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Resumen

Mediante una serie de experimentos se buscd
explorar el rendimiento y los compuestos qui-
micos presentes en los extractos de Guadua
angustifolia. Se encontraron tres tipos de com-
puestos en los ensayos con solventes no polares
y con polaridad media, los cuales presentaron
alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmé-
tica, farmacéutica, automotriz y quimica fina.
Tales compuestos fueron identificados como
tetraetil silicato, diacetona alcohol y dietilengli-
col. Ademas, se evalud el potencial de dichos
extractos en cada parte estudiada (entrenudo,
diafragma y nudo). Se encontrd que el entrenudo
en la fase polar y de polaridad media es la parte
mas apta para ser aprovechada industrialmente a
partir de los componentes quimicos presentes en
su estructura fisica.

Palabras claves: Guadua angustifolia; bambues;
composicion quimica; extractos vegetales; pro-
piedades fisicoquimicas; usos; industrializacion.

Summary

Industrial utilization of Guadua angustifolia
starting from its vegetal extracts. Many
experiments were made in order to explore the
performance and the chemical compounds in the
extracts of Guadua angustifolia. From the tests
with non-polar and medium polarity solvents,
three types of compounds were found which
presented high applicability in the cosmetics,
pharmacist, automotive and chemistry industries.
They were identified as tetraetil silicate, diacetone
alcohol and dietilenglicol. Also, the potential of
these extracts on each section evaluated (inter-
node, diaphragm and node) was rated, being the
internode in the non-polar and medium polarity
phases the most suitable for industrial use.

Keywords: Guadua angustifolia; bamboos;
chemical composition; plant extracts; chemico-
physical properties; uses; industrialization.

Introduccién
Guadua angustifolia Kunth es la
especie de bambi de mayor impor-
tancia ecoldgica, social, econdémica,
cultural y comercial en Colombia. Si
bien se considera uno de los recur-
sos forestales mds valiosos del pais,
a pesar de los esfuerzos de conser-
vacién e investigacién que se han
realizado, la especie sigue siendo
asociada, basicamente, a la construc-
cién de viviendas para la poblacién
rural pobre y la artesania (Londofio
et 41.2002). Puesto que s6lo en el eje
cafetero el bambu cubre el 2,7% del
territorio colombiano (26.986 ha), es
de vital importancia que Colombia
se apropie de la investigacién y el
desarrollo cientifico de esta especie
nativa (Moreno 2003).

La composicion quimica del
tallo de bambu es similar a la de la

madera dura, excepto en lo referente
a los extractos alcalinos. La compo-
sicion quimica de esta parte de la
planta es en su mayoria celulosa,
hemicelulosa y lignina y en menor
proporcién resina, taninos, ceras y
sales inorgénicas. Entre el 50-70%
es holocelulosa, 30% pentosa y
20-25% lignina (Hidalgo 2003). Esta
composiciéon varia con las especies,
condiciones de crecimiento, edad,
parte del tallo y época del afio. Por
ejemplo, los nudos contienen menos
extractos solubles en agua, pentosas
y lignina, pero mas celulosa que los
entrenudos; el contenido de silice
es alto en la epidermis, muy bajo
en los nudos y ausente en los entre-
nudos (Seethalaskshimi y Muktesh
1998). La presencia de silicatos (en
forma de diéxido de silicio o SiO2)
se evidencia en el contenido de

cenizas (Liese y Kumar 2003). Las
propiedades quimicas de la planta
varfan significativamente entre el
nudo y el entrenudo, la posiciéon
a lo largo del culmo y la posicién
del entrenudo muestreado. Una
investigacién sobre las propiedades
quimicas del bambud Dendrocalamus
asper (Prasetya 1995), a partir de
una extraccién acuosa, mostré un
contenido de carbohidratos solubles
tales como monosacaridos, disacari-
dos y hemicelulosa soluble.

Materiales y métodos

La presente investigaciéon forma
parte de un esfuerzo conjunto entre la
Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Facultad de Ciencias Ambientales
y la Universidad Politécnica de
Madrid, dentro del Convenio marco
de colaboracion académica, cienti-
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fica y cultural con Latinoamérica.
Con este estudio se busca explorar
el potencial de uso de los extractos
de la Guadua angustifolia Kunth
mediante un proceso experimental,
que permita proponer nuevas apli-
caciones industriales de la especie.
Esta investigacién fue de tipo explo-
ratorio y descriptivo (Hernandez
et al. 1995), dado que el tema ha
sido poco estudiado. A pesar de que
el estudio se enfoca en las ramas,
la experimentacién se realizé con
cepas, basas y sobrebasas, pues el
culmo concentra la mayor cantidad
de biomasa, lo que finalmente podra
ser un buen indicador del conteni-
do de compuestos quimicos en las
ramas. Para la recolecciéon de mues-
tras se aplic6 un diseflo experimen-
tal factorial completamente aleato-
rio, diferenciando entre individuos
maduros y sobremaduros, tramos
del tallo (cepa, basa y sobrebasa)
(Fig. 1) y ubicaci6n de la muestra en

Tramo

el tramo (nudo, entrenudo y diafrag-
ma), como se observa en la Fig. 2.
En total se colectaron 54 mues-
tras que fueron codificadas con un
nimero y sus caracteristicas particu-
lares. En primer lugar, se cortaron los
individuos en tramos de dos metros
para sacarlos del guadual, después
se cortd la parte a ser utilizada, la
cual se llevé al laboratorio para ser
molida y tamizada. El potencial de
aprovechamiento de los extractos se
evalué mediante la construccién de
una matriz que permitié identificar
la parte con mayor potencial de
aprovechamiento y el solvente mas
apropiado para obtener los mejores
rendimientos.
Material vegetal. Para la seleccion y
corte del material vegetal se tuvie-
ron en cuenta tres factores: edad,
parte del tramo y ubicacién de la
muestra en el tramo. La distribucién
de las 54 muestras seleccionadas fue
la siguiente:

Longitud de uso

Copa i
Varillon
Sobrebasa
15m
1M1m /]
E.'
Basa 8m
Cepa 3m

Figura 1. Tramos en que se divide una guadua (Gonzalez et al. 2006)
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madura — cepa — nudo

madura — cepa — entrenudo
madura — cepa — diafragma
madura — basa — nudo

madura — basa — entrenudo
madura — basa — diafragma
madura — sobrebasa — nudo
madura — sobrebasa — entrenudo
madura — sobrebasa — diafragma
sobremadura — cepa - nudo
sobremadura — cepa — entrenudo
sobremadura — cepa - diafragma
sobremadura — basa - nudo
sobremadura — basa - entrenudo
sobremadura — basa - diafragma
sobremadura — sobrebasa - nudo
sobremadura — sobrebasa -
entrenudo

sobremadura — sobrebasa -
diafragma

W W W WWWWWwWwwWwwowwwwoww

Reactivos. En la extracciéon de
muestras se varié la polaridad de
los disolventes, siguiendo el indice
de polaridad de los solventes para
luego llevar a cabo el andlisis qui-
mico mediante la técnica de croma-
tografia de gases acoplado a espec-
trometria de masas. La polaridad
se fue aumentando en cada jornada
de experimentacién en este orden
n-hexano, solucién 1:1 de hexano:
acetona, acetato de etilo y solucién
1:1 de metanol:agua.

0,0 N-hexano
43 Acetato de etilo
54 Acetona

6,6 Metanol

9,0 Agua

Equipos. Se utilizaron evaporado-
res rotatorios (marca Biichi B-490),
bomba de vacio (marca Biichi Vac
V - 500), ultrasonido (marca Fisher
Scientific F S60H), balanza anali-
tica (marca Ohaus analytical plus
con cinco cifras decimales), un moli-
no de cuchillas (MF 10 basic Ika
Werke), un cromatdgrafo de gases
acoplado a espectrometro de masas
(marca Shimadzhu) y un HPLC
2000 plus (marca Jasco, equipado
con un bomba de gradiente cuater-



nario PU-2089 Plus, un automues-
trador inteligente AS-2059 Plus,
un horno para columna CO-2065
Plus, un detector inteligente de arre-
glo de diodos MD-2015 Plus, y un
LC Net II/ADC, controlado por el
Software EZChrom Elite. Todos los
equipos pertenecen al Laboratorio
de Calidad de Productos Naturales
de la Universidad Tecnolégica de
Pereira.

Proceso de extraccion. Del material
molido, se tomaron muestras por
duplicado de 3 a 5 gramos para ser
sometidas a una extracciéon sélido-
liquido con tres volumenes de 20 ml
de solvente. Las muestras fueron lle-
vadas a ultrasonido en tres periodos
de 20 minutos cada uno. El homo-
genizado que se obtuvo después de
este procedimiento se filtré y con-
centré al vacio en un rotavaporador
a 40°C y a 95 rpm hasta llevarlo
a sequedad total para separar el
extracto de la planta del solvente.
El extracto fue redisuelto en 5 ml
del mismo solvente en el que fue
extraido con el fin de inyectarlo en
el cromatégrafo de gases acoplado a
espectrometro de masas, para el caso
de los extractos con polaridad media
y apolar. Para la fase polar, se aplic6
un proceso de centrifugacién que
elimina los pequeiios sélidos que se
formaron durante la separacién del
solvente; posteriormente se inyectd
1 ml de muestra en el HPLC.
Criterios de evaluacion selecciona-
dos. Con este estudio se evalué el
potencial de uso de cada una de
las partes del tramo para proponer
una nueva alternativa productiva
que permita desarrollar procesos
productivos a partir de los extrac-
tos vegetales de G. angustifolia.
Para ello se tomaron en cuenta los
siguientes criterios referidos a los
resultados de tipo cuantitativo, cua-
litativo y factibilidad de uso.
Rendimiento: es la cantidad en masa
del extracto que se puede obtener
con un solvente determinado. En
este caso, para cada solvente y cada
parte estudiada, se evalué el porcen-

Entrenudo
Diafragma

Nudo

Figura 2. Seccion transversal del culmo de Guadua angustifolia

taje de rendimiento obtenido en la
fase experimental. La calificacién
fue la siguiente:

3 = Parte del culmo con el
mayor porcentaje de
rendimiento

2 = Parte del culmo con un
porcentaje de rendimiento
intermedio

1 = Parte del culmo con el
menor porcentaje de
rendimiento

Componentes encontrados: se midié
el nimero de componentes encon-
trados en cada extraccion. Se otorgd
1 punto al menor nimero de com-
ponentes encontrados y 3 al mayor
nimero de componentes.

Abplicabilidad industrial: este criterio
se refiere al reconocimiento e identi-
ficacién de cada componente quimi-
co en diferentes sectores industriales.

3 = Compuesto quimico con
alta aplicabilidad industrial

2 = Compuesto quimico
con buena aplicabilidad
industrial

1 = Compuesto quimico con
baja aplicabilidad industrial

Disponibilidad de biomasa: es nece-
sario determinar la cantidad de
material aprovechable en las ramas
de la planta, pues la morfologia y las
dimensiones de cada parte (entre-
nudo, nudo y diafragma) presentan
variaciones significativas. De esta
forma se considera que:

3 = alto contenido de biomasa
2 = bajo contenido de biomasa
1 = inexistencia de biomasa
Finalmente, a partir de los com-
ponentes quimicos encontrados, se
definieron los siguientes rangos que
permitieron determinar si la bioma-
sa que queda en el guadual después
de la cosecha es apta para aplicacio-
nes industriales:
1 - 4= baja viabilidad de la parte
de la planta para explotarla
industrialmente como extracto
vegetal.
5 - 8= es posible utilizar los com-
ponentes quimicos de la parte de
la planta, teniendo en cuenta el
tipo de solvente a utilizar.
= 9= alto potencial y viabili-
dad de la parte de la planta
para aprovechar sus extractos
vegetales, obtener el mayor ren-
dimiento posible segtin la fase de
polaridad 6ptima y el compuesto
maés aplicable a nivel industrial.

Para totalizar los resultados se
realizé la sumatoria de las filas que
corresponden a la parte de la planta
estudiada y al nivel de polaridad en
que variaron los solventes utiliza-
dos. Para una mejor comprensién
y visibilidad de los resultados se
utilizaron los colores caracteristicos
de un semaforo: verde para el mayor
potencial de aprovechamiento, ama-
rillo para un posible uso, segin las
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condiciones del procedimiento de
extraccién y rojo para el menor
potencial de aprovechamiento.

Resultados

Las extracciones se realizaron con
n-hexano como solvente no polar,
solucién 1:1 de hexano:acetona y
acetato de etilo como solventes con
polaridad media y solucién 1:1 de
metanol:agua como solvente polar.
Los datos cuantitativos obtenidos
se referenciaron a un porcentaje de
rendimiento que indica la cantidad
en masa del extracto que se puede
obtener con un solvente determina-
do (Ecuacién 1). Ademas, se obtu-
vieron resultados cualitativos gra-

1,4000

cias al reconocimiento de los com-
ponentes quimicos contenidos en
cada parte de la planta.

Ecuacién 1. Rendimiento
del extracto (%)

Peso del Extracto

Pesodela muestra — Pesodel Extracto

Solventes no polares

El rendimiento del extracto en esta
fase fue mayor en el entrenudo
(Fig. 3); el registro mas alto fue de
1,2919%, seguido por el diafragma
(0,8482%). En las cromatografias
realizadas se observé un solo pico
que indica la presencia de un solo
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Figura 3. Rendimiento de los extractos en hexano segun parte del tramo
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Figura 4. Rendimiento de los extractos en hexano:acetona segun parte

del tramo
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compuesto mayoritario, el cual fue
identificado como tetraetil silicato
en la base de datos del software
GCM Solutions utilizada por el
cromatégrafo de gases acoplado a
masas. Este compuesto es utiliza-
do como anticorrosivo en la indus-
tria de revestimientos de piedra y
cemento, como secador de piezas
arqueoldgicas y ademds se emplea
en pinturas y lacas; a nivel farmacéu-
tico se usa en la linea de cosméticos
(Morales y Sanchez 2008).

Solventes con polaridad media

Al igual que en el caso anterior, los
resultados cuantitativos muestran
un orden de rendimiento descen-
dente de entrenudo, diafragma y
nudo; el primero con 4,0439% vy el
segundo con 2,1967% (Fig. 4). Con
respecto a los resultados cualita-
tivos obtenidos con la extraccién
en hexano:acetona, se evidencié un
solo compuesto mayoritario identi-
ficado como 2-pentanona, 4-hidroxi-
4-metil. Este compuesto es comun-
mente utilizando como solvente de
diversas sustancias; por ejemplo,
para la conservacion de farmacos, en
soluciones anticongelantes para flui-
dos hidraulicos, y en la preparacién
de 6xido de mesitilo, metilisobutil-
cetona y hexilenglicol. Ademads se
registré un uso ilicito, dado que sirve
como solvente para la produccion de
acetona (CICAD 1990).

Con el segundo solvente de
polaridad media utilizado en las
extracciones de las muestras (ace-
tato de etilo), los resultados de tipo
cuantitativo sugieren que el rendi-
miento del extracto fue mayor en el
entrenudo seguido por el diafragma.
De nuevo, los porcentajes mas bajos
se registraron en el nudo (Fig. 5). Sin
embargo, en comparaciéon con los
resultados obtenidos con los solven-
tes anteriormente discutidos, se nota
una menor diferencia en cuanto a
rendimiento entre las partes, pues
el diafragma presenté un rendi-
miento de 5,4524% y el entrenudo
de 5,7448%.



En los resultados cualitativos,
nuevamente se observé un solo com-
puesto identificado como etanol,
2,2"-oxibis, el cual es conocido por
su nombre quimico como “dietilen-
glicol”. Este compuesto se utiliza
principalmente como anticongelante
y en algunas ocasiones como espe-
sante sustituto de la glicerina en la
sintesis de resinas alcidicas y de poliés-
ter saturado e insaturado. Entre sus
usos estan la elaboraciéon de muebles
de baiio, bases de cocina, sillas de con-
creto, losetas, autopartes, tuberias y
tanques de almacenamiento. También
funciona como agente humectante y
plastificante en la industria de celo-
fan, colas y adhesivos, textiles, tintas
de impresion, cuero, cosméticos, papel
y productos farmacéuticos; puede ser
utilizado como aditivo auxiliar en la
molienda del cemento (QuimiNet.
com 2000).

Solventes polares

Para el anélisis de las muestras
extraidas con metanol:agua (1:1) se
utilizé la técnica HPLC. Los resul-
tados de tipo cuantitativo denotan
una disminucién del rendimiento
del extracto en el entrenudo, el cual
registré los mayores porcentajes de
rendimiento en los demads andlisis.
Con el disolvente polar, el entrenu-
do obtuvo un valor de rendimiento
de 1,3927% seguido por el nudo
con 2,3505% y el diafragma con el
mayor valor de 4,4232% (Fig. 6).

En los cromatogramas realizados
en esta fase se intuy6 la presencia de
compuestos de tipo flavonoide (parte
de la familia de los polifenoles),
dado que su espectro de absorcién
se caracteriza por presentar bandas
separadas a longitudes de onda largas
(Botanical Online. 2008), las cuales se
observaron en el cromatograma rea-
lizado a 300nm de longitud de onda.

Potencial de uso de los extractos
Los sectores industriales de cosmé-
tica, quimica y automotriz son los
que podrian aprovechar mejor los
componentes encontrados, seguido
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Figura 5. Rendimiento de los extractos en acetato de etilo segun parte

del tramo
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Figura 6. Rendimiento de los extractos en metanol: agua segun parte del

tramo

por el sector farmacéutico (Cuadro
1). Hay que hacer notar, sin embar-
go, que para algunos componentes
no se encontraron usos potenciales.
Los entrenudos analizados en la fase
apolar y de polaridad media presen-
taron los puntajes més altos (Cuadro
2); esto quiere decir que esta seccion
del culmo es la parte de la planta
més apta para el aprovechamiento
industrial de sus componentes qui-
micos. Ademas, es la seccién que
mas cobertura tiene en las ramas, lo
que permitiria una extraccion mads
eficiente en comparacion con las
otras dos partes estudiadas.

En las fases apolar y de pola-
ridad media solo se encontré un

componente quimico, en tanto
que en la fase polar no fue posible
determinar un nimero de compo-
nentes en la extracciéon debido al
equipo utilizado (Cuadro 2). Los
colores empleados en este mismo
cuadro muestran el nivel de posi-
bilidad de uso de los componentes;
por ejemplo, los nudos en la fase
polar ofrecen una baja posibilidad
de aprovechamiento como extractos
vegetales (color rojo). Los resalta-
dos con color amarillo indican que
no se descarta totalmente la posible
utilizaciéon de los componentes qui-
micos y los resaltados en color verde
serian los més aptos para su utiliza-
cién industrial.
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Cuadro 1. Propuestas de uso para los compuestos
quimicos encontrados en Guadua angustifolia

Compuesto Propuestas Sector de Aplicabilidad
quimico de aplicacion aplicacion industrial
Revestimiento ~ Construccion 1
Anticorrosivo Araueologia 1
Tetraetil silicato  Secador a 9
Antlloxmi_ante, Cosmeética 3
antirradical
Solventg de Quimica 3
sustancias
Conservante Farmacéutico 2
Diacetona Anticongelante =~ Automotriz 3
alcohol i
Bamiz, capa g4 trico 1
aislante
Compongnte Quimica 3
Intermedio
Anticongelante ~ Automotriz 3
Espesante -
sustitutivo Quimica 3
Celofan
Adhesivos 1
Textil
Humectante Tintas
Plastificante F suti 2
Solvente armacéutico
o ) Cuero 1
Dietilenglicol Cosmética 3
Papelero 1
Aditivo auxiliar = Cementero 1
Solvente . Automotriz 3
secundario
Construccion
. de muebles
Resina de
oliéster Autopartes 1
P Tuberias
Tanques
Antioxidante,
Flavonoides1* antl'rradlclall, Cosmética 3
proliferacion
de células

* Los flavonoides son un grupo de compuestos quimicos
(Botanical Online 2008).

Conclusiones

Tres tipos de compuestos identificados en los ensayos
con solventes no polares y con polaridad media mostra-
ron alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmética,
farmacéutica, automotriz y quimica fina. Estos fueron
el dietilenglicol (el de mayor aplicabilidad), seguido por
tetraetil silicato y diacetona alcohol.

La parte del tramo mds apta para ser aprovechada
industrialmente —segtin el contenido de componentes
quimicos presentes en su estructura fisica- es el entre-
nudo en la fase polar y de polaridad media.gr
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Cuadro 2. Potencial de uso de las secciones
evaluadas en culmos de Guadua angustifolia

o k! 20 T IS

Crlterlos_(:,le t £S5 85 S 2
evaluacion (] o® =T = -
f cS T¥ S8E ©
Nivel de E S Q9w =5 3
polaridad g £ 22 32 ¢

Partes del culmo ¢ 36 &7 &<
E 3 1 2 3 9
Apolar N 1 1 2 2 6
D 2 1 2 1 6
Polaridad E 3 1 3 3 10

olarida

Media N 1 1 3 2 7
D 2 1 3 1 7
E 2 1 3 6
Polar N 1 N.A. 1 2 4
D 3 1 1 5)

E = entrenudo; N = nudo; D = diafragma
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