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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la extraccion de celulosa a
Aceptado: partir del bagazo de cafia para la elaboracién de papel. Durante el proceso de
04/noviembre/2023 extraccion, se establecié la cantidad optima de hidréxido de sodio (NaOH) y acido
clorhidrico (HCl) mediante tres pruebas realizadas al bagazo. Se evalud y caracteriz6
la extraccion de celulosa utilizando Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR), Analisis Termogravimétrico (TGA) y Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC). A partir de la metodologia desarrollada se demuestra la presencia de
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ABSTRACT
Keywords: This paper presents the results obtained from the extraction of cellulose from
Sugarcane bagasse, sugarcane bagasse for paper production. During the extraction process, the optimal
utilization, amount of sodium hydroxide (NaOH) and hydrochloric acid (HCI) was established
paper through three tests carried out on the bagasse. Cellulose extraction was evaluated

and characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Thermogravimetric Analysis (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC).
From the developed methodology the presence of cellulose is demonstrated.
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Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacidn y la Agricultura (FAO) en 1997, define a la
agroindustria, como el conjunto de actividades
econémicas que favorecen la trasformaciéon de los
productos procedentes de la agricultura, la ganaderia, la
pesca y lo forestal, es decir, elaboracion de materias
primas y productos intermedios derivados del sector
agricola. Una de las grandes problematicas ambientales
de este sector, se genera a partir de la alta demanda de
este tipo de productos, provocando asi una gran
produccién de residuos (Mejias et al,, 2016).

Un claro ejemplo de esta problematica es en los ingenios
azucareros en donde el fruto agroindustrialmente qtil
para multiples procesos es el tallo de la cafia de aztcar
(Saccharum officinarum L.) con un 75% de agua en su
composicién total, en el cual se acumula sacarosa en el
periodo de maduracién, y que tiene una gran importancia
para los ingenios azucareros.

La cafa de azucar mexicana es una graminea tropical de
tallo macizo de 2 m a 5 m de altura, con 5 cm o 6 cm de
didmetro, cilindrico, alargado y sin ramificaciones,
dividido en nudos y entrenudos. Las hojas llegan a
alcanzar de 2 m a 4 m de longitud. En su parte superior
esta la panoja que mide unos 30 cm de largo (SAGARPA,
2017).

Para extraer la sacarosa en los ingenios azucareros la
cafia es prensada. Esto produce una gran cantidad de
residuo que consiste en una mezcla de fibras, vasos y
médula denominado bagazo integral (Aguilar, 2011;
Boopathy, 2004).

El bagazo de cafia generado en México son 12,5 millones
de toneladas. La composicién de materia seca de la cafia
de azucar (Saccharum officinarum. L) en su estado
natural es de 8.4% de cogollo y hojas verdes; 19.7% de
hojas secas o paja; y 71.8%, de tallos limpios, es decir, los
residuos constituyen alrededor de 28% de su
composicion, por lo cual puede convertirse en una fuente
de biomasa para la elaboraciéon de otros materiales
(Flores et al,, 2008; Le6n et al,, 2013).

El 50 % de la produccidén del bagazo de cafia es usado en
los ingenios azucareros como combustible para las
calderas (Liu et al., 2004, sin embargo, la mayoria de los
ingenios requiere la quema de combustéleo o llantas
para alcanzar el poder calorifico necesario para el
proceso de combustion, lo que implica liberacion de
gases contaminantes como el di6xido de carbono [CO-]
(Loépez et al,, 2016).

Aunada a esta problematica ambiental, también se
encuentra la produccién de papel teniendo como efectos
ambientales la contaminacién atmosférica por
generacion de compuestos organicos volatiles,
compuestos sulfurados, particulas, etc., dependiendo del
proceso de producciéon utilizado, ademas, se generan
grandes descargas de aguas residuales, cuya
composicion depende de la etapa del proceso de
produccion de papel. También, esta industria genera
residuos so6lidos en la mayoria de sus procesos; en la
preparacion de la materia prima se forman residuos de
madera y cortezas procedentes del lugar de
almacenamiento, en la elaboracion de la pasta se
producen desechos como fibras, lodos de destintado,
cenizas procedentes de la combustién, entre otros
(Centro de Actividad Regional para la produccién limpia
[CAR/PL], 2005).

Debido a la situacién presentada anteriormente se han
realizado diferentes propuestas para la elaboracién de
papel aprovechando los residuos agroindustriales. En
este caso, la elaboraciéon de papel tiene como materia
prima la fibra o bagazo de cafia qué, por un lado, no agota
un nuevo recurso, es decir, no se emplea una materia
prima destinada para este fin, y por otro, disminuye la
acumulacién de este residuo agroindustrial para
transformarlo y darle un valor agregado en el mercado
(MITRE, 2013).

El bagazo de cafia tiene una composicién quimica de
68%-69% de holocelulosa, 20%- 21% de hemicelulosa,
48%-49% de alfa celulosay 2%- 22% de lignina (Sanjuan
et al, 2001) y para que una materia prima tenga
potencial para la produccion de papel deben tener
valores de celulosa por encima de 40% (Klass, 1998), por
lo que es viable extraer celulosa de este residuo.

Metodologia

Se enlista los materiales y el procedimiento a seguir para
la obtencién de celulosa y elaboraciéon de papel, cabe
mencionar que todo el desarrollo practico de este
proyecto se llevo a cabo en el hogar.

Materiales

eBagazo de cafia procedente del Mercado Jardines de
Santa Clara, Ecatepec de Morelos, Edo. Méx. México
eLicuadora marca Core Oster eBalanza granataria marca
Sharper image sExtractor de jugo marca Hamilton beach
eHorno tostador marca Faberwaver «Olla de presion
marca Ekco eReactivos quimicos: Hidréxido de sodio
(NaOH 89-99%), agua (Hz20 80%), 4cido muriatico (HCI
25-38%), hipoclorito de sodio (NaOCl 4-6%).
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Determinacion del peso de los componentes de la
caria de aziicar

A partir de 2 kg de cafla de azicar se realizé la
cuantificacion de la masa correspondiente a las tres
partes constitutivas: cascara, jugo y bagazo de la cafia de
azucar. Primero se retir6 la cascara de la cafia usando un
cuchillo, posteriormente mediante un extractor de jugo
se proces6 la cafia, para obtener el jugo y el bagazo,
determinando finalmente la masa de cada parte de la
cafia de azucar con ayuda de una bascula granataria de 5
kg. Se ilustra a continuacién en la figura 1 la secuencia del

proceso.
Prensado y
filtrado
de cafia

Céscara, jugo y

Cafia de azicar o
bagazo de cafia

Cascara de cafia

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso para la
determinaciéon de los componentes de la cafia de azucar.
Fuente: Elaboracién propia con base al proceso tradicional de
prensado, 2021.

Obtencion de celulosa

Se realiz6 la obtencion de celulosa, a partir del bagazo de
cafla, empleando 4 pasos o tratamientos: se tomaron 50
g de bagazo de cafia y se secaron en un horno eléctrico a
80 °C, hasta llegar a peso constante. Antes y después de
cada operacidén unitaria se pesé el material vegetal.

a) Sdlidos solubles en H:20. Se mezclaron 50 g de muestra
con agua potable municipal esta mezcla se coloc6 en una
olla exprés durante 1 hora. Posteriormente se filtré y
secé el residuo en horno a 75 °C con la funciéon de
conveccion hasta llegar a peso constante (Piguave, 2018).

b) Extracto graso por el método Soxhelt con adaptaciones
propias. Se pulverizé la muestra proveniente de la
secciéon anterior con ayuda de wuna licuadora,
posteriormente se realiz6 un lavado con 500 mL de acido
muriatico, durante 4.5 h. Se filtr¢ el s6lido y se dejo6 secar
a temperatura ambiente durante dos dias.

c¢) Tratamiento alcalino por el método Kraft con
adaptaciones propias. A partir de la muestra anterior se
realizé un lavado con 250 mL de NaOH 1 M durante una
hora en bafio maria con agitaciéon constante. La muestra
se filtré y lavé con H20 comun, llevandose a secar en
horno convectivo a 75 °C durante 4 a 5 h.

d) Blanqueado. La muestra anterior se mezclé con 200
mL de blanqueador comin marca Cloralex, se dejé
durante 1 h con 30 min, posteriormente se filtré y se
enjuag6 con suficiente agua hasta neutralizar.

Se dejé secar a temperatura ambiente durante un dia
(Sulaimani y Dwivedi, 2017).

El diagrama de bloques de la figura 2 describe de manera
puntal el proceso que se sigui6 para la obtencién de
celulosa

E=120¥ P=115kPa

Bagazode 1=80°C =118 °C Cocciéna -
azicar -—>| Secado 1 Pesado 1 presién Filtrado 1

' E=120 V
Agua 15Lde HO T=75°C
v
| Filtrado 2 H Lavado 1 }4—' Triturado H Pesado 2 }4—‘ Secado2 ‘
[y
| 250mL de NaOH 1M Agua

T=20°C 500mL de HClal Tog5
0% e
]
Calentamiento
‘ Secado 3 H Pesado 3 |——- con agitacion ———-l Filtrado 3 H Lavado 2 ‘

E=120V
Agua T=75°C

| Pesado5 H Secado’ H Lavado3 |4_| Mezclado |<_-| Pesadod H Secadod |
%
1

lT- 20°C

Celulosa

250 mL de NaCIO 4-6%

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de la obtencion de
celulosa. (Elaboraciéon propia con base a diversos autores,
2020).

Elaboracion de papel bond a partir de la celulosa
extraida

Para la fabricacién de papel se utiliz6 el método
tradicional de papel de tina descrito en Calidad de papel
artesanal de fibras no convencionales de cinco especies
colombianas (Benitez et al, 2019) con adaptaciones
propias. En una tina lo suficientemente grande se
sumergié la celulosa del proceso anterior, una vez
hidratada la pulpa se recogid y se filtré hasta que dejara
de gotear sin retirarle toda el agua. Se coloc6 en un pafio
limpio dandole el grosor y la forma deseada, se prensé
para completar la extracciéon de agua, se colocé en un
lugar con sombra.Se dej6 secar a temperatura ambiente
hasta que el papel se desprendié de la tela. Después de
este proceso se volvid a prensar el papel durante 3 dias
para darle una mayor lisura a su superficie. Este proceso
de manera general se ilustra en la figura 3.

Celulosa —'{ Mezclado H Tamizado }—’| Moldeado

Agua

| Prensado 2 |¢——{

l

Hojas de papel

|<—| Prensado 1 |

Secado

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de elaboracién de
papel. (Elaboraciéon propia con base al método tradicional de
papel de tina, Benitez et al., 2019).
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Caracterizacion por espectroscopia de Infrarrojo
por Transformada de Fourier (FTIR)

Para identificar grupos funcionales y comprobar la
obtencion de celulosa, se analizaron las muestras en cada
etapa mediante espectroscopia de Infrarrojo con
Transformada  de Fourier (FTIR) en  un
espectrofotometro Thermo Scientific Nicolet 8700,
beamsplitter de KBr, resolucién de 4cm-1, detector DTGS
TEC; con intervalo de longitud de 4000cm a 500cm-1.
Los espectros fueron tomados en absorbancia y
transmitancia en pastillas al 5% en KBr (bromuro de
potasio).

Caracterizacion mediante analisis termogravimé-
trico (TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC)

Los termogramas y las calorimetrias se obtuvieron
mediante el equipo Netzch STA 409 PC/PG, empleado
para determinar los cambios de masa de tres muestras
respecto a la temperatura con una velocidad de
calentamiento de 5 °C/min en atmosfera de aire. Las
muestras se calentaron en un crisol de aliimina hasta los
800 °C, utilizando una purga inicial de aire seco durante
20 min. En la primera muestra se tom6 una masa de
19.300 mg, para la segunda se tomaron 19.100 mg,
finalmente para la tercera fueron 16.900 mg.

Resultados y discusion

Se efectuaron 3 pruebas para la extraccién de celulosa.

Primera prueba: Determinacidon del peso del bagazo
de cafia para la evaluacidén del procedimiento de
extraccion de celulosa

En la tabla 1 se describe de manera grafica las
caracteristicas  fisicas = obtenidas del  primer
procedimiento realizado.

Se determind que esta prueba no fue la mas adecuada
para la extraccion de la celulosa, puesto que al dejar
trozos tan grandes de bagazo de cafia, ocasion6 que los
tiempos de secado fueran muy prolongados; ademas en
el tratamiento con sosa caustica (NaOH), se complicé el
manejo de la celulosa ya que se hizo una pulpa muy fina
y poco perceptible al ojo humano, por lo que al momento
de moldearla para generar el papel se tuvieron varias
dificultades, ocasionando asi un papel fragil y poco
flexible, otro de los inconvenientes presentados, fue la
falta de experiencia para elaborar el papel, lo que
provocé que una de las muestras fuera muy gruesa y
tardara mas tiempo en secar en comparacién a las dos
primeras hojas, aunado a ello no se logré determinar el
peso después del tratamiento acido.

Tabla 1. Obtenciéon de papel en la primera prueba.

Papel obtenido Caracteristicas

Esta primera muestra solo se someti6 a la coccién por
presion, la hoja se sintié muy débil, ya que era muy fina la hoja,
tuvo un color ligeramente marrén, la textura fue suave, a
contraluz se alcanzé a ver ligeros fragmentos a lo largo del
papel.

~ Este papel es parte de la muestra que pasé por el
tratamiento alcalino y el blanqueamiento, la textura fue mucho
mas suave que la primera muestra, era mas flexible, a
contraluz no se observaron tantos fragmentos como en la
primera o tercera muestra, el color fue un blanco brillante.

! A Esta hoja no pasé por el tratamiento alcalino,
_‘}‘: solamente al blanqueamiento, tuvo una textura mucho mas
:’.‘" rigida en comparacion a las otras dos muestras, fue de un tono

blanco brillante, al tacto era bastante suave y al observarse a

contraluz se lograban ver varios fragmentos de lo que aun
parecia ser bagazo.

Elaboracién propia, 2020.

En la tabla 2 se muestra la cantidad extraida en cada
tratamiento de los componentes basicos del bagazo de
cafa.

Tabla 2. Determinacién del porcentaje de cada componente
separado de la celulosa para la primera prueba a partir de 20 g
de bagazo seco.

Porcentaje de
cada componente
separadode la

Porcentaje

Constituyentes tedrico de cada

dela cafia de componente (%) Referencias
" celulosa (%) )
azlicar . Obtenido por
Obtenido en este
. otros autores
trabajo
Carbohidratos 35 10-16 Larrahondo,1995

Lipidos - 20-21 Paz, 2011
Lignina - 21-22 Paz, 2011

Nota: En cada proceso se guardaron de 2 a 3 gramos.
Elaboracién propia con ayuda de diversos autores para la obtencion de
porcentajes tedricos, 2020.

Segunda prueba: Determinacion de la cantidad de
hidréxido de sodio (NaOH) en la extraccion de la
celulosa y optimizacién del procedimiento

En la tabla 3 se exponen las caracteristicas obtenidas de
cada método empleado en esta segunda prueba
realizada.

En esta prueba se determin6é que secar la muestra
después del tratamiento alcalino y pasarlo por el
blanqueamiento el papel no adquiere un color blanco
brillante, quedandose en una tonalidad beige claro.
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Pasa lo mismo con el tratamiento de HCI, el color que
adquiere no es totalmente blanco, ademas que los
tiempos de secado siguen siendo prolongados, pero, si
disminuyeron en comparacién con la primera prueba,
posiblemente esto se deba que no se ejerce la fuerza
suficiente al momento de filtrar y presionar en cada
etapa.

Tabla 3. Caracteristicas de los dos métodos empleados en la
obtencidn del papael.

Papel obtenido Caracteristicas

-4 ~— Muestra 1. Pasd por el tratamiento alcalino,
la textura de la hoja fue tersa, el tamaio de
1a hoja era reducido ya que no se presiond
lo suficiente por lo que fue ligeramente
s gruesa en comparacion con la segunda
muestra, el color del papel era ligeramente

beige y no se fracturd con facilidad.

Muestra 2. Se omitid el tratamiento alcalino,
pero aun asf la textura de hoja era tersa, era
mds moldeable en comparacion con la
primera muestra, ademas fue delgada en su
grosor, a contraluz se alcanzo a apreciar
muy pocos fragmentos de bagazo
compardndolas con las muestras de la
primera prueba, el color del papel fue
ligeramente beige.

Elaboracién propia, 2021.

En la tabla 4 se muestra el porcentaje obtenido de cada
componente separado de la celulosa en cada tratamiento,
tomando en cuenta Unicamente la muestra que pasé6 por
todos los tratamientos.

Tabla 4. Determinacién del porcentaje de cada componente
separado de la celulosa para la primera prueba a partir de 50 g
de bagazo seco.

Porcentaje de cada

Porcentaje tedrico de
componente separado

i [
ConsEltuyente,s dela dela celulosa (%) cada componente (%) Referencias
cafia de aziicar . Obtenido porotros
Obtenidoen este
. autores
trabajo
Carbohidratos 48 10-16 Larrahondo, 1995
Lipidos 16.67 20-21 Paz, 2011
Lignina 66.67 21-22 Paz, 2011

Nota: En cada proceso se guardaron de 2 a 3 gramos por proceso.
Elaboracién propia con ayuda de diversos autores para la obtencién de
porcentajes tedricos, 2021.

Como se aprecia los porcentajes obtenidos de cada
componente separado es mayor al presentado por los
autores, esto precisamente puede ser debido a que es un
proceso casero en el cual es mas dificil la precisiéon y
exactitud para realizar cada tratamiento.

Tercera prueba: Reduccion de los reactivos
quimicos empleados y disminucion los tiempos de
secado

En esta prueba se determiné que el papel era de una
textura firme y tersa, ficil para escribir y borrar, opaco a
contraluz, poco flexible, en la figura 4 se puede observar
la textura y el color ligeramente beige, ya que, aunque se
aplico el blanqueador, se 0oxidé con el ambiente tomando
una tonalidad crema.

Figura 4. Se realiza un aumento al papel en donde se observa
el color ligeramente beige y se alcanza a visualizar la superficie
prolija. Elaboracién propia, 2021.

En la tabla 5, se muestra el porcentaje obtenido de cada
componente separado de la celulosa.

Tabla 5. Determinaciéon del porcentaje de cada componente
separado de la celulosa para la segunda prueba a partirde 40 g
de bagazo seco.

Porcentaje tedrico
de cada
componente (%)

Porcentaje de cada

Constituyentesdelacafia  componente separado de

Referencias

deazdcar la celulosa (%) S
Obtenido en este trabajo Obtenido por ofros
autores
Carbohidratos 325 10-16 Larrahondo,1995
Lipidos 29.17 20-21 Paz, 2011
Lignina 40 21-22 Paz, 2011

Nota: En cada proceso se guardaron de 2 a 3 gramos por proceso.
Elaboracién propia con ayuda de diversos autores para la obtencion de
porcentajes tedricos, 2021.

Se efectu6 un triplicado de la ultima prueba para
confirmar el método Optimo para la extraccién de
celulosa

Se elaboro la hoja de papel como se muestra en la figura
5. Siendo que el papel obtenido presenté caracteristicas
similares a las deseadas, exceptuando la flexibilidad y
opacidad de la hoja.
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Tabla 7. Determinacion de los grupos funcionales obtenidos
por el espectro infrarrojo para el bagazo de cafia durante el
proceso de obtencidon de celulosa.

Frucea 2 B

Nimero Numero
Rango de
. deonda deonda .
Grupo nimero Trabajo de otros autores
; del dela B
funcional deonda (cm™)
(em) bagazo celulosa
(em™) (em™)
3650. 3490
R-OH 3376 3398 Coates, 2000; Brandrup et al.,
3200
1999
2900
Lu y Hsieh, 2010; Asfanas'ev
Figura 5. Hojas de papel resultantes a partir del bagazo de cafia C-Hyge 298%%7 ég‘g—g 2895 ze;;é' 2205574
. . v
de aziicar una vez pasadas por e'l blanqueamiento con cloro Lépez et al,2016; Viloria et al,
comercial marca Clorox, (a) primera prueba, (b) segunda 2014; Asfanas'ev etal,, 2007
prueba y (c) tercera prueba. Elaboracién propia, 2022 . 1365,1328
i o ) C-Hs ~137 1372 1372 Mendoza y Vellilla, 2011
En el primer triplicado se obtuvieron 12 g de celulosa, en
. Cadenas 1800- 1631
el segundo 14 gy en el tercero se extrajo 12 g de celulosa. deglucosa 1600 1032 Lu y Hsieh, 2010
En la tabla 6 se muestran los porcentajes obtenidos de 1731
cada componente separado de la celulosa. c=0 1715 oap Moran et al, 2008; Asfanas'ev
1680 etal, 2007; Pandey, 1999
Tabla 6. Determinacién de los porcentajes de cada componente 1200- 1050
O . C-0H 1055 1055 :
separado de la celulosa para las pruebas de triplicado a partir 1050 Daiy Fan, 2010
de 50 g de bagazo seco cada una. CH 800-900 922 903 o900
- Lépezetal, 2016
. Porcentaje
Porcentajede  Porcentajede  Porcentaje de teéricod H,0 ~1650 A 1641 1631
) cada cada cada eoricode absorbida Lu y Hsieh, 2010
Constituyentes cada
dela cafia de componente - componente - componente componente  Referencias
azlicar separadodela  separadodela  separadode la %) Nota: (e)*, estiramiento del enlace. Elaboraciéon propia con ayuda de
celulosa (%) celulosa(%)  celulosa (%) Obtenidopor diversos autores para la obtencion de la frecuencia de absorbancia
Triplicado1l ~ Triplicado2  Triplicado3 olros autores tedricos, 2022.

Carbohidratos 34 38 30 10-16 Lml"g];S“dU' En la figura 6 se visualiza el espectro de infrarrojo del
bagazo de cafia y la celulosa obtenida. El primer valor de
numero de onda observable de izquierda a derecha es de

Lipidos 2121 16.13 2424 2021 Paz, 2011 1
3376 cm! y aumenta en el espectro de la celulosa de
color rojo a 3398 cm'!, lo cual probablemente indica un
Lignina 5385 46.15 4783 2122 Paz, 2011 aumento de este compuesto, estos son caracteristicos de

Elaboracién propia con ayuda de diversos autores para la obtencion de
porcentajes tedricos, 2022.

Caracterizacion por Espectroscopia de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR)

Serealizaron analisis de Espectroscopia de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FTIR) a las muestras de
bagazo de cafia en los diferentes tratamientos utilizados
para la obtencion de celulosa.

En la tabla 7 se presenta el resumen de los grupos
funcionales obtenidos para el bagazo de cafia antes y
después del procedimiento de obtencion de celulosa para
el triplicado de la tercera prueba.

los grupos R-OH, ya que se produce una tension y
estiramiento de estos que estan presentes en los
sacaridos de la celulosa (Coates, 2000; Bran-drup et al.
1999; Vargas et al, 2017), seguido de dos nimeros de
onda en 2927 cm-1y 2885 cm! atribuida al estiramiento
de los enlaces de C-H (Luy Hsieh, 2010; Asfanas’ev et al,
2007), ademas en el espectro de la celulosa se muestra
una banda similar a 2895 cm1. A 1730 cm! se visualiza
un pico de los enlaces C=0 de las cetonas no conjugadas
presentes en la hemicelulosa (Moran et al, 2008;
Asfanasiev et al., 2007; Pandey, 1999) desapareciendo en
el espectro de la celulosa, de igual manera se infiere que
se ha eliminado en gran medida la hemicelulosa presente
en el bagazo, a este mismo espectro le sigue una
vibracién a 1641 cm lo que representa una absorcion de
agua (Lépez et al, 2016). La onda de 1632 cm™ se le
atribuye al enlace de CHs (Lu y Hsieh, 2010; Vargas et al.,
2017).
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Los picos de 1055 cm1en ambos espectros posiblemente
correspondan al enlace OH de los grupos C-OH,
pertenecientes a la hemicelulosa y la lignina (Dai y Fan,
2010). Finalmente, las bandas a 922 cm?!y 903 cm?
corresponde al enlace C-H de los hidrégenos aromaticos
de la lignina (Lopez et al., 2016).

Cadenas de g C.oH
R-OH CHo glucosa G

0 - , /. cH
Cowe 4 y y o

1641
H,0 absorbida +--_

Nimero de onda (cm-1)

Figura 6. Espectro infrarrojo de absorbancia para la tercera
prueba, de color rojo se aprecian los numeros de onda
encontrados para la celulosa y de color negro estan los niumeros
de ondas del bagazo de cafa. Elaboracion propia, 2022.

Caracterizaciéon por Andlisis Termogravimétrico (TGA) y
Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Adicionalmente se analizé el comportamiento de la
estabilidad térmica de las muestras obtenidas de las
diversas pruebas tomando en cuenta que el método
optimo es a partir de la tercera prueba se muestra el
termograma de la figura 7 se consideran cuatro etapas,
se tiene una pérdida inicial de masa de 8.70% cercana a
los 35 °C y un pico endotérmico de -536 J/g, atribuida a
la pérdida de agua en forma de vapor (Vera et al,2014;
Ochica, 2015). Se tiene una segunda etapa a partir de
223°Cy presenta una disminucién de la masa del 53.90%
con un pequeio pico de lo que se piensa es cristalizacion
con un valor de 299.5 ]/g, en esta etapa del proceso se
desprenden los volatiles ligeros, de relativamente bajo
peso molecular y en su mayoria procedentes de la
hemicelulosa (Shafizadeh, 1983; Tillman1991).

La tercera etapa comienza cercana a los 300 °C con una
pérdida de masa de 21.25%, se le atribuye esta diferencia
a la degradacién lenta de la lignina y se genera
ligeramente un pico de 38.72 ]/g, lo que se asume es
cristalizacion, la lignina es el material que posee mayor
estabilidad térmica, es decir, con una descomposicién
lenta (Yang et al, 2007).

La cuarta etapa es a partir de los 350 °C con una
disminucién de masa de 11.04% con un cambio de
oxidacién de 1203 ]/g, en esta etapa suceden reacciones
de craqueo y rupturas de las cadenas de los compuestos
de mayor peso molecular (Antoli & Oliva, 2003).

Desprendiéndose materias volatiles mas pesadas,
fundamentalmente estos compuestos se constituyen de
celulosa, e incluso de lignina (Arauzo y Bilbao, 1995;
Raveendran et al., 1996).

Pasando los 530 °C la curva de calor especifico decrece
por el aparecimiento de residuos carbonosos que
contiene el carbono fijo y las cenizas, manteniéndose
constante la masa de la muestra (Antoli & Oliva, 2003).

Vico compuesto:

TGI% Area:-38.72./g
Comienzo: 298.9°C
Final: 342.9°C
Ancho: 32.1°C (37.0000%)

Cambio de masa:-8.70%  Altura: 0,2379 mW/mg

ambio de niasa: - 53.90%
/A‘L =

DSC (mWimg)

Pico compuesto:
Area: 1203)/g 3
Comienzo: 446.4°C

Final: 530.0°C

Ancho: 62.8°C(37.0000%) 2
Altura: 3.806 mW/mg

Pico compuesto:
Area:-5361/g
Comienzo:35.2°C
Final: 138.2°C
70 | Ancho:87.8°C (37.0000%)
Altura: 1.467 mW/mg

1

Pico compuesto:’
30 Area:299.5)/g
Comienzo: 222.2°C
Final: 278.1°C
Ancho: 50.2°C (37.0000%)
Altura: 1.182 mWW/mg

‘cambmde masa:-21.25%

[Cambmds masa:-11.04%

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO-
Temperatura/°C

Figura 7. Andlisis térmico de la muestra de bagazo de cafia de
azucar después haberlo sometido a diversos tratamientos para
la remoci6n de sélidos solubles, compuestos grasos y lignina,
referentes a la tercera prueba en atmosfera inerte. (a) Andlisis
Termogravimétrico (TGA). (b) Calorimetria diferencial de
Barrido (DSC). Elaboracién propia, 2022.

Conclusiones

A partir de un balance de materia se cuantificé la
cantidad de bagazo y cascara de cafia de azlcar que se
obtienen de procesar 2 kg de cafia de azticar como fuente
de celulosa.

Se obtuvieron 12 g celulosa a partir de 50 g de bagazo de
cafia de azucar proveniente del mercado Jardines de
Santa Clara en Ecatepec de Morelos, Estado de México,
mediante un proceso reducido en hidréxido de sodio
(NaOH) para la elaboracién de papel.

Se realizaron 3 ensayos de prueba para modificar las
proporciones de hidréxido de sodio (NaOH) y acido
clorhidrico (HClI) en la extraccion de la celulosa
determinado que la cantidad 6ptima a emplear para 50 g
de bagazo son de 500 mL de acido clorhidrico y 200 mL
de hidréxido de sodio.

Se evalud la calidad de celulosa como materia prima para
obtener papel mediante pruebas de caracterizacion,
siendo opacidad, escritura con grafito, facilidad de
borrado, desgaste y facilidad de doblez, comparando con
propiedades cualitativas de papel bond.
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Se realizaron anadlisis de FTIR, TGA y DSC que confirman
la extraccién de la celulosa, siendo que la tercera prueba
muestra mayor cantidad de celulosa obtenida, asimismo,
esta presenta menor cantidad de hemicelulosa y lignina.

Se comprueba que el bagazo de cafia es una gran
alternativa para la obtenciéon de celulosa, por ello al ser
usado para este proceso se evita su deposito en tiraderos
a cielo abierto o rellenos sanitarios y por ende la
contaminacién que conlleva este residuo, asimismo, se
disminuye el uso de fuentes maderables para la
elaboracion del papel.
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