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RESUMEN

Este estudio permitio evidenciar que es posible obtener celulosa a mayor escala (planta piloto) a partir de residuos
agroindustriales de cafia de azucar (Saccharum spp.), alcanzando 50 % de rendimiento de fibra pretratada, el cual
mediante tratamiento quimico de hidrolisis acida y blanqueado se obtiene un rendimiento de 34 % de celulosa final.
El analisis de los difractogramas de rayos-X revelo que la cristalinidad de la celulosa obtenida fue de 69 %, con tamafio
promedio de cristales de 2.3 nm, mientras que la de la paja de cafa (sin tratamiento) tuvo un valor menor (46 %), con
tamafio promedio del cristal de 2.6 nm, menor al de la celulosa obtenida con el tratamiento. La mayor cristalinidad de la
celulosa fue atribuida a la manera eficiente de disolucion de las regiones amorfas (lignina y hemicelulosas), confirmada
con los interferogramas de espectroscopia de infrarrojo (FTIR). Estos resultados, aunados a la elaboracion de prototipos,
mostraron que la paja de cafla de azucar es una fuente de celulosa con gran potencial para la elaboracion de recipientes

biodegradables.
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ABSTRACT

This study allowed making evident that it is possible to obtain cellulose at a larger scale (pilot plant) from agro-industrial
sugar cane (Saccharum spp.) residues, reaching 50 % of yield from pre-treated fiber, which, through chemical acid
hydrolysis and blanching treatment obtained a final yield of 34 % cellulose. The analysis of X-ray diffractograms revealed
that the crystallinity of the cellulose obtained was 69 %, with average crystal size of 2.3 nm, while the crystallinity of
the cane straw (without treatment) had a lower value (46 %), with average crystal size of 2.6 nm, lower than that of the
cellulose obtained with the treatment. The higher crystallinity of the cellulose was attributed to the efficient way of
dissolution of amorphous regions (lignin and hemicelluloses), confirmed with the interferograms from Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR). These results, in addition to the elaboration of prototypes, showed that sugar cane straw is

a source of cellulose with great potential for the elaboration of biodegradable recipients.
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INTRODUCCION
egun datos de la SAGARPA (2016), la produccion
de cafla de azucar (Saccharum spp.) en México
es de 54.1 millones de toneladas, que lo ubica
como el sexto productor mundial de este cultivo.
Los principales estados productores son Veracruz, Jalis-
coy San Luis Potosi, quienes aportan alrededor de la mi-
tad del volumen nacional. En Tabasco, la produccion de
la cafa de azucar es una de las actividades principales
de la economia; se cultivan alrededor de 27,668 hecta-
reas (IEA, 2011). Segun datos oficiales, por cada hecta-
rea cultivada se produce un promedio de /5 toneladas
de cafa de azucar, generando 9 t de paja y 29.25 t de
bagazo, haciendo un promedio de 38.25 t de residuos
agroindustriales. De acuerdo con estas cifras se calcu-
la que solo en Tabasco se producen mas de 1 millon
de residuos de esta agroindustria. Uno de los grandes
problemas ambientales actualmente en nuestro medio
es la alta generacion de residuos agroindustriales, los
cuales son quemados o se quedan en las plantaciones
sin ningun tratamiento, contribuyendo al deterioro del
ecosisterna (ifiguez et al, 2001). Al quemnarse, estos re-
siduos generan cenizas que son diseminadas por el aire
en un radio de hasta de 8 km, llegando a las ciudades
y contaminando el ambiente; otra consecuencia de la
quema, aunada a la mecanizacion utilizada para aumen-
tar la productividad de los suelos, tiene por consecuen-
cia la reduccion de la materia organica del suelo, el in-
cremento de la erosion y la disminucion de la densidad
de poblaciones microbianas benéficas para los cultivos
(Ruiz, 1999; Dominguez et al,, 2010). Actualmente, amén
de las premisas para la diversificacion de la industria ca-
Aera, las normativas basadas fundamentalmente en el
reciclado y reutilizacion de materiales ofrecen una ven-
tana de oportunidad para el aprovechamiento del cul-
tivo, contribuyendo a la sostenibilidad de la economia
azucarera, ya que en el caso de estos residuos adquieren
especial interés por cuanto supondria un beneficio eco-
l6gico al eliminar la fuente de contaminacion, al tiempo
que tendrian un valor agregado que no ha sido conside-
rado hasta ahora. Los residuos vegetales de la cafa de
azucar se encuentran constituidos por fibras celulosicas.
La celulosa es el compuesto de mayor abundancia en
la naturaleza. Se estima que por cada tonelada de ma-
teria prima se obtienen 170 kilogramos de celulosa, de
tal manera que de una hectarea de cafa se produciran
12.75 t de celulosa, por lo que estos desechos consti-
tuyen, por si mismos, una fuente de productos valiosos
de interés comercial y de investigacion, que pueden ser
aprovechados para diversos usos y aplicaciones. Uno
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de los métodos mas utilizados para la obtencion de ce-
lulosa a partir de soft wood es el tratamiento quimico,
procedimiento que involucra una hidrolisis acida suave,
cloracion, extraccion alcalina y blanqueamiento. El La-
boratorio de Materiales Polimeéricos de la Universidad
Popular de la Chontalpa (UPCH) ha obtenido celulosa
a partir de paja y bagazo de cafia a nivel de laboratorio,
con un rendimiento en peso (base seca) de 33 %y 48 %,
respectivamente. Este biopolimero se ha utilizado en tra-
bajos de investigacion como fuente para obtencion de
nanocelulosa para ser usada como refuerzo en materia-
les compuestos, asi como para la elaboracion de papel
artesanal. El objetivo de este trabajo fue establecer las
bases para la implementacion de una planta piloto con
la capacidad de procesar 5.0 kg de paja de cafia por lote
y obtener valores de 30 % de celulosa en base seca para
la transformacion y elaboracion en recipientes biode-
gradables desechables.

MATERIALES Y METODOS

El material biologico utilizado (paja de cafa) fue pro-
porcionado por el productor cafiero del Poblado Plu-
tarco Elias Calles (C-14), ubicado en Cardenas, Tabasco,
Meéxico. El clima de esta zona es calido y humedo, con
temperatura media anual de 26 °C y precipitacion me-
dia anual de 2,163 mm, con una altitud de 11 m (Salga-
do et al, 2011). La paja se recibid en las instalaciones
de la Universidad Popular de la Chontalpa durante los
meses de febrero y marzo de 2016. Esta paja viene con
un exceso de humedad; se almaceno en bolsas de po-
lietileno con peso aproximado de 2 kg, realizando un
secado solar a temperatura ambiente (Figura 1A). Pos-
teriormente, el material fue seleccionado (Figura 1B), ya
que la paja en los contenedores viene mezclada con
residuos de cafia (varas y puntas), otras especies vege-
tales e insectos, para asi almacenar el material vegetal
limpio y seco en bolsas de polietileno. El siguiente paso
fue el proceso de picado. Esta actividad se realizd con
ayuda de una picadora a gasolina Marca Gorsa Mod.
1800, con motor de 5 HP de potencia (Figura 1C). Una
vez picada, la paja se empaquetd nuevamente en bol-
sas de polietileno y se selld con cinta adhesiva para
evitar la humedad ambiental, almacenandose para su
posterior uso.

Obtencion de la celulosa: Pretratamiento

La paja de cafia seca y picada (5 kg) fue colocada en
un tanque de pretratamiento en 100 L de solucion de
NaOH al 10 % durante dos dias (Figura 2A). La metodo-
logia de pretratamiento realizada por Bolio et al. (2011)
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Figura 1. Procesamiento de paja de cafia de azUcar para obtencion de celulosa. A: Secado. B: Seleccionado. C: picado.

fue adaptada para la muestra de paja de cafia, con el
fin de eliminar ceras, pectinas y resinas presentes en la
fibra.

Al segundo dia se procedio a lavar la fibra con agua co-
rriente hasta obtener un pH neutro (Figura 2B). Al finali-
zar los lavados la fibra se seco a temperatura ambiente
y a la sombra durante dos dias (Figura 2C). Posterior-
mente, se procedio a hacer un prototipo de recipiente
con fibra pretratada, humeda y pH neutro, utilizando
un molde de plastico y prensandolo con un peso de

Figura 2. Pretratamiento de la fibra de paja de cafia de azucar en las instalaciones de
la Universidad popular de la Chontalpa (UPCH).
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cemento de 800 g (Figura 2D), dejando el prototipo en
la camara de secado a 60 °C durante 48 h (Figura 2E).

Tratamiento: Hidrdlisis acida

Una vez seca la fibra pretratada se coloco dentro de un
reactor de 50 L que contenia una solucion de H>SOy4
al 0.4 % (Figura 3A), con el fin de remover las regiones
amorfas de la celulosa. Posteriormente, la mezcla se
sometio a ebullicion durante una hora. Transcurrido el
tiempo se procedio a lavar la fibra hasta obtener un pH
de 7.0.

Cloracion

La fibra obtenida de la hidrolisis acida se
colocod nuevamente en el reactor durante
10 minutos, con una solucion de NaClO al
3.5 %, previamente calentada a 40 °C (Fi-
gura 3B). Concluido el tiempo, la fibra se
lavd hasta obtener un pH neutro. Durante
este proceso de cloracion se degrada la
lignina y reduce el tamano de las cadenas
de celulosa.

Extraccion alcalina

La fibra obtenida de la cloracion fue colo-
cada en el reactor durante una hora con
solucion NaOH 20 % (Figura 3C). Termina-
do el tiempo, la fibra se lavo hasta obtener
un pH de 7.0.

Blanqueo

La fibra obtenida anteriormente se coloco
de nuevo en el reactor en una solucion
de NaClO 0.5 % durante una hora (Figura
3D). Posteriormente, la fibra se lavd hasta
obtener un pH neutro y se dejo secar a



temperatura ambiente y a la som-
bra durante dos dias (Figura 3E).
Adicionalmente se dejo un dia en la
céamara de secado a 60 °C (Figura
3F). Los recipientes de celulosa (Fi-
gura 3G) fueron hechos con la fibra
humeda y pH neutro al término del
tratamiento, utilizando un molde de
plastico y un peso de cemento; los
prototipos se dejaron en la camara
de secado a 60 °C durante 72 h.

La caracterizacion quimica de las
muestras de paja de cafla y celu-
losa obtenida se llevo a cabo, utili-
zando la técnica de espectroscopia
de infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR), con un Espectrome-
tro de Infrarrojo (FTIR Nicolet Mag-
na Protegé 460) en el modo absor-
bancia, con una resolucion de 4

Figura 3. Tratamiento
de la paja de Saccharum
Spp. para obtencion de
material celulosico usa-
do en la elaboracion
de recipientes biode-
gradables. A: Hidrolisis
acida. B: Cloracion. C:
Extraccion alcalina. D:
Blanqueo. E: Secado
solar. F: Secado en ca-
mara. G: Prototipos de
recipientes de celulosa.

cm™t y 100 barridos. Las pastillas para manejo con el FTIR se prepararon
con 1 mg de muestra de celulosa en 100 mg de KBr.

La determinacion de la cristalinidad (Xc%) fue basada en el analisis de los
espectros de difraccion de rayos-X, método de polvos (PXRD), obtenidos con
un equipo ‘Siemens D 5000 Difractometer’, espectro de CuKe (¢=1.5418 A
y de energia 8.047 keV). El porcentaje de cristalinidad (Xc%) de las muestras
de celulosa fue calculada con la ecuacion (1) por el método desarrollado por
Segal et al. (1959):

Xc(%)=100[ —;i} ec. 1
2

Donde: /1 es la intensidad del pico minimo y /> es la intensidad maxima del
pico cristalino, respectivamente.

El tamafio del cristal () fue calculado con la ecuacion (2), propuesta por
Scherrer (Cullity, 1978):
t=0.94/Bcoso ec.?

Donde: 4 es la longitud de onda de la radiacion utilizada (A¢,), B es el ancho
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a la altura media del pico de difraccion de la muestra, 6
es la posicion del pico de difracciony 0.9 es el factor de
forma del cristal.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de la celulosa pretratada fue de 50 % a
partir de la paja de cana, obteniendo un rendimiento de
34 % de celulosa final. Este valor es menor al 48 % regis-
trado del bagazo de cafia reportado por Lopez-Martinez
et al. (2016), debido probablemente a que la hoja tiene
menor cantidad de fibra, que el tallo de la cafia de azu-
car y también, menor al 46 % de celulosa obtenida de
Heliconia latispatha (Garcia Fajardo, 2015), pero mayor a
27 % obtenido de residuos de Musa spp. (Canché et al,
2005).

La Figura 4 muestra el espectro de FTIR de las muestras
de paja de cafa y celulosa obtenida. La paja de cafa
muestra algunas bandas caracteristicas, debido a los ani-
llos aromaticos de la lignina, presentes en la estructura
basica (Liu et al,, 2008). Por ejemplo, el pico a 1720 cm™!
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Figura 4. Interferogramas FTIR de muestras de paja de Saccharum
spp. y celulosa obtenida. A: Paja de cafia. B: Celulosa de paja de cafia.

64 | I\ AGRSR

es relacionado con los enlaces C-O del grupo carboxi-
lo de los anillos aromaticos en la fibra de paja de cafa
sin procesar (Figura 4A). Sin embargo, en la banda de
1720 cm ™! no esta presente en la celulosa blanqueada e
hidrolizada (Figura 4B), indicando que la lignina fue exi-
tosamente removida durante el proceso. Por otra parte,
se observa gue los picos en el rango 700-900 cm™ co-
rrespondientes a grupos C-H de hidrogenos aromaticos
de la lignina también, disminuyeron su intensidad, corro-
borando la remocion de la mayor cantidad de lignina de
la fibra tratada (celulosa) (Moran et al,, 2008). Ademas,
en la muestra de celulosa obtenida, la banda de 3740
cm™ (atribuida a los grupos OH) presenta una mayor
intensidad que puede ser asociada al incremento de gru-
pos hidroxilos libres. La cristalinidad para la muestra de
celulosa obtenida de paja de cafla (ec. 1) fue de 69 %
(Figura 5B), incrementandose con respecto al 46 % co-
rrespondiente a la muestra de paja de cafia (sin procesar)
(Figura 5A) por el blanqueamiento y la hidrolisis, debido
a la remocion de componentes de bajo peso molecular
y fases amorfas, respectivamente. La celulosa muestra
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Figura 5. Difractogramas XRD: A) Paja de cafia, B) Celulosa de paja
de cafa.



mayor cristalinidad por las condicio-
nes acidas de obtencion. Sin embar-
go, ninguna muestra presentd 100
% de cristalinidad, debido a los de-
fectos de superficie y la fase amor-
fa. Como lo reporta Driemeier et al.
(2011), la cristalinidad de la celulosa
es modificada durante los procesos
de blanqueamiento e hidrolisis. El
proceso de blangueamiento puede
promover la remocion de la ligni-
na y las hemicelulosas, o cual no
solo disminuye el contenido de fase
amorfa, sino que también promue-
ve la disminucion del tamafio de
cadena.

El tamarfio promedio de los crista-
les (ec. 2) de la celulosa obtenida
de paja cafia fue de 2.3 nm y los
de la muestra de paja de cafia sin
procesar fue de 2.6 nm. El tamafo
de cristal en la celulosa extraida de
la paja de cafia de azucar fue me-
nor a la observada para el fruto de
la ceiba (2.7 nm) (Hernandez, 2014).
La reduccion del tamafio de cristal
de la celulosa, puede deberse a la
fuente, al método de extraccion y
a tratamientos posteriores a su ex-
traccion. De acuerdo con varios au-
tores (Alexander, 1969; Cullity, 1978),
los cristales de celulosa poseen una
forma monoclinica.

CONCLUSIONES

Este estudio demostro la posibilidad
de obtener celulosa de buena cali-
dad a nivel planta piloto a partir de
desechos agroindustriales de paja
de cana de azucar, aplicando un tra-
tamiento quimico de hidrolisis acida
y blanqueamiento a las fibras de ce-
lulosa, corroborado con el analisis
de infrarrojo realizado a la paja de
cafay a la celulosa obtenida, don-
de se observa un decremento prin-
cipalmente en la intensidad de los
picos correspondientes a los grupos
funcionales de los anillos aromati-

cos de la lignina, indicando que esta fue en mayor proporcion removida con
los procedimientos quimicos aplicados. El rendimiento de celulosa fue de 34
%. El analisis de los difractogramas rayos-X reveld que la cristalinidad de la
celulosa obtenida fue de 64 %, con un tamafio promedio de los cristales de
2.3 nm. La cristalinidad de la fibra de paja de cafla (sin tratamiento) tuvo un
valor menor (46 %), con un tamafio promedio del cristal de 2.6 nm. Estos re-
sultados, aunados a la elaboracion de prototipos de contenedores, permiten
evidenciar que los residuos agroindustriales (paja) son fuente de celulosa con
alto potencial para elaborar recipientes biodegradables.
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