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RESUMEN
Se estudid la obtencién de celulosa microcristalina a partir del pseudotallo y pinzote de la planta

de cambur (Musa sapientum), utilizando un procedimiento experimental que consistid en siete etapas: a)
Preacondicionamiento de las fibras del pseudotallo y pinzote; b) Extraccidon Soxhlet con tolueno-etanol, y
c) Lavado con agua caliente; d) Tratamiento con solucién &cida de CH3(COOH) al 80% m/m y de HNO;
al 65% m/m a 110 y 120°C; e) Tratamiento con solucién alcalina (NaOH y KOH al 10 y 20% m/m), f)
Lavado, filtrado y secado; g) Molienda y tamizado. Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB), microandlisis por espectroscopia de emisién de rayos X (EDS)
y espectroscopia infrarroja (FTIR). En las micrografias se observaron particulas fibrosas de forma
irregular, semejantes a la morfologia de la celulosa comercial Avicel utilizada como referencia. En el
anélisis EDS se identificaron los elementos Na, Zn y K en mayor proporcién, seguido de los elementos P
y S. Los espectros FTIR no reflejaron picos de absorcion correspondientes a la lignina cuando la
microcelulosa provenia del pseudotallo tratado a 110°C en medio acido, igualmente para el pinzote a
120°C.
Palabras claves: celulosa microcristalina, desecho agricola, Musa sapientum.

ABSTRACT

Obtaining microcrystalline cellulose from pseudostem and pinzote of banana plant (Musa
sapientum) using an experimental procedure consisted of seven stages was studied. The seven step
process included: a) preconditioning pseudostem and pinzote fibers, b) soxhlet extraction with toluene —
ethanol, c¢) hot water treatment, d) acid treatment with 80% w/w CH3(COOH) - 65% w/w HNO; to 110
and 120°C, e) alkaline treatment with NaOH and KOH (10 and 20% w/w), f) washing, filtering and
drying; g) grinding and sieving. The obtained samples were characterized by scanning electron
microscopy (SEM), microanalysis Emission Spectroscopy of X-ray (EDS) and infrared spectroscopy
(FTIR). In the micrographs, similar to the morphology of the commercial cellulose Avicel used as
reference, irregularly shaped fibrous particles were observed. In the EDS analysis, Na, Zn and K elements
were identified in higher proportion, followed by P and S. FTIR spectra reflected no absorption peaks
corresponding to lignin when microcrystalline cellulose came pseudostem treated at 110°C in acidic
medium also for the pinzote to 120°C.

Keywords: microcrystalline cellulose, agricultural waste, Musa sapientum.

1. INTRODUCCION
Desde el punto de vista ambiental, la eliminacion de desechos es uno de los problemas mas
grandes que deben enfrentar los paises; producir mas no significa usar méas sino reusar de manera
eficiente. Los residuos agricolas, constituidos principalmente por raices, hojas, tallos u otras partes
de plantas, son en su mayoria una significativa fuente de biomasa lignoceluldsica, generalmente

desechada. La celulosa es el compuesto organico de mayor abundancia en la naturaleza y de gran
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importancia a nivel bioldgico e industrial; es el principal componente en la mayoria de las fibras
naturales como: algodén, lino, cafiamo, yute, sisal, cafia de azUcar, entre otras. En la medida que se
aprovechen los materiales lignoceluldsicos se consigue un doble efecto: el beneficio ecologico al
eliminar una fuente de contaminacion y el econdémico al dotar al material de un valor agregado [1-
7].

La celulosa microcristalina (MCC) es un derivado de la a-celulosa despolimerizada, en la cual
la pared celular de la fibra ha sido descompuesta en fragmentos de tamafios que varian de decenas a
algunas centenas de micras [8]. Se obtiene mediante una hidrdlisis acida controlada, resultando una
fraccion soluble en acido y otra insoluble. Esta ultima fraccion contiene més de 97 % (en base seca)
de celulosa de alta cristalinidad (MCC) y se caracteriza por ser un polvo blanco y fino, inodoro,
inerte, insoluble en agua, en solventes organicos y acidos diluidos, y parcialmente soluble en alcalis
diluidos [9-12].

El objetivo de esta investigacién consistid en obtener celulosa microcristalina a partir del
pseudotallo y pinzote del cambur desechados en las plantaciones durante la etapa de recoleccion del
fruto, para lo cual se propuso un procedimiento con las mejores condiciones logradas en
investigaciones por otros autores [13-18]. La importancia de este estudio deriva en el
aprovechamiento de residuos para la obtencién de una fibra natural de alto valor agregado,
biodegradable y Gtil como materia prima para la produccién de una gran cantidad de materiales
poliméricos; asi como un camino hacia la soberania tecnoldgica y el conocimiento libre para la
sustitucion de importaciones con recursos locales, y la consecuente ventaja para el fortalecimiento
de la industria nacional.

La celulosa microcristalina tiene amplio uso en la elaboracion de comprimidos, aglutinantes,
lubricantes, coadyudantes de recubrimientos para comprimidos, dispersantes en preparaciones
liquidas, vehiculo para colorantes y pigmentos, mejorador de fluidez en polvos y granulados, y de
estabilidad de los principios activos en diversas formulaciones. Puede sustituir al almidon, lactosa y
otros azucares en la preparacion de alimentos, mejorando la compresibilidad de los ingredientes y
haciendo posible su aplicacion tanto en los métodos de fabricacion por via hiumeda (granulacion
himeda) o seca (compresion directa o granulacién), entre otros usos [8, 19, 20].

A escala industrial, la celulosa microcristalina se obtiene mediante la hidrdlisis de la madera 'y
del algodon de celulosa, utilizando &cidos minerales diluidos. Otras fuentes potenciales de celulosa
son: cascaras de coco, bagazo de cafia de azucar, ramio, paja de trigo, arroz, yute, lino, fibras de
lino y de cascara de soja; esta variedad explica que las propiedades del producto sean diferentes en
cuanto a cristalinidad, contenido de humedad, superficie porosa, peso molecular, entre otras. La

produccién de MCC a partir de fibras naturales se realiza mediante tratamientos quimicos que
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involucran &lcalis y/o bisulfitos para separar la lignina y extraer la hemicelulosa. Cada método tiene
sus ventajas y desventajas respecto a la cantidad, pureza y propiedades de la celulosa obtenida.

Sun et al. [13] estudiaron tres procedimientos para el aislamiento de celulosa en el bagazo de cafia
de azlcar, mediante la extraccion con tolueno-etanol, seguido de un tratamiento con agua caliente y
tratamientos secuenciales con peroxido de hidrogeno (procedimiento 1), deslignificacion con un
compuesto clorado (procedimiento, 2) y una mezcla de &cido acético y &cido citrico (procedimiento
3); con diferentes rendimientos de celulosa de alta pureza.

El-Sakhawy y Hassan [14] analizaron las propiedades fisicas y mecanicas de la celulosa
microcristalina sintetizada a partir de los residuos agricolas bagazo de cafia de azUcar, paja de arroz
y tallos de algoddn; hidrolizados con éacidos clorhidrico y sulfurico, respectivamente. Concluyeron
que el tipo de acido no afecta en gran proporcion las propiedades de la celulosa, tales como: grado
de polimerizacion, indice de cristalinidad, tamafio de cristal y estabilidad térmica.

Canché et al. [15] realizaron un estudio sobre la factibilidad de obtencién de celulosa a partir
de desechos agricolas del banano, mediante un proceso de cuatro etapas: hidrélisis acida, cloracion,
extraccion alcalina y blanqueo. Desarrollaron cuatro tratamientos variando pH (9,2 y 8,4) en la
etapa de cloracion y la concentracion del alcali (20 y 25 % m/m NaOH) en la hidrdlisis alcalina.
Observaron que la variacion de estos factores afecta el rendimiento de la celulosa y su peso
molecular, siendo el pH la variable de mayor influencia. Miranda [16] estudid la sacarificacion
enzimatica del pseudotallo del banano y mediante un anélisis de composicion determind que
contiene 23,60% de celulosa y 12,39% de hemicelulosa, en peso. La mayor cantidad de celulosa se
obtuvo del pseudotallo pretratado con una solucion al 0,5% m/m de NaOH vy de los azUcares del
pseudotallo pretratado con una solucién al 2% m/m de NaOH.

Moran et al. [17] realizaron la extraccion de celulosa y nanocelulosa a partir de la fibra sisal,
mediante dos procedimientos basados en tratamientos quimicos usuales (hidrdlisis acida, cloracion,
extraccion alcalina y decoloracién). Con el primer procedimiento se logré una celulosa purificada
con menor distribucion de tamafo, mientras que con el segundo se requirieron mas etapas.
Ohwoavworhua y Adelakun [18] estudiaron las caracteristicas fisicas de la celulosa microcristalina
sinterizada del tallo de Sorghum caudatum (especie de sorgo), con el fin de evaluar su utilidad en
comprimidos farmacéuticos. Obtuvieron un producto con las siguientes propiedades organolépticas:
polvo blanco, inodoro, insipido y aspero que se vuelve violeta-azul en presencia de ZnCl,, sin
impurezas organicas, almidon ni dextrina, pH de 6,8 y soluble en solucion amoniacal de tetraamina
de cobre. Contiene sustancias solubles en agua menores de 0,2%, cenizas totales de 0,14% y una
estructura conformada por particulas fibrosas de forma irregular; comparandose favorablemente al

producto comercial Avicel PH 101.
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PARTE EXPERIMENTAL

Procedimiento para la obtencion de celulosa microcristalina. El procedimiento
experimental propuesto se resume en la Figura 1. A continuacion se explica, de manera detallada,

cada etapa del proceso.

r Pseudotallo/Pinzote

Preacondicionamiento > Secado inicial

Extraccién Soxhlet (tolueno-etanaol, 2:1 viv, 6h)

Pretratamierto

Lavado en H.O a 80°C, 3h > Secado —‘

v

Tratamiento acido en solucion de CH5(COOH) 80% - HNO, 65%
(10:1 wiv, 20 min, 300rpm})

/\

T=110 °C T=120 °C

\—) Lavado y Filtrado %/

Secado

/

Tratamiento alcalino (7 h, 300rpm, T ambiente)

Solucion de NaODH @———— ———  Solucién de KOH

Tratamierto quimico

10% <

—>  20%

Lavado vy Filtrado J

y

Secado final

|

Tratamiento _J Molienda y tamizado

fisico I_ \L

Celulosa microcristalina (16 muestras)

Figura 1. Esquema del procedimiento para la obtencion de celulosa microcristalina a partir del
pseudotallo y pinzote de una planta de cambur.
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Recoleccion de la materia prima. Como sustrato se utilizé el pseudotallo y pinzote de una
planta de cambur, variedad Manzano, producido en una plantacion local ubicada en la poblacion La
Laguna, parroquia Aricagua, municipio Montes del estado Sucre, Venezuela. Las muestras fueron
transportadas en cavas a una temperatura de 4°C para evitar la proliferacion de microorganismos
que degradaran el material.

Preacondicionamiento de las fibras. El pseudotallo y pinzote se cortaron en secciones de 15
cm y se lavaron con abundante agua. El pseudotallo se separd en capas y se corto en trozos de 2,5
cm-2,5 cm aproximadamente, los cuales fueron lavados con agua destilada y secados a 55°C en un
horno (Blue M., modelo OV-18A, 120V/1 HP/60 Hz, intervalo 38-288°C) hasta que el peso no
varié (secado inicial). El pinzote se cort6 en secciones de 7,5 cm y se desfibr6 de manera manual,
para luego lavarlo con agua destilada y secarlo en el horno. El porcentaje de humedad en las fibras
después del secado inicial fue 92% en promedio y se obtuvo entre 5 a 6 kg de pseudotallo seco a
partir de una planta de cambur variedad Manzano (peso aproximado de 70 kg).

Extraccion con tolueno-etanol. Aproximadamente 15 g de material seco fueron tratados con
240 mL de una mezcla formada por dos partes de tolueno (Riedel-de Haén; 92,14 g-mol™; 0,864
g-L™: 99,7% pureza) y una parte de etanol (Merck; 46,07 g/mol; 0,789 g-mL™; 95% pureza) en un
extractor Soxhlet, por un tiempo de 6 horas. Posteriormente, se retir6 el material del extractor, se
lavé con etanol para eliminar el tolueno remanente y con abundante agua destilada para retirar el
etanol.

Lavado con agua caliente. EI material extraido en la etapa anterior se trat6 con 600 mL de
agua caliente a 80°C durante 3 horas, dejando enfriar, decantando y lavando nuevamente con
abundante agua destilada. Posteriormente, el material se secd en un horno a 55°C, hasta que su peso
se mantuvo constante.

Tratamiento acido. Después del lavado y secado, la fibra fue tratada con 400 mL de una
solucion de 4cido acético CHs(COOH) (Riedel-de Haén; 60,05 g-mol™; 1,05 g/mL; 99,8% pureza)
al 80% m/m y de 4cido nitrico HNO3 (Merck; 63,01 g-mol™; 1,40 g/mL; 65% pureza) al 65% m/m
en una relacion 10:1, con agitacion a 300 rpm y temperatura de 110°C durante 20 minutos (agitador
magnético con plancha de calentamiento Jenway 1000, 110V/500W/60Hz); después de 10 min de
tratamiento las fibras disminuyeron de tamafio, facilitando su agitacién. La muestra tratada adquirié
una coloracion amarillenta y fue separada de la solucion acida por decantacion, luego lavada con
etanol para retirar el 4&cido remanente. Se realizaron lavados sucesivos con agua destilada, filtrado al
vacio y secado en horno a 55°C, obteniéndose finalmente una pulpa de celulosa (ver Figuras 2a y
2b). El procedimiento anterior se repitid para una temperatura de 120°C.

Tratamiento alcalino. Una vez realizado el tratamiento &cido, la pulpa seca fue tratada con
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200 mL de solucion de alcali durante 7 horas, a temperatura ambiente y agitacion a 300 rpm. En
esta etapa se hicieron dos variaciones en el disefio experimental: concentracion de alcali a 10 y 20%
m/m, y tipo de &lcali NaOH (Riedel-de Haén; 40 g-mol™; 99 % pureza) y KOH (Merck; 56,11
g/mol; 85% pureza). Después de 2 a 3 horas en hidrdlisis basica y agitacion, las muestras
comenzaron a disolverse y tomar una coloracion marrén; después de 7 horas se dejaron reposar para
separar por decantacion la mayor cantidad de celulosa. Se realizaron lavados con etanol para retirar
la base remanente, seguido de lavados con agua destilada; la coloracion de la celulosa se tornd entre
blanco y crema (ver Figura 2c). Posteriormente, el producto fue filtrado al vacio y secado en un
horno a 55°C.

Molienda y tamizado. Para reducir el tamafo de particula del material seco se utiliz6 un
mortero y se molié en forma manual (ver Figura 2d). Luego, se clasificd el tamafio del material

pulverizado mediante dos tamices de mallas de 250 y 125 pm.

(d)

Figura 2. Muestras de celuosa después del tratamiento &cido del pseudotallo (a) y pinzote (b), del tratamiento
alcalino del pseudotallo (c), de la molienda y tamizado (d).

Caracterizacion de las muestras. La materia prima y la celulosa microcristalina sinterizada a
partir del procedimiento anterior se sometieron a varios ensayos analiticos, descritos a continuacion.

Microscopia electronica de barrido (MEB). Se realizaron micrografias de las muestras de
materia prima y de celulosa microcristalina en un microscopio electrénico de barrido Hitachi S-
800FE con emision de campo, que permitio obtener imagenes de electrones secundarios con
voltajes de aceleracion de 0,5 a 30 kV y alta resolucion. Se utilizé una pequefia porcion de cada
muestra tomando en consideracion el tamafio del portamuestra del microscopio, luego se cubri6 con
una capa muy delgada de oro (1-100 nm de espesor) para lograr una superficie homogénea y
conductora, y se colocd dentro de la columna de vacio del microscopio.

Microanalisis por espectroscopia de emision de rayos X (EDS). EI microanalisis se realizo
con el equipo de espectroscopia de rayos X (EDS) Thermo Noran System Seven, con detector
Thermo EDS de Si (Li) y ventana para elementos livianos Novar, acoplado al microscopio
electrénico de barrido. El analizador EDS permitié identificar la distribucién cuantitativa de los
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elementos quimicos presentes en las muestras y estudiar de manera general algunas areas definidas
en éstas.

Analisis por espectroscopia infrarroja (FTIR). Los espectros de infrarrojo se obtuvieron
mediante un espectrémetro de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) Perkin Elmer en un
rango de longitud de onda de 4.400 a 400 cm™. Cada una de las muestras se mezclé con bromuro de
potasio (KBr) puro y seco para remover el efecto dispersor de los cristales grandes. La mezcla se
tritur6 en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino, con una proporcion de muestra/KBr de
1:100 (relacién en peso). Una pequefia porcion del polvo se coloco en un portador de muestra para
preparar pastillas mediante una prensa de troquel mecanica. La pastilla se coloco en una placa y se
analizo con el espectrometro.

Analisis estadistico del disefio experimental. El procedimiento propuesto involucré un
disefio multifactorial de 2* (dos niveles y cuatro factores): Materia prima (pseudotallo y pinzote),
temperatura en el tratamiento acido (110 y 120°C), tipo de alcali (NaOH y KOH) y concentracion
de alcali (10 y 20% m/m). Para determinar el efecto significativo de estos factores en la extraccion
de la celulosa se realizd un analisis de varianza multifactorial, mediante el programa Statgraphics
4.1, siendo la variable dependiente la masa de celulosa obtenida después del tratamiento alcalino

(antes de la etapa de molienda).

RESULTADOS Y DISCUSION

Microscopia electronica de barrido. Con la aplicacion de esta técnica se logro la
caracterizacion morfologica de las muestras y la deteccion de impurezas, evidenciadas por el
contraste en el tono (las impurezas no permiten la conductividad en ese sector), como se indica en
las Figuras 3 a 6. En la Figura 3 se observa en las micrografias de las fibras de pseudotallo y pinzote
antes del tratamiento quimico, que ambos presentan una estructura conformada por fibrillas
aglomeradas entre si, formando capas debido a la presencia de hemicelulosa y lignina que actdan
como “pegamento”; las fibras del pinzote estan ligeramente menos espaciadas que del pseudotallo.
Las micrografias de las fibras después del tratamiento quimico se muestran en la Figura 4 y después
de la molienda y tamizado en la Figura 5; comparando con el producto comercial en la Figura 6.

En la Figura 4 se observa que las fibras de las microestructuras obtenidas del pseudotallo
estan mas separadas entre si que las del pinzote; con presencia de residuos que pueden asociarse a la
lignina no removida en su totalidad. Una diferencia significativa en la morfologia de las celulosas
fue evidenciada al variar el alcali: las celulosas tratadas con NaOH presentaron una morfologia mas
cilindrica con diametros entre 15 a 50 um, mientras que las tratadas con KOH fueron fibras mas

aplanadas y con diametros entre 20 a 40 um. Sin embargo, esta diferencia no fue relevante después
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de la etapa de molienda y tamizado, donde todas las muestras presentaron una morfologia de
particulas fibrosas con forma irregular (micrografias en Figura 5) semejante a la estructura de la
celulosa microcristalina comercial (Figura 6).

Microanalisis por espectroscopia de emision de rayos X (EDS). Con esta técnica se obtuvo
informacion cuantitativa sobre la composicion elemental de la superficie de las celulosas
microcristalinas, mediante la obtencidn de rayos X caracteristicos de la interaccion de los electrones
con el material analizado. Los elementos quimicos identificados en mayor proporcion (% en peso)
fueron: Na (5-21), Zn (7-60) y K (4-29) tanto en las muestras de microcelulosa provenientes de los

desechos del cambur como en el producto comercial Avicel.

Figura 3. Micrografias de materia prima: pseudotallo (izquierda) y pinzote (derecha).

1_'.[11-10!)“1110"0_‘ h mm:uo"c_l

PSEVDOTALLO PSEVDOTALLO
NaOH 10% NaOH 10%

NaOH 20%

KOH 10% KOH 10%

Figura 4. Micrografias de celulosas obtenidas después del tratamiento quimico.
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Una parte de los elementos Na y K son aportados en el tratamiento alcalino debido a que la
biomasa consume &lcali durante esta etapa [21]. La presencia de ciertos metales y elementos vitales
como P y S son consecuencia del tipo de suelo de donde provienen las plantas de cambur.
Considerando que la celulosa Avicel es obtenida mediante un procedimiento distinto al propuesto en
esta investigacion, no hubo una diferencia marcada entre los elementos presentes en ésta y la

microcelulosa obtenida, sélo destacaron en mayor porcentaje los elementos Ni y Ba.

I—Tri-'ﬂtnﬁlhallo"c lrl I_imﬁbalm’c—l

PSEVDOTALLO HNZOTE PEVDOTALLO FINZOIE
NaOH 10%

KOH 20%

M4

Figura 5. Micrografias de celulosas después de la etapa de molienda.

Analisis por espectroscopia infrarroja (FTIR). Esta técnica permitidé caracterizar la
estructura quimica de las microcelulosas mediante la identificacion de los grupos funcionales
presentes, a través del estudio de la absorcion o emisién de energia radiante originada por la
interaccion entre la radiacion electromagnética y las muestras analizadas. En las Figuras 7 a 12 se

muestran los espectros IR de algunas de las muestras de microcelulosa obtenidas en este estudio,
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que al comparar con el espectro del producto comercial (Figura 13) se observan tendencias
semejantes. Un espectro IR sirve como huella digital Unica de un compuesto, de hecho, la region
compleja del espectro de 1.500 a 400 cm ™ se llama regién de huella digital; si dos muestras tienen

espectros IR idénticos es casi seguro que sean compuestos idénticos [22].

Figura 6. Micrografias de la celulosa microcristalina comercial (Avicel).

En los espectros IR de las figuras 7 a 13 destacan dos regiones principales de absorcién, la
primera a altas longitudes de onda entre 3.000 y 2.300 cm ™ y la segunda en el rango de 1.650 y 450
cm™. Se observan picos en el intervalo 3.650-3.400 cm™ debido a la tensién OH de los puentes de
hidrégeno intermoleculares. También, un pico en la regién 3.000-2.850 cm™ (sefialado en cada
espectro), el cual se asocia al estiramiento de los grupos CH presentes en la celulosa. El pico de
absorcion entre 1.066 y 1.050 cm™ se atribuye a las vibraciones de los grupos C-O-C del anillo de la
B-glucopiranosa que constituye a la celulosa [13].

Las muestras M3 y M4 presentan picos de absorcion entre 1.630 y 1.760 cm™
correspondientes a las vibraciones de los grupos C=0 presentes en la hemicelulosa. Los espectros
de las muestras M2, M7, M10 presentan picos en el intervalo de 1.475-1.600 cm™ correspondientes
a la vibracion de la estructura de los anillos arométicos (C = C) caracteristicos de la lignina [22], lo

que indica que su remocion fue parcial en estas muestras.
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Figura 7. Espectro IR de la muestra M1 (pseudotallo despues del tratamiento
4cido a 110°C y tratamiento basico con solucion de NaOH al 10% m/m).
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Figura 8. Espectro IR de la muestra M2 (pseudotallo después del tratamiento acido
a 110°C y tratamiento basico con solucién de NaOH al 20% m/m).
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Figura 9. Espectro IR de la muestra M3 (pseudotallo despues del tratamiento acido
a 110°C y tratamiento basico con solucién de KOH al 10% m/m).
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Figura 10. Espectro IR de la muestra M4 (pseudotallo desples del tratamiento acido a
110°C y tratamiento basico con solucién de KOH al 20% m/m).
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Figura 11. Espectro IR de la muestra M7 (pseudotallo después del
tratamiento &cido a 120°C y tratamiento basico con solucién de KOH al 10% m/m).
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Figura 12. Espectro IR de la muestra M10 (pinzote después del tratamiento
4cido a 110°C y tratamiento basico con solucion de NaOH al 20% m/m).
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Figura 13. Espectro IR de la celulosa microcristalina comercial Avicel.

Efecto de factores en el analisis multifactorial. El analisis de varianza indic6 que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los factores materia prima,
temperatura del tratamiento acido y tipo/concentracion de alcali sobre la masa de la celulosa
microcristalina de las 16 muestras obtenidas, con una confiabilidad del 95%. EIl analisis de minimos

cuadrados medios arrojé que las medias mas altas en la masa de microcelulosa se obtuvieron
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cuando se trabajé con las siguientes condiciones: pinzote como materia prima, 120°C de
temperatura durante el tratamiento acido, NaOH como &lcali y una concentracion de 10% m/m de
NaOH; adicionalmente, se estudid el efecto producido sobre la composicion quimica de las
celulosas. En la Figura 14 se observa que las muestras derivadas del pseudotallo tratadas a una
temperatura de 110°C durante la hidrolisis &cida (muestras M1 a M4) arrojaron espectros similares
al de la celulosa comercial (CC), independientemente del &lcali y su concentracién. Sin embargo,
las muestras derivadas del pseudotallo y tratadas a 120°C durante la hidrolisis acida (M5 a M8)
arrojaron espectros diferentes (ver Figura 15). En los espectros de las celulosas M2, M6, M7, M8 y
M10 hay picos de absorcion en el intervalo de 1.475 a 1.600 cm™ relacionados con las vibraciones
de los anillos aromaticos de la lignina; esto indica que un aumento en la temperatura durante la
etapa acida no favorece la remocion de ésta.

En la figura 16 se observan los espectros IR de las muestras a partir del pinzote y tratados a
110 °C durante la hidrolisis acida (M9 a M12). La muestra M9 tratada con una solucién al 10 %
m/m de NaOH arrojo un espectro més cercano al de referencia (CC), a diferencia de la muestra M10
(tratada con 20% m/m de NaOH). Por otro lado, las muestras M11 y M12 tratadas con una solucion
al 10 y 20% m/m de KOH, respectivamente, arrojaron espectros similares entre si. Un aumento en
la concentracion del alcali KOH favorecio la remocion de la lignina en la muestra M12. Las
muestras M13 a M16, obtenidas a partir del pinzote a 120°C en la etapa &cida (ver Figura 17),
mostraron espectros muy similares entre si, sin picos de absorcién en el intervalo asociado a la

presencia de lignina.
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Figura 14. Espectros IR de la celulosa comercial (CC) y de las muestras de celulosa M1,
M2, M3, M4.
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Figura 15. Espectros IR de la celulosa comercial (CC) y de las muestras de
celulosa M5, M6, M7, M8.
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Figura 16. Espectros IR de la celulosa comercial (CC) y las muestras de
celulosa M9, M10, M11, M12.
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Figura 17. Espectros IR de la celulosa comercial (CC) y muestras de celulosa
M13, M14, M15, M16.

CONCLUSIONES
El procedimiento propuesto en este trabajo para el aprovechamiento de desechos del cambur
(pinzote y pseudotallo) resulto viable técnicamente, obteniéndose una celulosa microcristalina con

caracteristicas fisicoquimicas semejantes al producto comercial. La remocion de la lignina se logré
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para las muestras de pseudotallo a una temperatura de 110°C en la hidrdlisis &cida y a 120°C para
las muestras de pinzote, independientemente del tipo de &lcali y su concentracién. El rendimiento de

produccién fue de 0,27 g de celulosa microcristalina por cada gramo de materia prima seca.
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