidad, crecimiento e identificar la calidad del producto, como se puede
evidenciar en la tabla 2. E1 SCOBY cumple varias funciones:

e (Cultivo iniciador: Se utiliza para iniciar una nueva tanda de kombucha.

e Barrera protectora: El biofilm del SCOBY protege la kombucha de bacterias externas

no deseadas.

e Fermentacion: Las bacterias y levaduras del SCOBY fermentan el té, acido acético y

otros compuestos que le dan a la kombucha su sabor caracteristico y sus propiedades.

Un SCOBY saludable se caracteriza por presentar ciertos indicadores organolépticos que
reflejan un proceso de fermentacién adecuado. Como se observa en la tabla 2, en cuanto al
olor, un aroma avinagrado es sefial de que la fermentacion estd ocurriendo correctamente,
mientras que un olor desagradable o mohoso puede ser indicio de contaminacion o
descomposicion. El aspecto visual también ofrece pistas importantes: un SCOBY sano
muestra un color claro, sin manchas oscuras ni signos de moho, a diferencia de uno en mal
estado, que puede presentar manchas, moho o alteraciones en el color. Finalmente, la textura
del SCOBY debe ser firme y gelatinosa; si se percibe blanda, viscosa o se desintegra con
facilidad, es probable que esté¢ deteriorado. Estos indicadores permiten evaluar de forma

sencilla y rapida la condicion del SCOBY (31,32).

Tabla 2. Indicadores organolépticos del SCOBY



Indicadores de un SCOBY en mal estado
Indicadores de un SCOBY saludable
Olor avinagrado: Indica que la fermentacion esta Olor desagradable o0 mohoso: Puede indicar
funcionando correctamente. contaminacion o descomposicion.
Aspecto: Color claro, sin manchas oscuras o moho. Aspecto: Manchas oscuras, moho o cambios de color.
Textura: Firme y gelatinosa. Textura: Blanda, desintegrada o viscosa.

Nota: Tabla sintetizada de (31).

Para concluir, el SCOBY es un componente esencial para la elaboracion de kombucha. Es
importante mantenerlo en buen estado para garantizar una bebida segura y de calidad.

La composicion microbiana de la kombucha varia segtn el cultivo, el clima, la geografia,
las cepas de levaduras y bacterias presentes, asi como la matriz de fermentacion. De este
mismo modo, la presencia de antioxidantes depende en gran medida de las cepas y bacterias

presentes.

2.2.3 Microorganismos presentes en el SCOBY

En condiciones aerdbicas los microorganismos presentes en el SCOBY son capaces de
convertir el azucar y el té negro en acidos como el acético, glucuroénico y gluconico, 14
aminoacidos, vitaminas, polifenoles y enzimas hidroliticas, dentro del consorcio
microbiologico del SCOBY, se pueden encontrar alrededor de 17 géneros de bacterias
acido-acéticas, entre las cuales podemos encontrar Acetobacter, Gluconobacter,
Gluconacetobacter y Komagataeibacter. Entre estas, Acetobacterxylinum (ahora
Gluconacetobacterxylinus), considerada por su capacidad para producir la mayor cantidad de
celulosa. Acetobacter y Gluconobacter al ser usadas en la produccion comercial de vinagre,

son las responsables del sabor avinagrado.



Tabla 3. Géneros de los microorganismos probioticos aislados en la Kombucha

Bacterias Levaduras
Lactobacillus sp. Candida boidinii
kefiranofaciens sp. Dekkera bruxellensis
Satsumensis sp. Kluyveromyces marxianus
Leuconostoc sp. Lachancea fermentati
Leutococcus sp. Saccharimycodes ludwiggi
Bifidobacterium sp. Saccharomyces cerevisiae
Propionibacterium sp. Saccharomyces bisporus
Oneococcusi sp. Saccharomyces uvarum
Acetobacter sp. Torulopsis sp
Gluconoacetobacter sp. Wallemiasebi
Komagataeibacter sp.
Tantichaeroenia sp.
Sakaeratensis sp.
Allobaculum sp.

Nota: Tabla sintetizada de (33)

Las levaduras como Saccharomyces sp., Zygosaccharomyces kombuchaensis, Torulopsis
sp. Pichia sp., Brettanomyces sp interactuan en una relacion simbidtica y son capaces de
inhibir el crecimiento de bacterias contaminantes o patogénicas. Las levaduras contribuyen
inmensamente en el proceso de fermentacion alcohoélica en la produccion del té. Durante este
proceso, las levaduras convierten los azucares del t€ en etanol, asi como en compuestos
variados como ésteres, alcoholes superiores y aldehidos que llevan un papel importante en la
caracterizacion de las propiedades organolépticas. (31,34)

Las levaduras y bacterias presentes en el SCOBY interactuan de forma cooperativa. Las
levaduras se encargan de fermentar los azucares presentes en el té a etanol y las bacterias se
encargan de pasar el etanol a 4cido acético y celulosa bacterina (31,32). Este biofilm tiene
propiedades antisépticas otorgadas por el etanol producido por las levaduras, lo que protege a
la kombucha de microorganismos externos, permitiendo asi la oxigenacion necesaria para que
las bacterias aerobicas puedan realizar su metabolismo y darle sabor y probioticos a la
bebida. (14,35)

Las condiciones Optimas para la fermentacion de la kombucha, permiten el crecimiento y
la proliferacion de las bacterias, estas se encuentran a una temperatura que oscila entre 25 a

30 °C, conun pH de 5 a 6,5 (36).



También se encuentran bacterias acido-lacticas relacionadas en la fermentacion de la leche
y se reconoce su papel como creadoras de probidticos junto con otros microorganismos como
se ve en la tabla 3 (33). Sin embargo, su presencia es inconsistente porque no siempre estan o
estan en bajas cantidades, igualmente la variedad de microorganismos presentes en la
celulosa bacteriana depende del aislado ya que como se evidencia en la tabla 4, se identifican
diferentes grupos de microorganismos en diferentes celulosas bacterianas.

Tabla 4. Aislamientos de microorganismos en celulosa bacteriana en diferentes estudios

Estudio Bacterias Levaduras

Gordillo Herrera Gluconobacter spp. (3 cepas) Meyerozymaguilliermondii (5 cepas)

2018 (37) Bacillus spp. Zygosaccharomycesbailii
Gluconobacter oxydans Zygosaccharomycesparabailii (9
Stenotrophomonas (2 cepas) cepas)

maltophiliasp No identificadas 1
Bacillusamyloliquefaciens

No identificadas 2

Maciuca, Sanchez Y Oenococcus oeni No se aislan

Menéndez. Bacillus cereus (2 cepas)
2022 (33) Bacillus simplex
Bacillus subtilis
Bacillus megaterium
Guzman. Leuconostocmesenteroides (9 aislados) Saccharomycescerevisiae (12
2021 (38) Weisellaviridiscens (1 aislado) aislados)

Gluconobacter oxydans (7 Aislados)
Staphylocccus hominis (11 aislados)
Staphylococcus epidermis (1 asilado)

Hanseniasporaopuntiae (11 aislados)
Lachanceafermentati (12 aislados)
Pichiamanshurica (1 aislado)

Debaryomyceshansenii (2 aislados)
Cryptococcusflavescens (2 aislados)

El SCOBY juega un papel fundamental en el crecimiento y produccion de celulosa, ya que
alberga los microorganismos responsables de la fermentacion y aprovechamiento de los
nutrientes suministrados en el medio de cultivo. La combinacion de un medio liquido
adecuado, como el vinagre de manzana casero, junto con fuentes de carbono como aztcares y
carbohidratos de frutas y verduras, permite la sintesis eficiente de celulosa con propiedades
Optimas para distintas aplicaciones. Comprender y mejorar este proceso es clave para la
produccion sostenible de celulosa bacteriana (11).

Como ya se ha demostrado en varios estudios el SCOBY esta compuesto por diferentes
grupos de microorganismos en donde encontramos levaduras, bacterias acido-acéticas y
ocasionalmente bacterias acido-lacticas (33,37,38),estos microorganismos no solo conviven
de forma simbiotica, sino que también su accidn en conjunto genera un medio ideal para la

produccion de celulosa bacteriana, asi como se observa en la figura 3.



Figura 3. Comportamiento del consorcio SCOBY

CONSORCIO SCOBY

Relaciones simbioticas

FERMENTACION
ALCOHOLICA

Carbohidrato Levaduras Etanol

Nota: figura de autoria propia

La actividad del consorcio inicia con las levaduras que metabolizan los azlcares presentes
en el medio, produciendo etanol como residuo, este residuo es aprovechado por las bacterias
acido acéticas que lo metabolizan generando acido acético como residuo el cual acidifica el
medio volviéndolo selectivo para bacterias acido tolerantes, lo que evita la contaminacion
con otros microorganismos no deseados, lo que permite que las bacterias acido acéticas
productoras de celulosa puedan prosperar y generar el biofilm (34). Respecto a las bacterias
acido-lacticas se resalta que la presencia del acido lactico es en si un desecho de estas
bacterias, que mejora la produccién de la celulosa bacteriana ya que ayuda en la acidificacion

del medio (38).

2.3 Sustratos organicos

2.3.1 ;Qué es un Sustrato?

En microbiologia, un sustrato es la superficie bidtica o abiodtica en donde vive y se
desarrollan los microorganismos (30), un ejemplo de sustrato son los medios de cultivo
tradicionales usados en microbiologia. En la produccion de celulosa bacteriana, se utilizan
medios de cultivo especificos tales como el desarrollado por Hestrim y Schramm (Medio
H-S), a partir de este medio de cultivo se han desarrollado investigaciones y modificaciones

en variables como la fuente de carbono, fuente de nitrogeno y el pH, como lo indicaron



Carrefio, Caicedo, & Martinez, en 2012 (20).Sin embargo, las fuentes de carbono como el
manitol, glicerol, glucosa, entre otros, tienen altos costos en el mercado lo que puede limitar
la produccion de celulosa bacteriana a escala industrial y por consiguiente su aplicabilidad
comercial. Estos costos de produccion de la celulosa bacteriana se pueden reducir
significativamente por el uso de medios de cultivo no definidos o complejos en los que se
incorporan residuos agroindustriales o de alimentos, cdmo lo indicaron Kurosomi, Sasaki,
Yamashita, & Nakanura, en 2009 (6).

Algunos microorganismos que producen celulosa bacteriana se encuentran de manera
natural en frutas y vegetales en descomposicion. Estos microorganismos pueden metabolizar
glucosa, azucar, glicerol y otros sustratos organicos, excretando celulosa pura que forma una
"pelicula" en la superficie. En los ultimos afios, muchos estudios se han enfocado en
desarrollar medios de fermentacion econdmicos para producir celulosa bacteriana; por
ejemplo, utilizando zumos de frutas, ya que se puede sustituir el azlicar necesario por
residuos alimentarios ricos en azicares, logrando excelentes resultados de crecimiento, a
menudo superiores a los obtenidos con azticar de mesa. La celulosa bacteriana puede
sintetizarse a partir de casi cualquier materia organica, especialmente residuos de frutas y
hortalizas. Esto no solo proporciona una fuente de produccion econdmica que se ajusta a una
economia circular local, sino que también puede conferir a la celulosa bacteriana propiedades
superficiales especiales mediante la aplicacion de tintes naturales o diferentes texturas (2).

La seleccion de los sustratos adecuados para la produccion de celulosa bacteriana fue un
factor determinante en la optimizacion del proceso fermentativo. En el presente estudio se
seleccionaron la pulpa y una porcion de la cascara de guandbana, asi como la cebolla
cabezona, como principales fuentes de nutrientes. Esta eleccion se fundamenté en sus
propiedades quimicas y en el potencial impacto que podrian ejercer sobre el crecimiento de
los microorganismos presentes tanto en la madre del vinagre como en el SCOBY. Se priorizd
el uso de la pulpa debido a su alto contenido de azlicares, mientras que la inclusion de la
cascara respondid al interés por aprovechar integralmente el residuo, en concordancia con
principios de economia circular. La guandbana fue seleccionada por ser una fruta nacional y
por la falta de estudios previos que evaltien su potencial en la produccion de celulosa
bacteriana. Esta eleccion se aline6 con el objetivo de fomentar una economia circular,
promoviendo el aprovechamiento de los desechos organicos que pudieran contener los

nutrientes esenciales para el crecimiento de los microorganismos responsables de la sintesis



de celulosa. Por otro lado, la cebolla fue incluida en el experimento debido a su contenido de
nutrientes con propiedades antimicrobianas, por su capacidad para inhibir el crecimiento de
diversas bacterias, por lo que se propuso evaluar si también podria afectar el crecimiento de
levaduras en la fermentacion. Por lo tanto, el objetivo de su inclusion fue analizar su efecto
en el SCOBY, determinando si su presencia actuaba como un inhibidor de la actividad de las

levaduras y, por consiguiente, influia en la fermentacion y produccion de celulosa bacteriana.

2.3.2 Sustratos organicos usados en la produccion de celulosa bacteriana

En el 2014, se realiz6 un estudio donde se determin la produccion de celulosa bacteriana
a partir de Gluconacetobacter medellinensis, mediante residuos agroambientales, donde se
tuvo en cuenta el uso del banano y otras frutas. Luego de evaluar sustrato por sustrato y
teniendo en cuenta el comportamiento metabodlico del género Gluconacetobacter, quien
primero debe hidrolizar la sacarosa en el periplasma de la célula para convertirla en fructosa
y glucosa, se resalto la eficacia del banano en la produccion de celulosa bacteriana por la
considerable cantidad de estos dos azlcares, comparados con otros sustratos los cuales sélo
contenian sacarosa, haciendo el proceso un poco mas complejo (6). Por ello el banano fue el
candidato perfecto para ser el control positivo en el presente estudio. También se tuvo en
cuenta para la produccion eficiente de celulosa bacteriana, que los sustratos organicos como
frutas y verduras deben presentar un alto contenido de azucares simples (glucosa, fructosa o
sacarosa), asi como nutrientes esenciales como nitrogeno, potasio y vitaminas del complejo
B. Ademas, es ideal que estos residuos sean facilmente fermentables y tengan un pH
ligeramente acido o ajustable. Estas condiciones favorecen el crecimiento del consorcio

bacteriano y la sintesis de celulosa de buena calidad en menor tiempo (6).

2.4 Impacto ambiental

2.4.1 Desperdicios anuales en Colombia
Se estima que un tercio de todos los alimentos producidos a nivel mundial se pierden o se

desperdician, lo que se traduce en pérdidas econdmicas sustanciales que no solo afectan a los
productores, sino también a los consumidores y a las naciones, y pone en riesgo la estabilidad
de los medios de vida y la economia (39). Cada afio, se generan alrededor de 2.010 millones
de toneladas de residuos solidos municipales. De mantenerse el ritmo actual de crecimiento,
esta cifra podria ascender a 3.400 millones de toneladas para el afio 2050 (40). Entre los

desechos mas comunes se encuentran los restos de alimentos (frutas y verduras) que son los



productos mas afectados por esta problematica. De las 10.434.327 toneladas disponibles al
afio, se pierden o desperdician 6.081.134 toneladas, lo que representa un 58 % del total.
Dentro de este desperdicio, 1.699.910 toneladas provienen de los supermercados, tiendas de
barrio, plazas de mercado y hogares, lo que equivale al 28 % de los productos dafnados (41).

En Colombia, con una oferta nacional disponible de alimentos de 28,5 millones de
toneladas, se pierden y se desperdician un total de 9,76 millones de toneladas, lo cual
equivale al 34% del total. Esto significa que, por cada tres toneladas de comida, una termina
en la basura (41). El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) reporta
una produccion anual de 24,8 millones de toneladas de residuos, de los cuales el 47 %
proviene de los hogares (40). Donde las familias perciben el desperdicio unicamente como lo
que no se consume en el plato, sin considerar otros factores como la caducidad de los
productos antes de ser utilizados (42). Ademas, se estima que cada habitante genera, en
promedio, 515 kilogramos de desechos al afio. A pesar de estos volimenes, la tasa de
reciclaje en el pais alcanzé apenas un 11,82 % en 2019 (40).

Datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios indican que en 2020 la
disposicion diaria de residuos solidos en el pais fue de 32.580 toneladas, lo que representd un
aumento del 0,89 % con respecto a 2019. Ocho ciudades concentraron el 45,23 % de estos
desechos: Bogotd, Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, Cucuta, Soacha y Soledad (43).

Otro de los factores que contribuyen a esta problematica, es la sobreproduccion en el
sector agropecuario, ya que no existen planes adecuados que equilibren la oferta y la
demanda. Ademas, la falta de infraestructura vial y rutas de transporte en buen estado impide
el traslado eficiente de los alimentos. En algunos casos, los agricultores prefieren descartar

sus cosechas debido a los altos costos asociados con su recoleccion y distribucion (42).

2.4.2 Consecuencias ambientales

El desperdicio de alimentos no solo representa un problema social y econdmico, sino que
también tiene un fuerte impacto ambiental. Cada vez que un alimento se pierde, no solo se
desaprovechan los recursos utilizados para producirlo, sino que también se generan
consecuencias negativas para el planeta.

Cuando los desechos organicos terminan en los vertederos, contribuyen significativamente
a las emisiones de gases de efecto invernadero, representando entre un 8 % y un 10 % del
total generado por los sistemas agroalimentarios. Este proceso no solo acelera el cambio

climatico, sino que también compromete la sostenibilidad de los ecosistemas y la estabilidad



en la produccion de alimentos (39).

Ademas, la produccion agricola demanda grandes cantidades de recursos: 34 % de la tierra
y 70 % del agua dulce a nivel global. Por lo tanto, cada alimento desperdiciado implica
también la pérdida de estos valiosos insumos. A medida que el cambio climético genera
fendmenos extremos como lluvias torrenciales o sequias prolongadas, el riesgo para los
cultivos aumenta, afectando la seguridad alimentaria y agravando la crisis del hambre (42). Si
a esto se suman los elevados niveles de pérdida de biodiversidad, el desafio para garantizar

un equilibrio sostenible se vuelve atin mas critico (42).

2.4.3 Desarrollo de alternativas sostenibles

Para mitigar el impacto ambiental del desperdicio de alimentos y la generacion de
residuos, es fundamental avanzar hacia modelos de produccion y consumo mas sostenibles.
En este contexto, el aprovechamiento de los desechos y el reciclaje han tomado mayor
relevancia en los ultimos anos, reflejando un cambio positivo en la manera en que se
gestionan los residuos en el pais.

Seglin la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, la cantidad de materiales
reciclados en Colombia ha mostrado un crecimiento significativo. En 2018 se aprovecharon
974.039 toneladas, en 2019 la cifra aument6 a 1.407.785 toneladas, y en 2020 alcanzo
1.903.269 toneladas gracias al trabajo de 494 prestadores del servicio publico de aseo. Este
avance evidencia una mayor adopcion del reciclaje en la fuente y la implementacion de
estrategias mas eficientes para la reutilizacion de materiales (43).

En linea con estos esfuerzos, en 2019 se lanz6 la Estrategia Nacional de Economia
Circular (ENEC), que busca dejar atras el modelo tradicional de produccion lineal y
promover un enfoque circular. Esta iniciativa propone innovaciones como la valorizacion de
residuos, el cierre de ciclos de materiales, la extension de la vida util de los productos y el uso
de herramientas digitales para mejorar la gestion de residuos. Su objetivo es maximizar el
valor agregado de los sistemas productivos y urbanos en términos econdmicos, ambientales y
sociales, impulsando la transformacion hacia practicas mas sostenibles (44).

La implementacion de esta estrategia no solo responde a un compromiso ambiental, sino
que también forma parte del Plan Nacional de Desarrollo “Pacto por Colombia, Pacto por la
Equidad”, que plantea la necesidad de producir conservando y conservar produciendo. Este

cambio de paradigma representa un desafio para la sociedad, ya que implica optimizar el uso



de los recursos teniendo en cuenta la capacidad de regeneracion de los ecosistemas y
fomentando un uso circular de los materiales, el agua y la energia (44).

Este enfoque innovador ha cambiado la manera en que se conciben los residuos; hoy no se
habla de basura, sino de recursos potenciales que pueden convertirse en insumos para nuevos
productos. El reciclaje no solo reduce la presion sobre los ecosistemas, sino que también
genera oportunidades econdmicas, permitiendo dar una segunda vida a materiales como el
plastico, el carton y los residuos orgéanicos, que pueden transformarse en fertilizantes para
suelos degradados (43).

Estos avances han sido respaldados por diversas politicas nacionales, como el Conpes
3874 de 2016, que establece la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Sélidos. La consolidacién de un modelo de economia circular en Colombia representa un
paso clave hacia una gestion mas eficiente y responsable de los recursos, garantizando una

mayor sostenibilidad para las futuras generaciones (43).

2.4.4 Modelos economicos

A lo largo de la historia, los sistemas econdmicos han evolucionado en funcién de las
necesidades de produccion y consumo de la sociedad. Durante mucho tiempo, el modelo
predominante ha sido el de economia lineal, caracterizado por un enfoque de extraccion,
produccion, consumo y descarte, en el que los recursos naturales son explotados sin una
gestion eficiente de su ciclo de vida. Sin embargo, el impacto ambiental y la creciente escasez
de materias primas han impulsado la bisqueda de alternativas mas sostenibles. En este
contexto, la economia circular surge como una propuesta innovadora que replantea la forma
en que se disefan, fabrican y utilizan los bienes, promoviendo la reutilizacion, el reciclaje y
la regeneracion de materiales. Este cambio de paradigma no solo busca minimizar la
generacion de desechos, sino también optimizar el aprovechamiento de los recursos,
generando beneficios tanto ambientales como econdémicos (1). Este enfoque (economia
circular) se centra en la reutilizacioén de recursos naturales. Ademas, al ser biodegradables,
estos sustratos generan menos residuos contaminantes durante el proceso de produccion.
Permite generar valor a partir de materiales que usualmente se desechan, representando una
oportunidad econdmica para agricultores y productores de la industria alimentaria.
Promoviendo asi un ciclo de vida mas sostenible para los productos, donde los desechos se

transforman en insumos para nuevos procesos productivos (1)



Figura 4. Economia lineal versus economia circular.
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En la figura 4 se compara la ldgica de la economia lineal con la de la economia circular,
resumiéndola en cuatro etapas clave. La primera etapa incluye los recursos naturales y el
entorno que proporciona las materias primas para los procesos productivos. Estos recursos se
transforman en bienes y servicios que luego pasan a la fase de consumo, donde se usan un
tiempo antes de descartarlos. En cada etapa se generan residuos que se eliminan, incineran,

depositan en el suelo o envian a rellenos sanitarios (1).

2.2.1 Beneficios o impacto del uso de sustratos organicos como la guanaba y la

cebolla cabezona

Tradicionalmente, la celulosa bacteriana se produce a partir de medios de cultivo costosos,
que contienen como fuente de carbono glucosa y otras fuentes de nutrientes, resultando en
elevados costos de produccion, lo que limita la utilizacion de este material. Por tanto, el
empleo de fuentes de carbono econdmicas y micronutrientes es una estrategia interesante para
superar esta limitacion, aumentando la competitividad de este material (6). En este contexto,
se han explorado alternativas méas sostenibles como el uso de residuos agricolas, entre ellos la
guandbana y la cebolla cabezona, debido a su alto contenido de glucosa, lo que las convierte
en sustratos adecuados para sustituir fuentes comerciales en la produccion de celulosa

bacteriana.

El uso de sustratos organicos como la guanabana y la cebolla cabezona para la produccion de
celulosa tiene varios beneficios e impactos positivos. Estos materiales, que son desechados
como residuos agroindustriales, se convierten en recursos valiosos para la produccion de

celulosa, reduciendo la acumulacion de desechos y promoviendo la reutilizacion. Los



residuos organicos como la guanabana y la cebolla cabezona contienen micro y
macronutrientes que son procesados eficientemente para obtener celulosa, manteniendo una

mejor calidad.

3. DISENO METODOLOGICO
3.1 Universo, poblacion y muestra

Este estudio experimental explor6 la produccion de celulosa bacteriana a partir de
desechos agricolas de guanabana y cebolla cabezona, pertenecientes al universo de restos
organicos domeésticos.

La poblacion abarc6 la totalidad de cascaras y pulpa de estas frutas y verduras
generadas en una semana en un entorno doméstico, desechadas por madurez avanzada o
descomposicion. De esta poblacion, se selecciond una muestra representativa de 40
gramos de cada tipo de desecho (guanabana “cascara y pulpa” y cebolla cabezona
“cascara y pulpa”), utilizados como parte del sustrato en dos medios de cultivo: vinagre
de manzana casero (pH 4.0) y vinagre casero (pH 4.0) suplementado con SCOBY

comercial.

3.1. Hipétesis, variables e indicadores

La hipotesis central de esta investigacion plantea que en ausencia de SCOBY el
vinagre de manzana casero, combinado con el uso de guanabana (cascara y pulpa) y
cebolla cabezona (cédscara y pulpa) como parte del sustrato, puede producir celulosa
bacteriana. Con el fin de comprobar la hipdtesis, se disefio un experimento controlado,
donde se manipularon las variables independientes (presencia de SCOBY vy tipo de
sustrato) para observar su efecto sobre la variable dependiente: la cantidad de celulosa
bacteriana producida. Para evaluar los resultados, se establecieron indicadores
cuantitativos, siendo el principal la masa de celulosa bacteriana producida, medida en
miligramos, después de un periodo de fermentacion controlado (temperatura: 25-30°C,
pH: 4, aireacion: aerobiosis). Adicionalmente, se consideraran indicadores secundarios
como el grosor (medido en milimetros) y la textura de la celulosa obtenida, para
caracterizar cualitativamente el producto final. Estos indicadores permitiran determinar
con claridad el efecto del vinagre de manzana casero, sin SCOBY, y los sustratos

vegetales sobre la cantidad de celulosa bacteriana producida.



Tabla de variables.

Tipo de variable

Variable

Descripcion

Unidades de medida/
Categoria

Variables Indepenndientes

presencia de SCOBY

Factor que se manipula para
observar su efecto. Se evalia
si la ausencia de SCOBY
influye en la produccion de
celulosa bacteriana

Presencia/ Ausencia

Tipo de sustrato

La composicion del medio de
cultivo utilizado para la
fermentacion

Guanabana, cebolla, vinagre
de manzana y SCOBY.

Variable dependiente

Cantidad de celulosa
bacteriana producida

Resultado principal medido
para determinar el efecto de
las variables independientes

Milimetros (mm)

Variables controladas

Temperatura de fermentacion | Rango de temperatura 25-30°C
constante

Ph del medio Nivel de acidez constante 4.0

Aireacion Condicion de oxigeno en Aerobiosis

ambiente de produccion

Indicador secundario

Textura de celulosa bacteriana

Caracteristicas cualitativas de
la celulosa producida

cualitativo (descriptivo)

3.2

Técnicas y procedimientos

El proyecto experimental se estructur6 en tres etapas distintas, representadas en la

figura 5, donde se evidencia la etapa preexperimental, seguida por la Etapa [ y la Etapa

II. Cada una de estas etapas se disefid con propdsitos especificos, todos ellos

contribuyendo al objetivo general del experimento.




Figura 5. Disefio metodologico
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La ejecucion de cada etapa se llevo a cabo empleando técnicas adaptadas a las necesidades

particulares de cada seccion, las cuales se detallaran a continuacion:

3.2.1. Etapa preexperimental
Cumple con el objetivo de identificar la necesidad de realizar un pretratamiento en frutas y

verduras de descarte para eliminar la flora acompafante, como paso preparatorio para la
produccion de celulosa bacteriana. Ademas, cumple el objetivo de seleccionar el liquido base
optimo (vinagre de manzana, t€ negro o té verde) para el medio de cultivo, que permita la
produccion de celulosa bacteriana sin la suplementacion de SCOBY. Las técnicas y

procedimientos detallados en el anexo 1y 2.

3.2.2. Seleccion del sustrato (Etapa I)
Fase 1. Preseleccion de grupo de frutas y verduras



Cumple con el objetivo de clasificar los desechos orgéanicos, entre aquellos documentados
como sustratos en la produccion de celulosa bacteriana, diferenciando aquellos sin
antecedentes de uso en este contexto. Se usaron técnicas como el uso de herramientas
tecnologicas para la busqueda bibliografica mediante palabras clave.

Para el procedimiento se emplearon bases de datos cientificas y académicas en linea
(PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar), utilizando una seleccion de palabras
clave, considerando términos especificos (celulosa bacteriana, desechos agroindustriales,
SCOBY) y generales relacionados con la produccion de celulosa bacteriana y los desechos
organicos (celulosa, produccion, frutas, verduras, bacterias, Kombucha).

De forma que se logra descartar frutas y verduras con antecedentes de uso en la
produccion de celulosa bacteriana y generar una lista de frutas y verduras sin antecedentes en
este contexto.

Fase 2. Seleccion de la fruta y verdura para el estudio.

Cumple con el objetivo de comparar el contenido de micronutrientes de diferentes frutas y
verduras, con el fin de seleccionar los sustratos experimentales adecuados para la produccion
de celulosa bacteriana. Se usaron técnicas como la revision bibliografica, anélisis
comparativo y seleccion basada en datos.

Para el procedimiento se realizé una busqueda bibliografica para recopilar informacion
respecto a los micronutrientes que contiene cada una de las frutas y verduras de la lista
elaborada anteriormente, para la seleccion de la fruta y verdura y los controles que se usaron
en el experimento se tuvo en cuenta la investigacion de Valencia (6), en donde se resalta la
importancia de las altas cantidades de aztcares para la produccion de celulosa bacteriana, y
se eligié como controles una fruta y una verdura con antecedentes satisfactorios en la
produccion de celulosa bacteriana, y como parte del sustrato experimental se eligi6 la fruta y

verdura con mayor porcentaje de azlcares.

3.2.3. Prueba experimental y analisis de resultados (Etapa II)
Fase 1. Produccion de vinagre:

Cumple con el objetivo de elaborar vinagre de manzana para su uso en la produccion de
celulosa bacteriana, usando técnicas de experimentacion.

Para el procedimiento se tuvo cuenta los resultados de la etapa preexperimental II
evidenciado en el Anexo II, se eligié el vinagre como medio base para el sustrato de

produccion, debido a que el vinagre de manzana casero es una base de cultivo idoéneo para la



produccion de celulosa bacteriana sin necesidad de ser suplementado con SCOBY. Esta
caracteristica simplifica el proceso, eliminando la necesidad de mantener un SCOBY viable y
permitiendo la produccion de celulosa a partir de vinagre casero, cuya elaboracion se detalla
en la tabla S. Para confirmar su viabilidad, se midi6 el pH del vinagre tras 14 dias de
fermentacion y se evalud la produccion de celulosa bacteriana sin SCOBY siguiendo el
procedimiento realizado en la etapa preexperimental evidenciado en el Anexo II.

Tabla 5. Produccion de vinagre de manzana casero

Materiales:
-Cinco manzanas rojas maduras
-Vinagre de manzana comercial

-Agua

Procedimiento:

Se maceran en un mortero de madera las manzanas, hasta obtener una consistencia de puré.
Se agrego6 un volumen de agua equivalente a la mitad del volumen del macerado, con el fin
de humedecer el remanente.

En un recipiente se agrego el resultado del paso 2, junto con 10 ml de vinagre de manzana
comercial.

Se homogeneizo y se incubd a temperatura ambiente, protegido de la luz por 14 dias

Fase 2. Aislamiento de microorganismos de la celulosa bacteriana en el SCOBY y el
vinagre de manzana casero:

Cumple con el objetivo de comparar los aislamientos de microorganismos obtenidos en
cultivos de SCOBY y vinagre de manzana casero, con el fin de evaluar la calidad
microbiologica del vinagre producido, usando técnicas como el uso de medios selectivos,
lectura al microscopio y andlisis comparativo.

Figura 6. Resumen de la inoculacion e incubacion de los medios de aislamiento.



Identificacion Incubacién: Aerobiosis

37°C durante una semana.

Se realizd la siembra del vinagre producido

en casa y la siembra del SCOBY comercial.

Los medios utilizados Los medios utilizados
fueron: fueron:
+ 3cajas de EMB + 3 cajas de EMB
« 3 cajas de MaConkey « 3 cajas de MaConkey
« 3cajas de A. PDA « 3cajas de A. PDA
« 3cajas de A. « 3 cajas de A.
Sabouraud. Sabouraud.

\v_/

Se sembraron respectivamente:

« Una caja de forma masiva

« Una caja por estria

« Una caja con el medio dividido a la mitad; en una de
las secciones se sembro por estria y la otra de forma

masiva.

Para el procedimiento se tuvo en cuenta la variedad microbiologica del SCOBY y se
realiz6 el aislamiento de bacterias y levaduras, para evaluar la presencia de estos
microorganismos en el vinagre de manzana casero en comparacion con el SCOBY. Las
muestras utilizadas para el cultivo se describen a continuacion: para la muestra de SCOBY se
compr6 un Kit de Kombucha, de Luzacal Lote: 9974, el cual incluye el SCOBY como cultivo
iniciador, de este SCOBY se extrajeron 3 viales de 1.5ml; para la muestra de vinagre de
manzana casero, se extrajeron 3 viales de 1.5ml del vinagre previamente elaborado y filtrado.

Ambas muestras se sembraron en medio MacConkey, EMB, Sabouraud, PDA, como se

indica la figura 6, la incubacion se realizé en aerobiosis a 37 °C por una semana.

Fase 3. Produccion de la celulosa bacteriana utilizando los sustratos seleccionados

Cumple con el objetivo de evaluar la produccion de celulosa bacteriana usando residuos de
cascara y pulpa de la guanabana y la objetivo cebolla cabezona usando técnicas como la
elaboracion de medios de cultivo, realizacion de un experimento controlado y medicion

cuantitativa.



Para el procedimiento se elaboro6 los medios de cultivos necesarios para la produccion de

celulosa bacteriana, como se indica en la figura 7 y la tabla 6, incluyendo control negativo,

controles positivos, y los sustratos experimentales: El primer cultivo es un control negativo

(vinagre blanco sin adicidon de ningun sustrato). Del segundo al quinto cultivo fueron

controles positivos, dos con vinagre casero (uno con banano y el otro con zanahoria) y dos

con vinagre de manzana casero suplementado con SCOBY (uno con banano y otro con

zanahoria). Estos controles fueron seleccionados respectivamente por la eficiencia en

estudios previos como lo hizo Arteaga Valencia en el 2014 (6) y ensayos propios previos al

trabajo experimental.

Tabla 6. Contenido de los cultivos para producir celulosa bacteriana

Tipo de medio base

Fruta o Verdura

Tipo Madures
Cultivo 1 Vinagre blanco Ninguno N/A
(Control - VB)
Cultivo 2 Vinagre de manzana suplementado Banano Firmeza: Blando, se hunde facilmente
(Control + BVMS) al presionar.
Cultivo 3 Vinagre de manzana no suplementado | Banano Aroma: Dulce y fuerte, muy fragante.
(Control + BVMNS) Color de la pulpa: Amarillo claro a
cremoso, uniforme
Color de la cascara: Amarillo brillante
con pequeias manchas marrones (pecas)
Cultivo 4 Vinagre de manzana suplementado Zanahoria Firmeza: Flexible o gomosa
(Control + ZVMS) Textura: Arrugada
Cultivo 5 Vinagre de manzana no suplementado | Zanahoria Color de la pulpa: Naranja oscuro con
(Control + ZVMNYS) algunas manchas oscuras
Cultivo 6 (GVMS) Vinagre de manzana suplementado Guanabana Firmeza: Blanda al tacto en la mayoria
de la superficie, las espinas se
desprenden facilmente
Aroma: Aroma fuerte, dulce y muy
Cultivo 7 (GVMNS) | Vinagre de manzana no suplementado | Guanabana fragante

Color de la pulpa: Blanco cremoso,
con hebras negras o amarillentas.
Color de la cascara: Verde amarillento
o verde claro, con algunas zonas mas
oscuras.

Cultivo 8 (CVMS)

Vinagre de manzana suplementado

Cebolla Color de la pulpa: Blanco cremoso con

Cultivo 9 (CVMNS)

Vinagre de manzana no suplementado

Cobolla tintes amarillentos en el centro.
Firmeza de la pulpa: Blanda al tacto en
la mayoria de la superficie

Cascara: Seca, crujiente y sin manchas

Nota. De las frutas y verduras se utilizaron desechos de cascara y pulpa de cada una.

Del sexto al noveno cultivo son sustratos experimentales, dos con vinagre casero (uno con

guandbana ‘“‘céscara y pulpa”, y otro con cebolla cabezona “cascara y pulpa”) y dos con

vinagre de manzana casero suplementado con SCOBY (uno con guanébana “cascara y




pulpa”, y otro con cebolla cabezona “céscara y pulpa”).

Los cultivos fueron nombrados y marcados, como se observa en la tabla 6, de forma que
la primera letra hace referencia al sustrato utilizado (C: Cebolla, B: banano, Z: Zanahoria, G:
Guanabana), las siguientes iniciales al tipo de vinagre utilizado (VB: Vinagre blanco, VM:

Vinagre de manzana) y la ultima letra (S: SCOBY) indica si es suplementado con SCOBY o

no.

Figura 7. Elaboracion de medios de cultivo para la produccion de celulosa bacteriana.

[_\ CProduccién de celu]osa)

Los sustratos utilizados fueron residuos de
cocina (zanahoria, banano, cebolla cabezona y

guanabana).

e realizé la produccion por duplicado, con cada uno de los sustratos. Poniend
a prueba la capacidad del vinagre de manzana casero y ¢l SCOBY.

]

Para cada sustrato se
agrego:

40gr de cada 40gr de cada
sustrato.

50ml de vinagre de
manzana.
5ml SCOBY.

L 2 \ ﬁ‘*
L

Se marco cada uno de los recipientes y se cubrieron con una toalla de = o N
papel de cocina sostenida con un caucho. Se dejaron en una zona donde

sustrato.

no recibieran la luz directa y se inicié el seguimiento diario.

La fermentacion se llevo a cabo a temperatura ambiente (25-30°C) , en aerobiosis y
protegido de la luz (almacenado en una alacena cerrada, cubierto con una servilleta), a un pH
de 4.0, en un entorno doméstico (apartamento de uno de los investigadores). Se realizé un
monitoreo diario de la temperatura, registrando las variaciones que oscilaron entre 25 y 30 °C
durante las 8 semanas que dur6 el experimento, Evidenciado en el anexo 5. Estas condiciones
buscan simular condiciones accesibles para la produccion. Para evaluar la produccion de

celulosa bacteriana se realizo la medicion de su grosor en milimetros de la celulosa bacteriana



producida semana a semana, usando una regla.

4. RESULTADOS

4.1. Seleccion del sustrato (Etapa I)
Fase 1. Preseleccion de grupo de frutas v verduras.

Posterior a la revision de cada uno de estos articulos revisados se generd la lista presente
en la tabla 7.

Tabla 7. Frutas y verduras preseleccionadas como sustratos experimentales

Frutas Verduras
Guanabana Cebolla cabezona
Borujo Espinaca

Banano (control +) Zanahoria (control +)

Respecto a la importancia de los elementos se elabor6 una evaluacion social evidenciada
en el anexo 4.

Fase 2. Seleccion de la fruta v verdura para el estudio

La informacién de los micronutrientes y porcentaje de azicar de la pulpa de cada elemento
de la lista se observa en la tabla 8 y tabla 9.

Tabla 8. Contenido en micronutrientes de la pulpa de los sustratos de forma individual,
segun sus caracteristicas quimicas.

Micronutrientes Banano Manzana Guanédbana Borojo Zanahoria Cebolla Espinaca
(mg/L)

Fésforos total 67.09 11 27 27 40 29 49
Calcio 17.065 6 14 51 30 25 99
Magnesio 27.854 5 21 21 12.4 10 79
Potasio 582.951 107 278 300 280 146 558
Sodio 3.379 1 14 23 87 3 79

Zinc 0.695 0.04 0.1 0.7 0.24 0.17 0.53
Proteinas 1.04 g 026¢g g 2.6g 0.94g 1.3% 2.9g

pH 43-50 3.53 3.1-5.1 2.73 5.71 5-58 55-6.8

Nota: Tabla sintetizada de (45-50)




Tabla 9. Contenido de la pulpa en azucar en porcentaje de algunas frutas y vegetales

Frutas Contenido de aztcar (%) Verduras Contenido de azucar (%)
Banano (control +) 12,82 Zanahoria (control +) 4,74

Manzana 10,31 Cebolla 424

Guanabana 13.5 Espinaca 3.6

Borojo 10

Nota: Tabla sintetizada de (1)

Respecto al porcentaje de aztcar las frutas debido a su gran porcentaje en comparacion
con las verduras, dentro de las frutas, el banano que es uno de los controles contiene uno de
los porcentajes mas altos de azicar (12,82 %) y la guanaba es la que mayor porcentaje de
azucar tiene (13.5 %), dentro de las verduras, la zanahoria que es uno de los controles
contiene el porcentaje mas alto de glucosa (4,74%) seguida por la cebolla cabezona (4,24%).
Por lo que siguiendo la investigacion de Valencia (6), se seleccion6 a la guanabana y a la
cebolla cabezona para la elaboracion del sustrato, para producir celulosa bacteriana bajo el

porcentaje de azucar contenido en estos sustratos.

4.2. Prueba experimental y analisis de resultados (Etapa II)

Fase 1. Produccion de vinagre

Tras 14 dias de fermentacion, el medio alcanzé un pH de 4.0, y se observo la generacion
de celulosa bacteriana después de 21 dias. Estos resultados confirman que el vinagre
elaborado presenta una acidez adecuada y ademas, proporciona un medio favorable para la

produccion de celulosa bacteriana.

Fase 2. Aislamiento de microorganismos de la celulosa bacteriana en el SCOBY y el
vinagre de manzana casero.

Tras una semana de incubacion, se clasificaron las colonias y se designaron con un
numero seguido de una letra (S para SCOBY y V para vinagre), y las tres primeras letras del
nombre del medio en el que se obtuvo la colonia. En total, se identificaron cinco colonias,
como se muestra en la figura 8 y se detalla en la tabla 10.

Figura 8. Colonias aisladas en medio PDA y Sabouraud



(1,2) VINAGRE EN MEDIO SABOURAUD
(3) SCOBY EN MEDIO SABOURAUD
(4) VINAGRE EN MEDIO PDA
(5) SOBY EN MEDIO SABOURAUD

Se observo un crecimiento no significativo en los medios para mesoéfilos, y cinco colonias
en los medios para levaduras, donde por medio de la verificaciéon microscopica con tincion de

Gram, se observo prevalencia de levaduras, evidenciado en el Anexo 3.

De las seis colonias aisladas, tres provenian del cultivo de SCOBY vy las otras tres del

cultivo de vinagre de manzana casero.

Tabla 10. Caracteristicas fenotipicas de las colonias aisladas

COLONIA | TAMANO | FORMA | BORDE CONSISTENCIA | ELEVACION | COLOR | SUPERFICIE
1V.SAB Grande Redonda | Lisa Cremosa Convexa Blanca Lisa

2V.SAB Mediana Irregular | Filamentoso | Cremosa Convexa Beige Lisa

3S.SAB Pequeiia Redonda | Liso Cremosa Convexa Beige Lisa

4V.PDA Pequeiia Irregular | Filamentoso | Cremosa Plana Beige Rugosa
5S.SAB Mediana Redonda | Lobulado Cremosa Convexa Beige Lisa

El crecimiento se produjo en medios selectivos para levaduras. Las diferencias fisicas
entre las colonias de SCOBY vy las de vinagre no fueron significativas. Asimismo, el analisis
microscopico, evidenciado en el Anexo 3, revelo similitudes, lo que sugiere que la calidad

microbioldgica del vinagre casero es similar a la del SCOBY.

Fase 3. Produccion de la celulosa bacteriana utilizando los sustratos seleccionados
Durante la segunda semana de produccion, se comenzo a observar la formacion de la
biopelicula en algunos de los controles y muestras, como se muestra en la figura 9. Sin

embargo, no fue hasta la tercera semana que la biopelicula alcanzé un milimetro (1 mm) de



altura, lo que permiti6 su medicion. A partir de ese momento, se midi6 el crecimiento de la
celulosa semanalmente hasta completar la octava semana como se evidencia en la figura 10.

Figura 9. Primera capa de celulosa bacteriana obtenida por cultivo

N | 2

- . <

(1) Cultivo 1, no se presentd formacién de biopelicula (6) Cultivo 6, formacién de biopelicula en el dia 10
(2) Cultivo 2, formacién de biopelicula en el dia 10 (7) Cultivo 7, formacién de biopelicula en el dia 16
(3) Cultivo 3, formacion de biopelicula en el dia 10 (8) Cultivo 8, formacién de biopelicula en el dia 56
{4) Cultivo 4, formacion de biopeliculaen el dia16  (9) Cultivo 9, no presenté formacion de biopelicula
(5) Cultivo 5, formacién de biopelicula en el dia 10
Como se evidencia en la figura 10, se obtuvo celulosa bacteriana en la mayoria de

cultivos, con la notable excepcion de los cultivos Cultivo 1 (Control - VB) y 9 (CVMNS).

El SCOBY como suplemento dentro de los controles, el cultivo 2 (Control + BVMS), que
combinaba banano y vinagre de manzana casero suplementado con SCOBY, se destacé por
generar la celulosa bacteriana de mayor grosor. En contraste, el cultivo 3 (Control +
BVMNS), con la misma combinacion, pero sin suplementaciéon de SCOBY, produjo sélo 1
milimetro de celulosa. Los cultivos 4 y 6, que utilizaban zanahoria, presentaron una
produccion de 1 milimetro, sin diferencias significativas entre la suplementacion con SCOBY

0 no.



Figura 10. Produccion de celulosa bacteriana por cultivo

PRODUCCION DE CELULOSA BATERIANA POR MUESTRA

@ Cultivo 1 (Control - VB) Cultivo 2 (Control + BYMS)
@ Cultivo 3 (Control + BVMNS) @ Cultivo 4 (Control + ZVMS)
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EL SCOBY como suplemento, en cuanto a la guanabana, el cultivo 6 (GVMS),
suplementado con SCOBY, resulto en 5 milimetros de celulosa, mientras que el cultivo 7
(GVMNS), sin suplementacion, produjo 3 milimetros, lo que indica un efecto positivo del
SCOBY. Los cultivos 8 y 9, con cebolla cabezona, no mostraron produccion de celulosa
durante las 8 semanas, aunque el cultivo 8 (CVMS) present6 una pelicula fina de celulosa,
menor a un milimetro de grosor.

La guanédbana como fruta experimental suplementada, en el cultivo 6 (GVMS) en
comparacion con su control, cultivo 2 (Control + BVMS), se puede evidenciar inicialmente
que ambos cultivos presentan produccion de celulosa bacteriana a partir de la segunda
semana, alcanzando el maximo de produccion en la semana 5 con 3mm de grosor en el

cultivo 2 (Control + BVMS) y en la semana 7 con Smm de grosor en el cultivo 6 (GVMS).



La guanabana como fruta experimental con el cultivo 7 (GVMNS) en comparacion con su
control, cultivo 3 (Control + BVMNS), se puede evidenciar inicialmente que el control
positivo presenta produccion de celulosa bacteriana en la semana 2, una semana antes en
comparacion con el cultivo 7 (GYVMNS), alcanzando el maximo de produccion en la semana
1 con Imm de grosor en el cultivo 3 (Control + BVMNS) y en la semana 7 con 3mm de
grosor en el cultivo 7 (GVMNS).

La cebolla como fruta experimental suplementada, en el cultivo 8 (CVMS) en
comparacion con su control, Cultivo 4 (Control + ZVMS), se puede evidenciar inicialmente
que el control positivo presenta produccion de celulosa bacteriana en la semana 3, alcanzando
el méximo de produccion en la semana 3 con Imm de grosor, en comparacion con el cultivo
8 (CVMS), que forma una biopelicula de menos de Imm de grosor en el dia 56.

La cebolla como fruta experimental, en el cultivo 9 (CVMNS) en comparacion con su
control, cultivo 5 (Control + ZVMNS), se puede evidenciar inicialmente que el control
positivo presenta produccion de celulosa bacteriana en la semana 2, alcanzando el maximo de
produccion en la semana 1 con Imm de grosor, en comparacion con el cultivo 9 (CVMNS),
que no produce ninguna biopelicula durante las 8 semanas del experimento.

La celulosa obtenida presenta distintas caracteristicas fisicas, como su textura y color,
segun el sustrato utilizado como se observa en la figura 11 y la tabla 11. En el control con
banano, la celulosa fue rigida en el medio sin SCOBY, mientras que en el medio con SCOBY
resulté mas elastica. En el caso del control con zanahoria, la celulosa obtenida en el medio sin
SCOBY fue mas gelatinosa, mientras que en el medio con SCOBY se gener6 una celulosa
seca y resistente.

Tabla 11. Caracteristicas fisicas de la celulosa bacteriana producida

Cultivo 1 | Cultivo2 | Cultivo 3 Cultivo 4 Cultivo 5 | Cultivo 6 Cultivo 7 | Cultivo 8 Cultivo 9
Color N/A Naranja Naranja Rojizo Rojizo Blanco Blanco Naranja N/A
Textura | N/A Gelatinos | Gelatinos | Fibrosa Fibrosa Gelatinos | Gelatinos | Gelatinosa | N/A
a a a a
Rigidez | N/A Flexible * | Flexible * | Rigida ** | Rigida ** | Flexible * | Flexible * | Flexible * | N/A

Nota. *Se dobla con minima resistencia y puede adoptar diversas formas sin romperse.

**Cede un poco a la presion, pero recupera su forma rapidamente.




Figura 11. Celulosa bacteriana producida por cultivo

((1) Control 1, “Negativo”; (2) Control 2, “Positive Fruta”; (3) Control 3, “Positivo Fruta”; (4) Control 4, “Positivo
Verdura"; (5) Control 5, “Positivo Verdura”;(6) Muestra 1, “Guanabana + Vinagre + SCOBY"”;(7) Muestra 2, “Guanabana
+Vinagre”; (8) Muestra 3, “Cebolla + Vinagre + SCOBY"; (9) Muestra 4, “Guanabana + Vinagre”

Por otro lado, la muestra con guanabana produjo una celulosa blanca, sin la pigmentacion
anaranjada observada en los demas medios. La celulosa obtenida en el medio con SCOBY
fue mas gruesa y menos transparente que la del medio sin SCOBY; Sin embargo, en ambos
casos se caracterizo por ser gelatinosa, himeda y flexible. Finalmente, en el medio con
cebolla, solo se obtuvo celulosa en presencia de SCOBY, formando una capa gelatinosa y

resistente.

5. DISCUSION

Uno de los resultados mas relevantes del presente estudio fue la produccion de celulosa en
ambos medios evaluados: tanto en el vinagre de manzana sin SCOBY como en el medio con
SCOBY. Aunque se observo generacion de celulosa en ausencia de SCOBY, los rendimientos
mas altos y la mejor calidad del biopolimero se lograron en presencia de SCOBY. Este
hallazgo se alinea con lo reportado por diversos autores, quienes destacan el papel
fundamental del consorcio microbiano presente en el SCOBY(51). En contraste, la
produccion observada en el vinagre de manzana sin SCOBY puede atribuirse a la presencia
residual de bacterias adcido-acéticas que sobreviven en el ambiente acido del vinagre, aunque
en menor cantidad y diversidad que en el SCOBY. La literatura indica que, si bien el vinagre
puede contener microorganismos activos, estos no presentan la misma eficiencia en la
formacion de celulosa como el consorcio simbidtico del SCOBY (51), Estos resultados
obtenidos subrayan la importancia de la sinergia entre levaduras y bacterias acido acéticas

como un factor determinante en la produccion ya que la capacidad de las levaduras para



generar etanol, es a su vez es el sustrato clave para las bacterias acido acéticas productoras de
celulosa, estableciendo un ciclo metabolico altamente eficiente (34).

En este estudio, el vinagre de manzana se presenta como una alternativa viable debido a su
accesibilidad y facilidad de produccion. ademas, como se evidencio en este estudio, el uso de
diferentes frutas o verduras afecta las cualidades fisicas de la celulosa bacteriana, esto puede
deberse a las diferentes composiciones quimicas y contenidos de micronutrientes de cada uno
de ellos, por lo que la eleccion del medio de cultivo es un factor critico, ya que influye
directamente en las propiedades y caracteristicas de la celulosa bacteriana producida, por lo
que si bien el medio HS es adecuado para la produccion de celulosa bacteriana, Gonzales (51)
teniendo en cuenta este estudio se resalta la flexibilidad en la eleccion del medio, ya que se
pueden emplear otros compuestos que favorezcan el crecimiento bacteriano. Asimismo,
Gonzales (51) menciona la capacidad activa del SCOBY y su medio de cultivo para inhibir la
intrusion de microorganismos externos, fendmeno que fue comprobado en el presente
estudio. En los aislamientos realizados, se evidenci6 la ausencia de contaminacion, lo que
sugiere que las caracteristicas fisicoquimicas del medio, como su acidez, desempefian un
papel crucial en la proteccion contra agentes externos (51). Ademas, se confirma la
importancia de las levaduras en la produccion de celulosa bacteriana (34-36) al generar
etanol esencial para las bacterias acido-lacticas(33,37,38), sin embargo, su accion no es
directa en la sintesis de celulosa.

La guandbana demostrd ser un sustrato prometedor para la produccion de celulosa
bacteriana, tanto en su forma suplementada como no suplementada. En el caso de la
guanabana suplementada, el cultivo suplementado alcanz6 un grosor maximo de 5 mm en la
semana 7, superando significativamente los 3 mm en la semana 5 del control, este hallazgo
sugiere que la suplementacion en el cultivo de guanabana favorece una mayor produccion de
celulosa, lo que podria ser de interés para aplicaciones industriales que requieren un mayor
rendimiento del biopolimero, la produccion tardia del maximo grosor en el cultivo
suplementado podria indicar un uso mas eficiente de los nutrientes a lo largo del tiempo. Por
otro lado, la guandbana no suplementada, inicid la produccidn en la semana 3 y alcanz6 un
grosor maximo de 3 mm en la semana 7. A pesar de un inicio mas lento, la guandbana sin
suplementar logré una mayor produccion final que su control, lo que resalta su potencial
como fuente de carbono para la sintesis de celulosa, incluso sin aditivos adicionales, se

resalta que el banano el cual en la investigacion realizada por Valencia (6) se muestra como el



mejor sustrato para la produccion de celulosa bacteriana, en este caso bajo las condiciones de
este estudio, se muestra como un sustrato mas adecuado para la produccion de celulosa
bacteriana. A diferencia de la guandbana, la cebolla presentd resultados menos favorables en
la produccion de celulosa bacteriana, en el caso de la cebolla suplementada, el cultivo de
cebolla suplementada solo logrd formar una biopelicula de menos de 1 mm de grosor en el
dia 56 (semana 8), estd marcada diferencia sugiere que la cebolla en este contexto no solo no
mejora la produccion de celulosa, sino que podria inhibir un crecimiento bacteriano y la
sintesis de celulosa. Con la cebolla no suplementada no se produjo ninguna biopelicula
durante las 8 semanas del experimento. Este resultado contundente indica que la cebolla, en
su forma no suplementada, no es un sustrato adecuado para la produccion de celulosa
bacteriana en las condiciones experimentales dadas.

A pesar de que el vinagre de manzana casero sin suplementar con SCOBY presenta una
diversidad de levaduras similar al SCOBY, los mejores resultados se obtuvieron con el
vinagre suplementado con SCOBY. Esta diferencia se relaciona con lo evidenciado en otros
escritos donde se menciona que las bacterias acido-acéticas, con su alta diversidad de géneros
y especies productoras de celulosa (33,38) son determinantes en el proceso. Teniendo esto en
cuenta, se plantea la hipotesis de que el microorganismo productor de celulosa presente en el
vinagre difiere del encontrado en el SCOBY, lo cual explicaria la superioridad de este ultimo
en la produccion de celulosa bacteriana.

La seleccion de los sustratos y los controles en este estudio se realizé teniendo en cuenta el
contenido de micronutrientes de las frutas y verduras. Se opto por el banano y la zanahoria
como controles debido a su alto contenido de glucosa y fructosa, azlicares que son
rapidamente asimilados por microorganismos acido-acéticos y levaduras, como lo menciond
Valencia en su estudio. Estos azucares simples favorecen el crecimiento y la actividad
metabolica de los microorganismos presentes en la fermentacion, optimizando la produccion
de celulosa (6). Ademads, el banano contiene otros micronutrientes esenciales que pueden
contribuir a un ambiente més favorable para la sintesis de celulosa. Estas caracteristicas
hacen del banano una opcion ideal como control positivo para evaluar su potencial en la
produccion de biopolimeros, como la celulosa, en comparacion con otras fuentes de carbono
(2,51). Este enfoque permite seleccionar sustratos con la composicion nutricional adecuada,
lo que influye directamente en el rendimiento bacteriano y la eficiencia de la bioproduccion.

Una eficaz hidrodlisis en el periplasma celular asegura la correcta asimilacion de



monosacaridos, lo que mejora el crecimiento de los microorganismos y la produccion de
celulosa (6).

Se obtuvo celulosa descrita como flexible y resistente, en los diferentes medios, se
confirman las caracteristicas estructurales que presenta la celulosa en un medio estatico frente
a uno en agitacion. Esto concuerda con lo reportado por Gonzales (51), quien destaco un
mayor indice de cristalinidad en la celulosa obtenida en condiciones estaticas. Dicho
resultado sugiere que este método de produccidon permite generar una estructura mas
ordenada y compacta, lo que confiere al material una mayor resistencia. El tiempo de
produccion de celulosa se observo a partir de la segunda semana, el cual se ajusta a lo
establecido por Hornung quién dice que el tiempo de crecimiento adecuado es entre 10 y 30
dias (52).

Desde una perspectiva ambiental, la economia circular se ha posicionado como el modelo
mas adecuado para mitigar el impacto generado por el enfoque lineal de produccion,
caracterizado por la acumulacion de desechos sin un manejo sostenible. En respuesta a esta
problematica, en 2019, Colombia implemento la Estrategia Nacional de Economia Circular
(ENEC) (44), cuyo proposito es optimizar el uso de los recursos y minimizar la generacion de
residuos. En este contexto, el presente estudio contribuye a este modelo al promover el
aprovechamiento de residuos de cocina y destacar el papel de la celulosa bacteriana como un
material biodegradable y compostable. Segiin Gonzalez(51), la celulosa bacteriana se degrada
en condiciones aerobicas mediante la accion de microorganismos como levaduras,
mixobacterias y eubacterias, facilitando su descomposicion en el suelo y promoviendo la
entrada de nutrientes en el ciclo del suelo. Adicionalmente, este proceso también ocurre en el
rumen de los herbivoros, lo que refuerza su potencial como recurso sostenible en la gestion

de residuos y la recuperacion de suelos (51).

6. CONCLUSIONES

Se confirm¢ la viabilidad de utilizar vinagre casero como medio de cultivo para la
produccion de celulosa bacteriana. El crecimiento exitoso en este medio alternativo
demuestra su potencial para reemplazar medios de cultivo convencionales, reduciendo costos
y promoviendo el uso de recursos locales.

Los medios que presentan una actividad microbiologica 6ptima que favorece una mejor



condicidn son aquellos que estan suplementados con SCOBY. El uso de SCOBY en el medio
de cultivo aporta una comunidad microbiana activa y equilibrada, capaz de iniciar
rapidamente el proceso fermentativo. Esta comunidad facilita la adaptacion y crecimiento de
los microorganismos presentes en el vinagre de manzana casero. Ademas, la presencia del
SCOBY permite una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes presentes en
los sustratos, promoviendo la actividad de los microorganismos responsables de la sintesis de
celulosa bacteriana.

La formacion de celulosa bacteriana a partir de guanabana y cebolla cabezona esté
fuertemente influenciada por la composicidon quimica de cada sustrato. La guanabana se
identifico como una fuente adecuada de carbohidratos fermentables, especialmente glucosa y
fructosa, ademas de acidos orgénicos y vitamina C, lo que favorece el crecimiento del
consorcio microbiano y permitid obtener celulosas de 5 y 3 milimetros de grosor. En
contraste, la cebolla cabezona presenta compuestos con actividad antimicrobiana, como
alicina, tiosulfinatos y el compuesto fenolico quercetina, que pueden inhibir la sintesis de
celulosa. Estos efectos negativos sugieren evitar su uso en el medio de cultivo, o bien aplicar
pretratamientos como hervido, fermentacion o remojo para reducir la concentracion de estos
compuestos. Ademas, se observo que las caracteristicas fisicas de la celulosa bacteriana
varian segun el medio de cultivo, lo que indica que es posible modular sus propiedades
manipulando las condiciones del entorno de crecimiento.

La guandbana se posiciona como el sustrato superior para la produccion de celulosa
bacteriana alcanzando un grosor méximo de 5 mm en la semana 7, superando a todos los
demas cultivos. En contraste, la cebolla demostro ser un sustrato fallido, produciendo menos
de 1 mm y la no suplementada sin generar ninguna biopelicula, lo que sugiere su baja o nula
capacidad para favorecer este proceso.

Este estudio tiene implicaciones significativas para la produccion sostenible de celulosa
bacteriana. La celulosa obtenida a partir del medio fermentado con guanabana destaco
visualmente por su alta calidad. A diferencia de otros medios, este produjo una celulosa de
color blanco, sin la pigmentacion anaranjada que se observo en las demas muestras. Ademas,
la celulosa extraida en el medio con SCOBY present6 una estructura mas gruesa y menos
transparente que la del medio sin SCOBY. No obstante, en ambos casos, el material se

caracterizo por su textura gelatinosa, huimeda y flexible.



Es especialmente relevante mencionar el uso integral del desecho de guandbana
(incluyendo tanto la cascara como la pulpa) lo que no solo contribuye a una economia
circular, sino que también potencia el valor agregado del residuo organico, transforméndolo
en un biomaterial con propiedades ttiles. Esta practica sostenible promueve el
aprovechamiento total del fruto, minimizando desperdicios y generando un impacto positivo
tanto en lo ambiental como en lo econémico.

En funcion de los resultados obtenidos, se recomienda investigar mas a fondo la
optimizacién del medio de cultivo, considerando la concentracidon de carbohidratos, la
temperatura y la seleccion de sustratos organicos, con el objetivo de maximizar el
rendimiento y la calidad de la celulosa bacteriana. Asimismo, se sugiere explorar las diversas
aplicaciones de la celulosa bacteriana producida a partir de sustratos organicos, incluyendo su

uso en biomedicina, materiales de construccidon y envases biodegradables.
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ANEXOS

ANEXO 1. PREEXPERIMENTOS

PREEXPERIMENTO I

La prueba se llevo a cabo entre el 24 de mayo del 2024 y el 02 de junio de 2024, donde en
la ultima fecha se observo un crecimiento satisfactorio de celulosa en los sustratos no
tratados. Para determinar la necesidad de realizar un pretratamiento a los sustratos,para ello

se utiliz6 hipoclorito al 0,1% (1000ppm).

(-\ Prueba piloto 1
=3 presentaban caracteristicas de

@ descomposicion.
A | B/

Se picaron en trozos
pequeiios.

; : . 5 min.

Se concluyo que no se debe realizar
pretratamiento para los sustratos, ya

Los sustratos utilizados

Los sustratos tratados se
desinfectaron con hipoclorito al
0.1% y se sometieron a vapor por

Preparacion del material: se lavo con

jabon liquido v se desinfecto con VAPOT e o . .
- - q : . P que inhbie a los microorganismos del
por 3min, cada uno de los recipientes. .

consorcio.

40gr de cada
En cada recipiente se —> sustrato.
j =
agrego

=» mlde Kombucha. e

Sgr de celulosa
comercial.

50m] de vinagre de

manzana.

Se marco cada uno de los recipientes y se cubrieron con una toalla de
papel de cocina sostenida con un caucho. Se dejaron en una zona donde | g ———

no recibieran la luz directa y se inicié el seguimiento diario.

Se realizaron dos medios de produccion, uno con el sustrato tratado y otro con sustrato sin
tratar. Los sustratos no se dividieron uno por uno para el medio de produccidn, sino que se

agruparon en un solo sustrato. Los sustratos utilizados fueron: Zanahoria, platano, limon,



naranja. Todos en condiciones de descomposicion

PREEXPERIMENTO II

Se realizo el procedimiento en las diferentes casas de los integrantes, lo que aporto a la
variabilidad de la temperatura. El inicio y el seguimiento del proceso se llevo a cabo entre
el 20 de junio y el 9 de julio para el t¢ de manzanilla y el vinagre de manzana comercial.
Mientras que para el t€ negro el seguimiento se detuvo el 6 de julio, dado que el medio se

contamino

El objetivo fue Identificar si la celulosa bacteriana, se puede originar del te negro, de
manzanilla o el vinagre de manzana, sin utilizar el SCOBY (materia madre). Se realizo el
procedimiento en las diferentes casas de los integrantes, lo que aporto a la variabilidad de la
temperatura. El inicio y el seguimiento del proceso se llevo a cabo entre el 20 de junio y el 9
de julio para el té¢ de manzanilla y el vinagre de manzana comercial. Mientras que para el té
negro el seguimiento se detuvo el 6 de julio, dado que el medio se contamino. El proceso se

evidencia en la siguiente tabla:



Té de manzanilla

Se realizaron 2 recipientes que contenian
manzanilla (la planta aromatica completa) y
adicional, té de manzanilla comercial disuelto
en el agua, junto con el azucar.

Se realizaron 2 recipientes que contenian
unicamente manzanilla (la planta aromatica
completa) y el agua con azucar.

En el recipiente 1 se utilizé agua a
temperatura ambiente; a los pocos dias se
contamino.

En el recipiente 2 se utilizé agua hervida; no
se evidenciaron cambios en el medio.

En el recipiente 3 se utilizé agua a
temperatura ambiente; a los pocos dias se
observd una delgada capa transparente en la
superficie.

En el recipiente 4 se utilizé agua hervida; no
se evidenciaron cambios en el medio.

Vinagre de manzana comercial

T¢ negro

Se realizaron 2 recipientes:

Uno de ellos contenia 100 ml de vinagre de
manzana comercial mas una cucharada de
azlicar; no presentd cambios significativos.

El otro recipiente s6lo contenia 100 ml de
vinagre de manzana comercial, sin azlicar;
luego de unos dias se evidencio una delgada
capa transparente en la superficie que se
deshizo al finalizar la prueba.

Se realizaron 2 recipientes:

Uno de ellos contenia 100mL de agua a
temperatura ambiente, junto con el t€ negro y
dos cucharadas de azucar.

El otro recipiente contenia 100mL de agua
hervida, junto con el té negro y dos cucharadas
de azicar.

Ambos medios se contaminaron a los pocos
dias, sin algun cambio significativo.

ANEXO 3. COLORACION DE GRAM, CLONIAS AIALADAS DEL SCOBYY EL

VINAGRE




i

o, R - -

L

P
#

w oS
R .!

l‘ ‘_.
""‘t%
i

¥y e

A) COLONIA 2V.SAB B) COLONIA 3V.SAB
C) COLONIA 4V.SAB D) COLONIA 5V.PDA E) COLONIA 65.SAB

COLONIA MORFOLOGIA AFINIDAD AGRUPACION CELULAR
1V.SAB Levaduriforme Positivo Racimo
Levaduriforme Positivo Racimo
2V.SAB
Bacilos Negativo Dispersos
3V.SAB Levaduriforme Variable Racimo
Levaduriforme Positivo Racimo
4V.PDA
Bacilos Negativo Dispersos
5S.SAB levaduriforme Negativo Racimo

ANEXO 4. PRODUCCION, APLICACIONES E IMPORTANCIA DE LOS
SUSTRATOS PRESELECCIONADOS




Produccion y consumo en Colombia

Aplicaciones e importancia

El nimero total de hectareas
sembradas, seguin la Asociacion
Hortifruticola de Colombia
(Asohofrucol), es de 5.000. Estos

datos se asemejan a los presentados en

Las hojas tienen aplicaciones
medicinales, siendo utilizadas para
tratar paperas, insSomnio y nerviosismo,

y también se preparan en forma de té

Guanabana ) ) para aliviar resfriados (, n.d.).
la ultima Encuesta Nacional B .
) B También se usa en la prevencion de
Agropecuaria, donde se establecio que )
) diversas enfermedades (actualmente en
el cultivo de guandbana representaba ] o ]
) ) investigacion por sus posibles efectos
1,6% de la produccion frutal nacional ]
anticancerigenos) (, n.d.) .
(,n.d.).
Se cultiva en regiones tropicales y ) )
] ) Es un componente esencial de la dieta
subtropicales. En Colombia, el platano ) )
) o ) colombiana, con un consumo per capita
Banano tiene gran relevancia alimentaria y es
i de alrededor de 155 kg al afio. (35) .
el cultivo permanente mas comun en
las economias campesinas (35).
Valor medicinal, empledndose para
tratar problemas bronquiales, controlar
Para el afio 2018 se sembraron 2461,5 ) ] o )
) la hipertension, cicatrizar heridas,
hectareas y se produjeron 16 246 ) o ) )
. o mejorar la vision, combatir la anemia y
Borojo toneladas con un rendimiento ] )
] tratar afecciones renales. También se le
promedio de 6,6 toneladas por ) ) )
atribuyen propiedades afrodisiacas,
hectérea (36) . o
sugiriendo que puede aumentar la
potencia sexual (36).
La zanahoria procedente de La zanahoria es una de las hortalizas
Cundinamarca proviene de municipios mas producidas y consumidas a nivel
localizados en las sabanas centro y mundial (2023).
) occidental: Subachoque, Zipaquira, Su alto contenido de agua es
Zanahoria

Mosquera, Facatativa, Madrid y Cota.
El alimento es despachado casi en su
totalidad a Bogot4, en donde se recibe

el 94,38% de la carga (, 2023)

beneficioso para la salud de la piel, el
sistema inmune, la vista, el crecimiento

y durante el embarazo (38).




De acuerdo a las Evaluaciones
Agropecuarias Nacionales (EVA,
2016), registré las 5.808 toneladas (t)

Es rica en vitaminas, incluyendo la
vitamina K, que es crucial para la
coagulacion sanguinea, acido folico,
que juega un papel en el desarrollo del

material genético (39).

Espinaca en total. Asi, en primer lugar, el ) ]
) Cualidades sedantes, analgésicas y
departamento de Cundinamarca o
o antioxidantes. Ademas, ayuda a
reportd una participacion del 81,16 % ) ) ) )
(39) prevenir la arteriosclerosis, reducir el
' colesterol y mejorar la circulacion
sanguinea (39).
De acuerdo con la Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA) del
DANE de 2016, Colombia produjo Cualidades saborizantes y
196.920 toneladas de cebolla de bulbo terapéuticas, que han aumentado su
o cabezona en 2015, con un empleo en la alimentacion, la medicina
Ceboll rendimiento promedio anual de 21,4 y la industria, incluyendo su uso en
ebolla
toneladas por hectarea. El productos deshidratados y conservas
cabezona

departamento de Boyaca fue el mayor
productor, alcanzando 107.567
toneladas, seguido por Cundinamarca

(40)

(38,40). Son imprescindibles en
cualquier plato, junto con el precio tan

asequible en el mercado (41).




ANEXO 5. CONTROL DE TEMPERATURA DURANTE EL EXPERIMENTO

CONTROL DIARIO TEMPERATURA AMBIENTAL

SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
Al
°C 19.1 19.5 20.0 19.4 19.1 18.5 19.0
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A2
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A3
°C 19.6 19.8 18.2 18.2 19.0 20.0 19.3
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A4
°C 19.7 20.4 19.6 19.9 20.3 19.0 19.1
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA S DIA 6 DIA 7
AS
°C 19.5 20.7 19.4 19.0 20.3 20.1 20.4
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A6
°C 20.0 19.5 19.5 19.7 20.1 20.1 20.0
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A7
°C 20.0 20.3 20.1 204 20.2 20.0 20.0
SEMAN | DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
A8
°C 20.2 20.4 20.1 20.2 19.6 20.6 20.3




