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RESUMEN

El uso comercial de la celulosa es muy variado, siendo principalmente la
produccion de papel. El presente trabajo se centr6 en el estudio del uso de
residuos de flores, especificamente las hojas y pétalos para la obtencién de

celulosa.

De acuerdo con la literatura estudiada, se puede extraer pasta de celulosa de
distintos desechos organicos, como lo logrado en los estudios de Juan Enrique
Valdivieso V. (2020) quien disefidé un proceso para la elaboracion de papel a partir
de la celulosa extraida del olote de maiz (Zea mays L. var. Ceratina) o Velasco
Rosas Lidia Selene, Estrada Flores Miriam y Reza San German Carmen
Magdalena (2020) quienes obtuvieron celulosa a base de plantas que crecen
alrededor de las aguas de canal , lo cual permite presentar a estos desechos

organicos como una alternativa viable a las fuentes convencionales.

Actualmente el pais afronta una alta demanda de celulosa, lo cual se traduce

inmediatamente una tala inmoderada de arboles, acrecentando este problema la

tala clandestina, México perdi6 a causa de la tala clandestina 127 mil 770

hectareas de bosque tan solo para 2020 (SEMARNAT, 2022). Se utiliz6 un método

alcalino de extraccion en el cual, las fibras de materia prima se llevan a coccion

con una solucion de NaOH (licor blanco), para retirar la lignina presente en las

muestras, dando como resultado las fibras de celulosa junto con una solucion de

NaOH vy lignina (licor negro). Finalmente después de la coccion, lavado y

blanqueado de las fibras se obtuvo una pasta de celulosa suave y visualmente

similar a la presentada en la literatura.

Este proyecto ademdas permiti6 desde el punto de vista ingenieril, desarrollar
comparativos que colocan esta forma de obtencion de celulosa como alternativa de
convertirse en una opcion competente en comparacion con las fuentes maderables,
encontrando que de 1 kg de madera se obtienen 0.57 kg de celulosa mientras que
de 1kg de residuos organicos se logran obtener 0.80 kg de celulosa. Ademas, el
tiempo de produccidn se reduce: una rosa tarda en florecer entre 6 a 8 semanas y
los claveles alrededor de 4 meses, lo que es poco en comparacion con lo que tarda

un arbol para alcanzar la madurez necesaria para ser talado yprocesado.
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CAPITULOI. GENERALIDADES DEL PROYECTO




1.1 INTRODUCCION

Desde que se le dio uso comercial a la celulosa proveniente de fuentes
maderables para la produccién de papel, este recurso ha sido explotado tanto, que
actualmente el nivel de deforestacion nacional es muy alto, colocando en una
situacion de peligro a nuestros ecosistemas. De dicho problema nace la idea de
obtener celulosa de otras especies, promoviendo la investigacion y obteniendo
resultados alentadores. Se encontré6 que se puede obtener celulosa de
desechos organicos de flores siguiendo el mismo método que para las fuentes
maderables: el método alcalino. El estudio de alternativas como la mencionada
anteriormente, puede servir como estrategia para, en un futuro, disminuir la tala de
arboles, debido a que tradicionalmente la produccién de celulosa ha sido a partir
de fuentes maderables, en conjunto con el reciclaje de papel. Estos métodos
permitirdn el aprovechamiento de residuos contribuyendo a la reduccion de la

contaminacion ambiental.

La SEMARNAT (2021), indica que en 2019 se tuvo una produccion de 123,030
toneladas de celulosa quimica de madera en el pais.

Velasco Lidia y colaboradores (2020), presentan como resultado de su
investigacion, la obtencion de celulosa para cartoncillo o papel de escritura a partir

de las plantas que crecen alrededor de los canales de aguas residuales.

Aunado a la explotacion de residuos maderables para la produccién de celulosa,
se debe considerar que durante el proceso de produccion de este material son
usadas grandes cantidades de agua, INEGI (2021) nos indica que para fabricar
una tonelada de papel se emplean de 150,000 a 200,000 litros de agua. Por lo que
es indispensable la busqueda de alternativas para la produccion sustentable del
papel, un material de uso diario y de alta demanda, que ha propiciado que las
dependencias que lo producen estén invirtiendo actualmente en su investigacion.
El Gobierno de México (2019) indica que segun datos del Censo Econdmico 2019,
12.30% de las unidades econdémicas grandes del sector privado y paraestatal de
Industria del Papel tuvieron actividades de innovacion en 2018. Del total del

personal ocupado en unidades econdmicas grandes, solo 2.08% estuvo ocupado
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en actividades de innovacién de productos y 1.52% en innovacion de procesos.

1.2 JUSTIFICACION

El presente trabajo investigd la obtencion de celulosa a partir del aprovechamiento
de los desechos de tallos y pétalos de flores cominmente usadas en el pais como
las rosas y el clavel, como alternativa sostenible que puede favorecer de forma
significativa la reduccion de desechos y trabajar con recursos facilmente
renovables; el tratamiento que se da a estos materiales permite reducir el
consumo de agua y quimicos en comparacion con los empleados en la madera.
Por otro lado, la celulosa obtenida de esta forma podria emplearse como materia
prima para la obtenciébn de papel, creacién de biopolimeros, textiles, entre otros
productos, al poseer propiedades Unicas como fragancia residual, color y
propiedades mecanicas especiales, convirtiéndose en una nueva oportunidad, en
una actualidad donde la economia circular comienza a hacer ruido y existen en
nuestro pais regiones donde la produccibn de flores es alta, favoreciendo
proporcionar valor agregado a sus residuos y diversificando su oferta.

1.3 PROBLEMATICA A RESOLVER

De acuerdo con el INEGI (2021), la elaboracion de papel se realiza empleando
como materia prima principal a la celulosa, el 90% de esta se obtiene de las fibras
naturales de los arboles, el 10% restante es aportado por otras plantas como
pastos, bambues, cafamos, entre otras; reportandose un consumo en promedio
de 2,400 kilogramos de madera (17 arboles) por tonelada de papel, arboles que no

siempre son de procedencia licita.

SEMARNAT (2022) reporta que tan soélo en el 2020 México perdi6é a causa de la
tala clandestina 127 mil 770 hectareas de bosque, una deforestacion superior a la
del periodo 2010-2015, que fue de 91 mil 600 hectareas. Dada la crisis de tala

elevada y clandestina, se tiene una creciente necesidad de buscar alternativas
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para la obtencion de este polimero de forma rapida y eficiente, lo que no se logra

actualmente con los arboles.

En camino a la busqueda de estas alternativas, se detectan opciones que sin

darles otro uso suelen terminar como desechos organicos en tiraderos.

El Gobierno del Estado de México (2021) indica que para el cierre del 2020 se
tuvo una produccion ornamental de 22,732,925.44 gruesas (cada gruesa equivale
a 12 docenas o 144 unidades) de estas; 7,088,578 son de rosas, las cuales, al
terminar su vida util, son llevadas a tiraderos municipales sin darles algin otro uso,
provocando inclusive un foco de infeccion debido a las malas préacticas de

desecho de residuos orgénicos.

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2021) reporta que al cierre de 2021
se obtuvo un volumen de 27,003,572 flores. Resalté que la produccion de rosa,
considerada la flor mas popular y vendida en el pais, aumenté 5.70%respecto a
2020, al finalizar el afio pasado con 9,600,175 gruesas, el 35.60% del total
nacional. Las entidades con mayor produccion de esta flor fueron; Estado de

Mexico, con el 77.20%; seguida de Puebla con el 7.60%, y Morelos con 7.30%.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes histoéricos

Céamara del Papel (2023). Su fabricacion por primera vez fue en el afio 105 de
nuestra era en China y su composicion fue de una mezcla de fibras de corteza de
morera, bambu, ramio, cafiamo y trapo usada.

La fabricacion de la celulosa y del papel en México se remonta alrededor del afio
500 D.C. en el cual los mayas inventaron, y posteriormente los aztecas mejoraron,
su proceso a base de corteza de higuera. Dentro de este proceso la corteza era
ablandada a base de golpes y posteriormente tratada con agua y cal para remover
la sabia, formando hojas sobre tablas planas que dejaban secar al aire, para
después desprenderlas y emplearlas como papel. El primer molino para fabricar

10




papel en nuestro pais y en América, data de fines del siglo XVI recién terminada la
conquista de Meéxico, como queda constatado por hallazgos recientemente
efectuados en la poblacion de Culhuacan, en la Cd. de México.

La primera planta de fabricacion de celulosa y papel dentro del concepto moderno,

se establece a finales del siglo pasado en San Rafael, Estado de México.

Gobierno de México (2023) las entidades federativas con mas ventas
internacionales en Celulosa y sus Derivados Quimicos, no expresados ni
comprendidos en otra Parte, en formas primarias fueron Ciudad de México
(US$20M), Estado de México (US$997k), Baja California (US$741k), Nuevo Ledn
(US$286k) y Guanajuato (US$178k).

Gobierno de México (2024). Acerca de la fabricacion de pulpa, papel y carton, en el
segundo trimestre de 2024 se registré un PIB de $6.58B MX, evidenciando un alza
de 5.06% con respecto al trimestre anterior.

1.4.2 Antecedentes investigativos

Juan Enrique Valdivieso V. (2020) disefid un proceso para la elaboracion de papel a
partir de la celulosa extraida del olote de maiz (Zea mays L. var. Ceratina). Para ello
el olote fue sometido a un proceso de molienda y tamizado, donde se obtuvo un
material particulado (MP) con diametro de luz de malla de 210 pm que facilité la
extraccion de la pulpa celuldsica a diferentes proporciones de hidroxido de sodio por
cada 100 g de materia prima (1:5, 3:10, 2:5). Las condiciones del pulpeado se
efectuaron a 95°C con variacion de tiempo de 2,3 y 4 horas, la pulpa obtenida se
sometié a un proceso de blanqueado con hipoclorito de sodio a 45°C por 0.75 h
hasta conseguir el color caracteristico del papel bond. El proceso de pulpeado mas
Optimo dio un rendimiento de 44.73% y un nUmero de kappa de 32.88 al trabajar con
una proporcion 3:10 de NaOH (hidroxido de sodio) durante 3 h a 95 °C.

Andrés Teodoro Pérez N. y Danny Joel Sanchez C. (2020) realizaron el aislamiento
de fibras de celulosa a partir de raquisd de banano (el raquis de banano o pinzote es
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el tallo que sostiene a las frutas, su mayor compuesto es la fibra, la cual esta
compuesta a su vez por celulosa, hemicelulosa y lignina), comparando la extraccion
tradicional con la extraccion acelerada, utilizaron una metodologia de caréacter
experimental—cualitativo mediante un tratamiento alcalino. A las diferentes muestras
se les aplico el tratamiento alcalino, tratamiento con NaOH 5% por 14 h a
temperatura ambiente, tratamiento con Ca(ClO)2 al 1% para ajustar el pH a 5
durante 1 h a 70°C, tratamiento con NaOH 5% por 14 h a temperatura ambiente y se
termina con el tratamiento usando HCL al 1% para poner en agitacion durante 2 h a
80°C eliminando asi las trazas de los minerales existentes en el material. Se
determin6 el aislamiento de microfibras de celulosa con la extraccion tradicional,

mientras que la extraccion acelerada dio como resultado nanofibras de celulosa.

Juan Lopez M., y José Miguel Ferri A. (2021) este trabajo se dedicO a estudiar tres
fuentes alternativas a la madera para la obtencion de la celulosa que son bagazo de
alcachofa (Cynara scolymus), tallo de malva (Malva arborea) y espiga de maiz (Zea
mays). Se logro hirviendo 1g de cada muestra en 150 ml de agua destilada por 1 h
para posteriormente filtrar la mezcla con papel filtro con un tamafio de poros de 90
mm, se limpié el residuo filtrado con 300 ml de agua caliente. La fraccién solida
obtenida se secO y guardd en un desecador hasta obtener una masa constante. La
masa se mezcld con 150 ml de acido sulfarico 1IN (0.5 mol/l) por 1 h con un
calentamiento medio, la mezcla obtenida se filtr6 y limpi6 con 300 ml de agua
destilada en ebullicién, después de secarlo, el residuo de filtracion se peso, se
empapo en 10 ml de &cido sulfurico a 72% de concentracion y se dejo reaccionar
durante 4 h. El compuesto acuoso, obtenido previamente, se integré en un
dispositivo de reflujo mientras se mezclaba con 150 ml de &cido sulftrico 1N a alta
temperatura y alto reflujo durante 1 h. La mezcla se neutraliz6 con 400 ml de agua
destilada vy filtr6, secd, y pesdé como anteriormente. Segun este analisis quimico se

puede concluir que el tallo de Malva tiene el mayor contenido en celulosa.

Garcia Alcocer Nidia K, Salgado Garcia Sergio, Cordova Sanchez Samuel,
Castafieda Ceja Radul, De la Cruz Burelo Patricia y Turrado Saucedo José (2019),
realizaron una evaluacion de éxido de calcio (CaO) e hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
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para la obtencion de fibra de celulosa; Se utilizé paja de cafia de azucar (Saccharum
spp.) de la variedad Méx 69-290, seca y con un tamafio de 40 mm de longitud. Para
la extraccion de la fibra se evaluaron tres reactivos, hidroxido de sodio (NaOH) al
10%, hidroxido de calcio (Ca(OH)2) al 10, 15, 20, 25 y 30%, y Oxido de calcio (CaO)
al 5 750 y 10%. Los nueve tratamientos, se realizaron usando un disefio
completamente al azar con cinco y cuatro repeticiones, respectivamente. El método
usado para extraer la fibra de celulosa fue el artesanal y para cada proceso se usO
100 g de paja seca. La obtencion de fibra y el rendimiento de fibra de celulosa con
Ca (OH)2 a una concentracion mayor de 25%, fue superior a la obtenida con
Ca(OH)2 al 10%. Las caracteristicas y calidad de las hojas formadas con la fibra de
celulosa extraida con Ca(OH)z al 25% e NaOH al 10% fueron similares. Con la fibra
de celulosa obtenida de Ca(OH). al 25 y 30% fue posible elaborar vasijas
artesanales con buena consistencia y belleza. La fibra de celulosa extraida con

Ca(OH)2 permite elaborar papel artesanal y vasijas.

Velasco Rosas Lidia Selene, Estrada Flores Miriam, Reza San German Carmen
Magdalena (2020) obtuvieron celulosa a base de plantas que crecen alrededor de
las aguas de canal. Se obtuvo celulosa para cartoncillo o papel de escritura a partir
de plantas que crecen alrededor de los canales de aguas residuales. Con esto se
darda mejor uso a las plantas que crecen sobre estas zonas, y consecuentemente
mejorar los senderos donde se encuentran ya que no suelen aprovecharse de una
manera correcta, para obtener un producto de calidad y competitivo para su futura
comercializacion. En esta investigacion se trabajé con 4 diferentes tipos de plantas
encontradas en la zona, las cuales fueron: Schinus molle, Ricinus communis,
Hypochaeris radicata, Atriplex canescens y mezcla de plantas. El calentamiento se
realiz6 a 150°C, en una bomba solvotermal, obteniendo asi resultados similares a
los de la industria, para verificar se compardé el rendimiento obtenido en cada planta,
con la finalidad de determinar cuél posee las propiedades mas adecuadas para la

elaboracion de cartoncillo y del papel de escritura.

EGADE (2022) La empresa papelera Bio Pappel cre6 un modelo propio de
economia circular llamado “Bosque Urbano”. Consiste en producir papel y productos
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de papel de alta calidad a partir de materia prima 100% reciclada, desacoplando asi
la fabricacion del papel y sus derivados de la extraccion de recursos naturales
virgenes y extendiendo el ciclo de vida de este material. Con esta estrategia, la
empresa ha logrado disminuir los residuos contaminantes y optimizar el consumo de
energia y recursos naturales. Algunas cifras: 15.7 millones de arboles salvados, 29
millones de toneladas de CO2 capturadas y asi como la recuperacion y reciclaje de

795 toneladas de papel y carton.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Obtener celulosa a partir de residuos forestales como pétalos y tallos de

rosa, clavel y pasto seco.

1.5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades de la materia prima propuesta y proporcionar

tratamiento previo.

e Estudiar el proceso quimico para la obtencion de pulpa de celulosa por el

método alcalino.

e Caracterizar el producto obtenido, mediante aplicacion del método de
espectroscopia del infrarrojo cercano y observacion de fibras por

microscopia optica.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcances

e EI aprovechamiento de los residuos agroindustriales generados como

materia prima para incorporarlos al proceso de obtencion de celulosa

e Disminucién del uso del agua durante el proceso de obtencién de la
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celulosa.

e Generacion de propuestas para la implementacién de procesos verdes en

la produccién de papel.

1.6.2 Limitaciones
e La relacién entre el volumen de materia hUmeda y materia seca.

e Falta de aprovechamiento de los residuos que se generan en el proceso de

obtencién de celulosa.

1.7 IMPACTOS ESPERADOS Y VIABILIDAD

1.7.1. Impactos esperados.

El presente proyecto intenta proponer una posible alternativa a las fuentes de
obtencién de fibras de celulosa, los desechos de poda, de tallos de rosa y clavel,
utilizando el método de produccion alcalino que permita complementar la alta
demanda en la industria de la celulosa.

Por otro lado, permitira analizar el impacto de la aplicacién de los principios de la

economia circular para los residuos florales.

1.7.2 Viabilidad.

La materia prima propuesta en este proyecto permite generar una cantidad de
fibras de celulosa similar a la obtenida de fuentes maderables, utilizando la misma
metodologia, puesto que esta materia es generada como desecho no representa
un costo econdémico y ambiental tan alto como las fibras generadas de fuentes
habituales. Ademas de representar una opcidbn mas verde al utilizar una menor

cantidad de agua potable para su extraccion.
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2.1 MARCO TEORICO

La celulosa es el polimero natural que se encuentra en mayor proporcion en la
Tierra se localiza en las paredes celulares de las plantas, diferentes tipos de algas,

tunicados e incluso de bacterias (Eartrakulpaiboon y Tonanon, 2015).

Generalmente se obtiene de la madera utilizando la pulpa de los arboles, el cual
pasa por un tratamiento mecanico o quimico, de acuerdo con las propiedades que
se le desea dar lo cual por su consumo constante va fomentando una mayor
deforestacidon de bosques por su alta demanda. La celulosa es el principal
componente de las paredes celulares de los arboles, algas y otras plantas, ya que
es una fibra natural la cual esta constituida por una larga cadena de carbohidratos

polisacaridos (Velasco, Estrada y Reza 2020).

La celulosa es el material basico del cual estan formadas las fibras de las plantas.
Esta generalmente aceptado que la celulosa es un polimero de condensacion
lineal, el cual consiste de unidades D-anhidroglucopyranosa unidas entre si por
enlaces (3-1,4-glucosidicos. La estructura molecular de la celulosa, la cual es
responsable de su estructura supramolecular determina mayormente sus
propiedades quimicas Yy fisicas. En toda la extension de la molécula, las cadenas
de unidades adyacentes esta orientadas por sus medios planos en un angulo de
180° cada uno. Asi, la unidad repetitiva en la celulosa es la unidad de
anhidrocelobiosa. Debido a su estructura lineal, se establecen puentes de
hidrégeno entre los grupos hidroxilo de las distintas cadenas yuxtapuestas de
glucosa, dotando las de una gran resistencia mecanica y la anteriormente
mencionada insolubilidad al agua. De esta forma, se originan fibras compactas
gue constituyen la pared celular de las plantas, brindando asi la rigidez necesaria
(Macclesh del Pino, 2021)
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llustracién 1. Estructura Quimica de la Celulosa. Fuente: Ascension Sanz Tejedor, Quimica organica industrial.

La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, el tamafo de esta lineal depende
mucho de las plantas, arboles o algas que se desean utilizar, de esta manera, se
originan fibras compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales
(Fernandez, 2020).

La obtencion de la celulosa se basa principalmente en dos importantes métodos,
los cuales son utilizados constantemente en la industria, estos han tenido
pequefias modificaciones de acuerdo a sus diferentes usos. Método quimico: Se
obtiene a partir de un proceso de coccién quimica de la madera a altas
temperaturas y presiones, cuyo objetivo es disolver la lignina contenida en la
madera con una disolucion alcalina, liberando las fibras. Dependiendo de los
aditivos quimicos usados en la coccidn pueden generarse diferentes tipos de
papel, por ejemplo, existen celulosas quimicas kraft y al sulfito, siendo la primera

mas utilizada a nivel mundial (Velasco, Estrada y Reza 2020).

La celulosa quimica se caracteriza por tener un rendimiento total relativamente
bajo, es decir, sélo entre un 40 y 55% del material original queda en el producto
final (Altesor, 2018), el resto se disuelve en la solucion alcalina para ser
posteriormente quemada y generar la energia térmica y eléctrica necesaria en los
procesos productivos. Estas celulosas son mas resistentes, ya que las fibras
guedan intactas, son méas faciles de blanquear y menos propensas a perder sus
cualidades en el tiempo (Tejedor, 2020).

Método mecanico: Se obtiene a partir de un proceso por el cual la madera es

molida y triturada mecanicamente, siendo sometida a altas temperaturas y
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presiones. Posteriormente la pasta es clasificada, lavada y eventualmente
blanqueada. La celulosa mecanica, se caracteriza por tener un alto rendimiento,
normalmente entre un 85 y 95% (Tejedor, 2020), pero la lignina remanente en el
producto puede oxidarse generando el color amarillo (Velasco, Estrada y Reza
2020).

Todas las metodologias para la obtencion de fibras de celulosa en la produccién
de papel se basan en la separacion de las fibras de la madera. Existen dos
procesos principales para la obtencion de estas fibras: el método alcalino y el
método del sulfito. Este Ultimo se desarroll6 inicialmente basado en el uso de
bisulfito de calcio, un producto barato para la fabricacion de pasta. Este proceso
fue evolucionando a través de su uso e incorporando otros sulfitos y bisulfitos,
pero con el paso del tiempo éste ha perdido terreno frente al método Kraft (Chavez
y Domine, 2013). En el proceso con sulfitos se utiliza licor blanco; una mezcla de
hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (NazS). El NaOH degrada la lignina y
el NazS acelera las reacciones de coccion y decrece la degradacion de la celulosa
causada por el NaOH. La lignina hace que la pulpa se torne marréon durante la
cocciéon. Debido a que los productos quimicos de blanqueo son mucho mas caros
gue los quimicos de coccion, se trata de remover la lignina tanto como sea posible
durante el proceso de coccion. Sin embargo, una remocion de lignina extensa
causa que la degradacion de la celulosa aumente. Esto decrece el rendimiento y la
resistencia de la pulpa (Garcia, Salgado, Coérdova, Castafieda, De la Cruz vy
Turrado, 2019).

Velasco, Estrada y Reza (2020) Investigaron la obtencién de celulosa, siguiendo la
secuencia de experimentacion para cada una de las plantas: se preparé una
solucion de hidréxido a 3 M. Pesado de 2.6 g de cada planta seleccionada. Se
realiz la etapa de coccion para obtener las fibras de cada muestra, agregando la
planta seleccionada y 15 ml de la solucion alcalina a la bomba solvotermal,
calentando en una mufla a 150°C y presion atmosférica durante 24 h. Una vez
pasado el tiempo se procedié a neutralizar la mezcla con &cido sulfarico (H2SOa)
hasta alcanzar un pH de 7. Para el papel comercial 3 lavados a diferentes
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concentraciones al 10, 20 y 30%, en todos los experimentos se realizan
agitaciones de 15 min con cada solucion de peréxido de hidrogeno (H202)
correspondiente. Al obtener una pasta se procedid a secar por 1 h a 105°C para la
obtencion de la celulosa en base seca. La pasta seca pasa por una prensa
hidraulica a una presién de 1 t aproximadamente para la formacién de pequefas

pastillas.

A) Higuerilla B) Pirul

C)Chamizo
llustracion 2.Resultados de los andlisis para papel de diferentes muestras. Fuente: Velasco, Estrada y Reza, 2020.

Se presentan imagenes de la pulpa de médula blanqueada y pulpa de médula
blanqueada refinada, con el proposito de apreciar visualmente el efecto de la
refinacion (Vargas, Salazar, Barrientos, Pérez, Renteria, Rodriguez, Navaroy
Rutiaga, 2015).
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llustraciéon 3. Imagenes de pulpa de médula de bagazo de cafa: A. Pulpa de médula blanqueada, microscopio
optico, 4x; B. Pulpa de médula blanqueada refinada, microscopio optico, 4x. Fuente: Vargas, Salazar, Barrientos,
Perez, Renteria, Rodriguez, Navaroy Rutiaga.

La luz y la materia interacttan de muchas maneras (por ejemplo, absorcion,
reflexion, dispersion, emisién y transmision). Cuando se habla de la luz utilizada
en los métodos espectroscopicos, normalmente se describe en longitud de onda o
nimeros de onda. Espectrémetros NIR, generan espectros llenos de informacion
midiendo la interaccién luz-materia (Metrohm, 2024).

1.0
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Moisture Region
0.6 -
Hydroxyl Cellulose \

Region Region
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0.2 §

400 650 900 1150 1400 1650 1900 2150 2400
Wavelength (nm)

llustracién 4. Espectros del infrarrojo cercano resultantes de la interaccion de la luz NIR con
muestras de papel. Fuente: Metrohm.
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Los espectros NIR (Espectroscopia de Infrarrojo Cercano) pueden proporcionar la
informacion estructural de los componentes de la biomasa mediante el analisis de
los picos de absorcion NIR amplios y altamente superpuestos. Se aprecia, un pico
de absorcion debil y amplio alrededor de 1216 nm se asigna al estiramiento de C—
H (2° sobretono). Las absorciones en la regién de 1420-1600 nm se asocian con
el estiramiento de O—H (1° sobretono). La sefial en la region de 1620-1780 nm se
atribuye a los grupos C—H (1° sobretono). (Xiaoli Li, Chanjun Sun, Binxiong y
Yong He, 2015).
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llustracién 5. Espectro de polvo de bambu Fuente: Xiaoli Li, Chanjun Sun, Binxiong y Yong He.

Gobierno de México (2021) La Economia Circular (EC) es un sistema de
aprovechamiento de recursos donde se considera la reduccion de los elementos:
disminuir la produccion al minimo indispensable y cuando sea necesario hacer uso
del producto, por lo que se deben redtilizar los elementos que, por sus propiedades,
no pueden volver al medio ambiente.

Es una alternativa que busca redefinir qué es el crecimiento, enfatizando los
beneficios para toda la sociedad, genera oportunidades econémicas y de negocios,
ademas, proporciona beneficios ambientales y sociales.

El concepto reconoce lo importante que es el funcionamiento de la economia en
cualquier nivel, tanto en grandes y pequefios negocios, como en las organizaciones

e individuos, de manera global y local.

INEGI (2023) La propuesta innovadora de la EC se fundamenta en la metodologia
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6Rs basada en mlltiples sistemas de ciclos de vida de los productos, la cual

comprende:

1. Reducir: se enfoca en la disminucion de recursos en la premanufactura,
ademas de la reduccion tanto en el uso de energia, materiales y otros recursos
durante la manufactura como de emisiones y desperdicios en la etapa de
uso/consumo.

2. Reusar: se refiere al uso del producto en su totalidad, o sus componentes,
después de su primer ciclo de vida, promoviendo nuevos ciclos, evitando asi el
requerimiento de materiales virgenes para la produccion de nuevos productos
y componentes.

3. Reciclar: involucra el proceso de convertir insumos que de otra forma se
considerarian como basura en nuevos materiales y productos.

4. Recuperar: proceso de recoleccion de productos al final de su etapa de uso y
su posterior desmontaje, clasificacion y limpieza para su utilizacidon en
posteriores ciclos de vida.

5. Redisefar: actividad que implica disefiar la préxima generacion de productos,
permitiendo un uso mas eficiente de componentes, materiales y recursos
recuperados del ciclo de vida anterior o de la anterior produccion.

6. Remanufacturar: implica el reprocesar productos ya utilizados para su
restauracion a un estado original 0 como un nuevo modelo a través de la
reutilizacién de la mayor cantidad de partes como sea posible sin pérdida de
funcionalidad.
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2.2ESTADO DEL ARTE

En el afio 2021, Guerrero Villa determino que las concentraciones que
mejor resultado dieron para la celulosa a partir de “pasto” es ejecutando
una hidrélisis basica con una solucion de hidroxido de sodio al 10% plv,
una hidrélisis acida con una solucion de acido sulfarico al 10% v/v y el
blanqueamiento de la celulosa con una solucion de hipoclorito de sodio al
0.5% vlv, produciendo 10 g de celulosa por cada 50 g de pasto.

Lars en el afio 2019 estudiaron que el material celulésico se haya
sometido a cualquier pretratamiento tal como astillado, vaporizacion o
prehidrolisis; el material se cuece en presencia de lejia de coccion
alcalina o acida basada en un compuesto de metal alcalino o
alcalinotérreo soluble. El objetivo de la etapa de coccion es separar
celulosa y lignina disolviendo la lignina en la lejia de coccion. En el caso
de un proceso kraft o de sosa, la lejia de coccion alcalina consiste
principalmente en un hidroxido o carbonato de metal alcalino (e
hidrosulfuro de sodio en kraft). Independientemente del procedimiento de
elaboracion de pasta, la temperatura en la etapa de cocciéon se mantiene
dentro del intervalo desde aproximadamente 110°C hasta
aproximadamente 200°C, preferiblemente desde aproximadamente 120
hasta 160°C. A mayores temperaturas de coccion, se requiere un tiempo
de retencion mas corto en el recipiente de reaccion. Un tiempo de
retencion de 30 a aproximadamente 60 min puede ser suficiente 60 a una
temperatura en el intervalo de 170 a 200°C, mientras que desde 60 hasta
360 min.

Mayta y colaboradores en el afio 2023, estudiaron el polvo de hojas de
maiz secas el cual se tratd con hidroxido de sodio al 4% plv,
manteniendo una relacién solido/liquido de 1 a 25. La mezcla de reaccién
se agitd a 500 rpm a 80°C durante 4 h. Después de transcurrido el tiempo
de reaccion, la mezcla se filtr6 y se lavé con agua desionizada hasta que
el pH fuera neutro. Este tratamiento se realizd0 dos veces. Después del

doble tratamiento alcalino, se realizd el blanqueado utilizando clorito de
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sodio (NaClO2, 1.7% p/v). Para tal fin, la solucién de NaClO2 se acidifico
hasta un pH de 3.8 afiadiendo gotas de acido acético (CHsCOOH) 6M.
Posteriormente la solucion se mezclé con el solido resultante del doble
tratamiento alcalino (“2TA”), y esta mezcla se calentd hasta ebullicion bajo
la accidn de una campana extractora de aire. Se logré obtener celulosa
con un 72.30% de pureza a partir de residuos de hojas de maiz con una
eficiencia de extraccion del 79.40%, mientras que el andlisis de
cristalinidad permitié estimar el indice de cristalinidad en 45.60%.

En este mismo afio, Van Engelen y su grupo de colaboradores
ejemplifican el trabajo realizado en un tanque agitado (volumen de trabajo
70 L) calentado con vapor, se introdujeron 16.70 kg de pulpa de
remolacha azucarera lavada que tenia un contenido de solidos del 15 %
de SS (Solidos sedimentables) (2.50 kg de SS en el lote) y se afadio
agua del grifo a un volumen total de 70 L. La masa se calent6 con vapor
y, una vez que la temperatura alcanzo los 50°C, se afiadieron 1200 g de
NaOH. Se continué calentando hasta alcanzar una temperatura final de
95°C. La mezcla se homogeneizd 6 veces. La masa homogeneizada se
introdujo posteriormente en un tanque de mezcla y se calentd6 a una
temperatura de 80 a 85 °C, donde posteriormente se realizd un paso de
microfiltracion usando una membrana ceramica con un tamafio de poro
de 1.4 um. Obtuvieron una dimension mayor (ponderada por volumen)
mediana de las particulas contenidas en el material de 43.65 pm, con
aproximadamente el 90% del material (en base al volumen) que tenia un
tamano de particula inferior a 100 pum.

En el afio 2022, Pinzdn y su colaboradora para llevar a cabo la digestion
kraft se determiné un tiempo de coccién de 3 h y a una temperatura de
130°C, junto con una relacion de 6:1 de licor-SCG, los que equivale a 41
g de NaOH, 25 g de Na:S y 1218 g de agua, se determin6 la composicion
de los residuos SCG (residuos generados como consecuencia del
procesamiento de la bebida del café), en donde se logra evidenciar que
los dos componentes mas abundantes son la hemicelulosa (35.60%) y

lignina (25.95%) los cuales son polimeros naturales, al igual que la
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celulosa, formados por diferentes carbohidratos; por otro lado, se
encuentran en menor medida las proteinas (14.57%), seguido de la
celulosa (12.28%), los aceites (8.46%) y finalizando con los polifenoles
(3.03%).

En el afio 2020, Villavagen y colaboradores realizaron una investigacion
de fibras producidas a partir de material de desecho celulésico reciclado.
En el cual describe la fabricacion de fibras celulésicas regeneradas a
partir de material de celulosa reciclado tal como papel usado, algodoén
reciclado y material textil viscoso. El proceso de fabricacion implica un
tratamiento previo de la materia prima para purificar el material antes de
disolver la celulosa sustancialmente pura en hidréxido de sodio (NaOH),
formando asi una sustancia de hilatura. El proceso de fabricacion de
fibras textiles comprende ademds la regeneracién de nuevas fibras de
celulosa en un bafio de coagulacion alcalina seguido del lavado,
estiramiento y secado de las fibras producidas. El disolvente NaOH se
recupera y se recicla a la etapa de disolucién para disolver celulosa
sustancialmente pura. Las fibras celulésicas regeneradas se definen
como fibras celulésicas que comprenden mas del 85% en peso de
celulosa. La celulosa se deriva de unidades de D-glucosa, que se
condensan mediante enlaces glicosidicos (1-4).

Noguchi y colaboradores en el 2021 trabajaron en un método para
producir celulosa fibrosa ultrafina y celulosa fibrosa, también se refiere a
una suspension que contiene celulosa fibrosa ultrafina y una lamina que
contiene fibro-celulosa ultrafina y fibrosa; la produccién de celulosa
fiborosa deberia ser capaz de obtener eficientemente celulosa fibrosa
ultrafina que tenga grupos de acido fosférico (HsPOs) con un alto
rendimiento. Lo que hace referencia a que tiene un ancho de fibra de
1000 nm o menos, que comprende: introducir grupos de acido fosfoérico
en fibras de celulosa para formar estructuras reticuladas a través de los
grupos de HsPOs, obteniendo asi celulosa fosforilada reticulada, se
forman estructuras reticuladas en una cantidad de 0.05 mmol /g 0 mas y

2.0 mmol /g o menos y al romper algunas o todas las estructuras
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reticuladas para obtener fibras de celulosa fosforiladas reticuladas rotas y
realizar un tratamiento mecanico sobre las fibras de celulosa fosforiladas
reticuladas rotas para obtener celulosa fibrosa que tiene una fibra ancho
de 1000 nm o menos, en donde estas son una etapa para realizar la
hidrolisis de las estructuras reticuladas en un disolvente acuoso con pH 3
mas. Se evaluaron en los Ultimos afios, debido a una mayor conciencia
sobre las alternativas a los recursos petroleros y la conciencia ambiental,
se ha centrado en materiales que utilizan fibras naturales reproducibles.
Entre las fibras naturales, hasta ahora se han utilizado ampliamente fibras
de celulosa que tienen un diametro de fibra de 10 pum o mas y 50 pm o
menos, en particular, fiboras de celulosa derivadas de la madera (pulpa),
principalmente como productos de papel. Ademas, la celulosa fibrosa
ultrafina, que tiene un didmetro de fibra de 1 pm o menos, se conoce
como fibras de celulosa. Esta celulosa fibrosa ultrafina se puede utilizar
como materia prima para constituir una lamina o un complejo. Se sabe
que cuando se utiliza celulosa fibrosa ultrafina, los contactos de las fibras
aumentan significativamente y, por tanto, la resistencia a la traccion de
dicha lamina o complejo mejora significativamente. Ademas, también se
ha considerado el uso de celulosa fibrosa ultrafina en un espesante o
similar. Se puede producir celulosa fibrosa ultrafina sometiendo fibras de
celulosa convencionales a un tratamiento mecéanico. Las fibras de
celulosa se unen fuertemente entre si mediante un enlace de hidrégeno.
En consecuencia, cuando se produce celulosa fibrosa ultrafina
simplemente realizando un tratamiento mecéanico sobre dichas fibras de
celulosa, se requiere una enorme energia para obtener la celulosa fibrosa
ultrafina.

Kakubari y colaboradores en el 2021, trabajaron en un método para
producir carboximetilcelulosa o sal de esta, y agente aglutinante para un
electrodo, en general, una carboximetilcelulosa o una sal de la misma se
produce realizando una reaccion de formacion de celulosa alcalina en la
que se deja que un alcali reaccione con la celulosa y afiadiendo

posteriormente un agente eterificante a la celulosa alcalina resultante
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para llevar a cabo la reaccion de eterificacion. Un ejemplo de un método
de produccion conocido incluye realizar una reaccién de formacién de
celulosa alcalina usando un disolvente mixto que contiene agua y un
disolvente orgéanico, afadiendo posteriormente &acido monocloroacético

para realizar una reaccion de eterificacion.
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CAPITULOIII. DESARROLLO
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El proceso de extraccion de celulosa a partir de los desechos organicos de flores se
realizé siguiendo una serie de subprocesos, las cuales se presentan en el diagrama

correspondiente a la llustracion. 6, describiéndose a continuacion.

Prensado y
secado

¥

Colado en bastidor

r

Prensado de

muestra
r
Secado de
muestra
Pistola de calor
durante 5 min,
; posterior secado
o E o a hempgmtura
z E% ambiente
28z

Preparacion PRI Coceion con
de muestras | [ 7 demuestras Hidroxido
= o )
con Hidréxido :
I Primera sesion de
L ¥ - lavado
Retiro de Preparacion de Coccion en —
Desechos contaminantes soluciones de autoclave 8.5
organicos de flores NaOH © o8
23 £ 8o Y
2 8% Primera sesion de
‘ C[asiﬁgacién de ‘ g‘i blangueado
residuos Pesado de ® Hz0z: 11
8T, muestras de . voliimenes 5ml
; 255 desechos EQg
Mercado de Egf Eg o .
flores" Central de g B 9og Segunda sesion
Abastos Tultitian " Seca ol ool T de blanqueado
Cloro
comercial 3ml
2 ¥
R Segunda sesion
1 de lavado (agitador
| Secado en horno  — magnético)

llustracion 6. Proceso de extraccion de celulosa propuesto. Fuente: El autor

3.1 RECOLECCION

3.1.1 La recoleccion de la materia prima se llevd a cabo en la seccion

correspondiente al Mercado de Flores en la Central de Abastos en Tultitlan

Edo. de México.

num.uc.nu.-“» Havine i

llustracién 7. A) Seccidn de flores; B) Entrada Central de abastos de
Tultitlan, mercado de flores. Fuente: Maps

30




3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

3.2.1 Se retiraron los contaminantes tales como tierra y basura presentes al

momento de recoleccién de muestras.

= R
llustracion 8. A) Clasificacion de residuos; B) Limpieza de residuos Fuente: El autor

3.2.2 Posteriormente se separaron en tres clasificaciones que a continuacion se

presentan.

llustracién 9. A) Pétalos de rosa; B) Pétalos de clavel; C) Hojas de rosa. Fuente: El autor.

3.2.3 Con apoyo de una béascula se obtuvo el peso de cada una de las

muestras que se pondran a secar para posteriormente calcular la cantidad

de agua que se retirara mediante los procesos de secado.

— ~ . 2
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3.2.4 Se contaba con una estructura anteriormente acondicionada para colocar

las muestras en proceso de secado al sol.

llustracion 11. A) Material para estructura de secado; B) Estructura
de secado Fuente: El autor

3.2.5 Posterior al retiro de residuos se colocaron las muestras en las

estructuras durante una semana.

A7 MR TR e Zo SR 208 k-

llustracion 12. A) Residuos frescos; B) Muestras secadas al sol Fuente: El autor

3.2.6 Después se llevo a cabo un proceso de secado en horno en condiciones
de 50°C durante dos horas, las muestras se colocaron papel aluminio para

su contencion.

llustracion 13. A) Horno; B) Muestras colocadas dentro de horno; C) Muestras secas Fuente: El autor
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3.3 PREPARACION DE MUESTRAS CON HIDROXIDO

3.3.1 Para la coccién de las muestras se prepararon soluciones de NaOH a una

concentracion de 6% m/m.

llustracién 14. A) Pesado de NaOH; B) Preparaciéon de solucién de NaOH; C) Preparacion de vasos de precipitado
con solucion. Fuente: El autor

3.3.2 Posteriormente se pesaron 10 g de las muestras de desechos organicos

secos y se colocaron en vasos de precipitado con la solucion previamente

realizada.

llustraciéon 15. Pesado de muestras. Fuente: El autor.
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llustracion 16. A) Introduccion de residuos secos en solucion de NaOH; B) Muestras
para coccion. Fuente: El autor.

3.4 COCCION CON HIDROXIDO
3.4.1 Se realiz6 la coccion de las muestras de materia prima, la coccién se
realiz6 con 200 ml de solucién por cada una, esta se llevd a cabo en un

autoclave durante 12 min a una temperatura de 120°C con una presion de
20 psi.

llustraciéon 17. A) Autoclave con parametros de coccion; B) Introduccion de muestras en
autoclave; C) Coccién en autoclave. Fuente: El autor.

PR

llustracién 18. A) Colado de muestras posterior a coccién; B) Resultante de coccion.
Fuente: El autor.
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3.5 LAVADO Y BLANQUEADO

3.5.1 Posterior al proceso de coccion con ayuda de un colador de malla gruesa y

otro de malla fina, las muestras se llevaron a lavado con agua de grifo.

llustraciéon 19. A) Lavado de muestras con agua de grifo; B) Muestra resultante.
Fuente: El autor.

3.5.2 Las muestras ya lavadas, se llevaron a un primer proceso de blanqueado
utilizando peroxido de hidrogeno (USS COTTON; 11 volumenes (cantidad
de oxigeno liberada)) 5 ml por muestra para posteriormente llevarlas a un

segundo proceso de blanqueado utilizando cloro comercial, 3 ml para cada

muestra.

llustracion 21. A) Blanqueado con cloro comercial; B) Muestra resultante. Fuente: El autor.
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3.5.3 Para optimizar la cantidad de agua utilizada posterior al blanqueado:

e Sellevo acabo un lavado con agua grifo a condicion ambiente.
e Después se coloco la muestra en agua de grifo la cual con ayuda de

una parrilla con agitador magnético se sometié a un proceso de

lavado con calor a condiciones de 100°Cy 60 rpm.

llustracién 22. A) Lavado con calor en parrilla; B) Muestra resultante. Fuente: El autor

e Posterior a esto la muestra se sometid nuevamente a lavado con

agua de grifo a condicion ambiente hasta que esta presento un pH
de 7.
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3.6 PRENSADO Y SECADO

3.6.1 La pasta de celulosa obtenida se filtr6 en un bastidor circular con fieltro.

llustracion 23. Batidor con base de fieltro. Fuente: El autor

3.6.2 La pasta de celulosa obtenida se llevd a un proceso de prensado con
ayuda de tela tipo manta como medio de contencidn, tablas de madera y

sargentos como medio de compresion.

:

};{X‘.}: e e —————

llustracién 24. Prensado. Fuente: El autor.

3.6.3 Posteriormente esta muestra se secé con ayuda de una pistola de calor
por alrededor de 5 min para posteriormente dejar secar a condiciones

ambiente.

llustracion 25. Secado mediante pistola de calor. Fuente: El autor. 37




CAPITULOIV. RESULTADOS
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4.1 PRUEBAS DE SECADO

Para la prueba de secado se tomaron muestras de 10 g de cada desecho limpio
para posteriormente llevar a cabo el proceso descrito en la metodologia; una vez
seco el material, se tomé el peso de cada muestra para con estos datos poder
determinar el % de humedad eliminado. En la mayoria de los casos el peso de la
perdida de humedad es mayor al 50%, siendo que los pétalos de clavel son los

gue mas agua absorben. (Tabla 1).

Muestra Peso de muestra himeda (gr) Peso muestra seca (gr) Agua eliminada (gr)
Pétalos de rosa 10 4.4 5.6
Hojas derosa 10 4.6 5.4
Pétalos de clavel 10 2.8 7.2

Tabla 1. Peso de las muestras de materia prima. Fuente: El autor.

4.2 PRUEBAS DE COCCION DE MUESTRAS ORGANICAS

4.2.1 Cantidad de lignina eliminada

Para conocer la cantidad aproximada de lignina eliminada en cada coccion, se
tomaron otras muestras similares a las que se usaron para la extraccion de
celulosa, estas fueron sometidas a las mismas condiciones de coccion; se realizd
un lavado con agua, esto se pasé por un colador de tela y posteriormente las
muestras se llevaron secado a 60°C durante 4 h. Se utiliz6 un colador de tela
para evitar perder una gran cantidad de muestra al momento de quitar el

excedente se liquidd presente. (Tabla 2).

Muestra Peso de muestra seca Peso de muestra seca Cantidad aproximada de
antes de coccion (g) posterior a la coccion (g) lignina eliminada
Pétalos de rosa 10 8.6 1.9
Pétalos de clavel 10 8.6 1.4
Hojas derosa 10 8.1 1.9

Tabla 2. Cantidad aproximada de lignina eliminada. Fuente. El autor.
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4.2.2 Lavado y blanqueado

Una vez que se ha realizado el proceso de blanqueado se pudo observar en las
muestras acuosas la presencia de fibras cortas similares a las obtenidas de
manera industrial, estas fibras son semejantes en cuanto a blancura con respecto

a las presentadas en la literatura.

llustraciéon 26. Colado de muestras. Fuente. El autor.

llustracién 27. Muestras lavadas y blanqueadas. Fuente: El autor

llustraciéon 28. Fibras en solucién. Fuente: El autor 40




En cuanto a apariencia fisica mediante observaciones visuales se puede apreciar

buen grado de blancura aparente, ademas de presentar texturas suaves Yy

flexibles, al separar las muestras se pueden notar numerosas fibras de celulosa.

FN

llustracién 30. Apariencia fisica de las muestras A) Muestra lavada con agua de grifo; B) Muestra blanqueada con
Peréxido de Hidrogeno; C) Muestra blanqueada con cloro; D) Muestra seca. Fuente. El autor.
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4.3PRUEBAS MORFOLOGICAS

Las fibras blanqueadas, prensadas y secas presentan una apariencia fisica

similar a la del papel kraf usado convencionalmente.

llustraciéon 31. Celulosa extraida. Fuente: El autor

Se muestra la vista de celulosa en microscopio, de acuerdo con las imagenes de

pulpa y pulpa blanqueada de medula de bagazo de cafia, presentes en la

investigacion “Pasta blanqueada y azucares fermentables a partir de medula de

bagazo de cafa”, presentadas por J. Jesus Vargas y colaboradores, se puede

asegurar que las fibras y fragmentos obtenidos son correspondientes a las

presentes en pulpa de celulosa.

Fragmentos de fibras

llustracién 32. Celulosa en solucién acuosa vista microscopio. Fuente: El autor
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4.4 PRUEBAS DE IDENTIFICACION
Se realiza una identificacion mediante Espectroscopia del Infrarrojo Cercano, en
el cual se estableci6 una base de datos con muestra base de papel kraft
convencional, el cual se realizd6 con un equipo MicroNIR portétil, se realiza la

comparacion de la muestra base con respecto a las muestras obtenidas

mediantes la metodologia presentada.

MicroNIR™ pro
rro

Anatirar mues

Spectral Match Value (SMV)

 modelo SMV [ Espectro | Ostas praprocess

llustraciéon 33. Introduccion de base de datos A) Programa correspondiente para equipo MicroNIR; B) Lectura
blanco de referencia; C) Lectura muestra base. Fuente: El autor.

MicroNIR™ Pro
Analizor muestras

croNIR™ Pro
v o . Ume] alizar muestras L

‘ »L -] T

CELULOSA (CILULOSA | ;:
e e 1
L& e T CHURDSA MO
S’ == ! = crunosa cauiosa e )
[ ~ | i [ » | |

ey
- - o o Mann 1+ SCELULOSA AL=0

o - @ ~ @ & . I

llustracién 34. A) Lectura de muestra; B) Modelo resultante. Fuente: El autor.
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Absorbancia

Se establece un modelo que nos proporciona la informacion estructural de las

muestras, analizando los principales picos de absorcion de la celulosa obtenida.

Sample Scan

er estiramiento C-H
{2° sobretono)

). prim

1420-1600 nm
Estiramiento O-H
(1° sobretono)

<.

1620-1780 nm

Estiramiento C-H

(1° sobretono)

0.1
908

9:32 1057 1N 1205 1280 1354
Longitud de onda (nm)

1428

1503

1577

1651

llustracién 35. Espectros del Infrarrojo Cercano resultantes de las muestras de celulosa. Fuente: El

autor
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ECONOMIA CIRCULAR
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CONCLUSIONES

Se logro retirar aproximadamente el 50% de la humedad presente en las muestras.

En la literatura recopilada, la concentracion de hidroxido de sodio varia de entre 10
hasta mas del 25% m/m, la cantidad usada para este trabajo es de 6% m/m lo cual
representa un ahorro significativo en el uso del reactivo, resultante de la
modificacion principalmente de la materia prima usada asi como el cambio de
condiciones en la metodologia, disminuyendo costos entre otros, de igual manera el
agua que se utilizb para realizar el lavado de las muestras fue de aproximadamente
2 L para obtener alrededor de 8 g de fibra lo que representa una opcion competente
en su consumo, ya que de manera industrial se invierten un promedio de 1L de

agua para producir 5 g de fibras de celulosa.

Se obtuvo un porcentaje de eficiencia del 86.0 % en pétalos de rosa.

Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante Espectroscopia de Infrarrojo
Cercano, identificando los picos caracteristicos de absorcion correspondientes a los
grupos especificos de la celulosa, ademas obtener imagenes de las fibras vistas

desde el microscopio 6ptico, similares a las presentadas en la literatura.

Por lo que esta investigacidbn proporciona una alternativa para la obtencion de

celulosa a partir de los desechos organicos de pétalos de flores.

Mediante la economia circular a pesar de que se trabaja con residuos se pretende
trabajar de una forma sostenible con los materiales reutilizables para reducir
desperdicios, darles una segunda vida y una mejor forma de terminar dandoles una
utilidad.
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