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RESUMEN

Se desarrolla la propuesta de un medio filtrante mediante fibras de celulosa a partir del residuo de la cafia
azlcar, para ser incorporada en mascarillas de tela y contribuir a la eficiencia de filtrado, siendo para
Colombia el cultivo de cafa el segundo con mayor extensién [1]. Con base a la contaminacién causada por
las mascarillas quirargicas y la incertidumbre asociada a la filtracién de las mascarillas de tela, se utilizan

compuestos lignocelulésicos residuales empleados en &mbitos no médicos.

Para la obtencion del medio filtrante se inicia por la extraccion de celulosa a partir de la hidrolisis alcalina
al 5% p/v de las fibras de bagazo de cafia generando la pulpa de celulosa, caracterizandola
fisicoquimicamente con las normas ASTM D 1106-96 [2] y ASTM D 1102 [3]. Posterior se desarrolla un
sistema factorial 22 referente a los aditivos, es decir, glicerina al 20% v/v y 50% v/v, harina 7 granos 10%
p/py 70% p/p, respecto al peso del filtro promedio, mejorando la flexibilidad y porosidad cuando se obtiene
un arreglo con una concentracion de glicerina del 20% v/v con 70% p/p de harina 7 granos reteniendo 41
ml aproximadamente a una velocidad de 0,07+0,06 ml/s.

Finalmente, el medio filtrante se lleva a compostaje y vermicompostaje durante 4 semanas con un peso del
medio filtrante promedio de 1,54 +0,19 g, impactando positivamente a la reduccion del uso de residuos

poliméricos, asociandose en este caso a la tela no tejida de polipropileno [4].

Palabras clave: Bagazo de cafia, Fibras de celulosa, Hidrolisis, Medio filtrante
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INTRODUCCION

La pandemia causada por el virus SARS-CoV-2 conocida como COVID-19 ha generado un
aumento en el consumo de indumentaria enfocada a disminuir el riesgo de contagio y afectaciones
respiratorias, siendo las mascarillas el articulo fundamental para combatir la propagacion del
COVID-19 segun la OMS [5], la problematica asociada al incremento exponencial del uso de las
mascarillas quirurgicas se relaciona con el aumento de la demanda en un 100% en empresas como
IWR Comercial, caso similar de 3M, siendo compafiias importadoras en Colombia y en caso
nacional empresas colombianas como Industrias Saver [6], se estima que el 90% de las mascarillas
puede terminar su vida util en calles, vertederos o incluso en el océano, generando un problema
ambiental debido al material del cual estan fabricadas teniendo méas de 400 afios para su
desintegracion [7].

De igual modo, los medios filtrantes generalmente estan hechos de polipropileno siendo un
material capaz de retener particulas pequefias y aerosoles [8]. Para las mascarillas mas conocidas
como lo es la mascarilla quirdrgica y la mascarilla N95 se emplea de polipropileno 3,59y 9 g,
respectivamente, siendo las mascarillas quirurgicas de polipropileno su peso total de 3,5 g y N95
de 18,14 g [9]. Ademas, las mascarillas pueden contener diversos tipos de plastico, siendo aparte
del polipropileno, el polietileno, poliuretano, poliestireno, policarbonato, poliacrilonitrilo y
poliéster [10], llegando a ser generadores de contaminacion pléstica al medio ambiente gracias a
su descomposicion lenta y su disposicion final incorrecta, como lo es, la quema, el arrojarla a la
calle, tirarla a los inodoros, entre otros. Por lo tanto, sin afectar la economia de los consumidores,
se pueden tomar medidas innovadoras con respecto al medio ambiente y el bienestar publico,
buscando soluciones tales como la reutilizacion, el reprocesamiento, la desinfeccion de

mascarillas desechables, la produccién de mascarillas biodegradables y mascarillas caseras [9].

Por otro lado, la cafia de azucar es el segundo cultivo con mayor extension en Colombia, ocupando
el 15vo lugar a nivel mundial de productores con una participacion del 1,3% entre el 2015y 2019,
gracias a su facilidad de siembra y cosecha a lo largo de todo el afio donde el 25 % pertenece a
ingenios azucareros y el 75 % restante a agricultores de las diferentes zonas del pais siendo un
total de 241.205 hectéreas [11]. Al igual, atribuyéndose entre el 25 - 40 % al total de la materia
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procesada, es decir, el bagazo de cafia de azlcar [12], del cual, el 83 % es usado para la
cogeneracion de energia mediante la quema de la misma en calderas [1], sin embargo este enfoque
no es de caracter satisfactorio debido a la emision de contaminantes, costos econdémicos y laborales,
perdida de energia y mal olor[13], a razén de sus compuestos lignoceluldsicos aprovechables,
como lo son, la celulosa en un 41,05 % p/p, hemicelulosa en un 37,4 % p/p y lignina en un 21,55 %
p/p [14], donde se estima que por cada tonelada de bagazo de cafa se obtiene 170 kg de celulosa
[15].

Si bien, las fibras de cafia de azlcar se pueden someter a procedimientos mecanicos, quimicos,
enzimaticos y mixtos para extraer la celulosa formando telas no tejidas en diferentes aplicaciones
como la retencion de gases [16], o por otro lado como refuerzo en construcciones [17]. Se
desarrolla una propuesta de medio filtrante con el fin de disminuir el consumo de plésticos en la
industria de mascarillas para el cuidado respiratorio, aprovechando y asociando el procesamiento
de la celulosa actual para la fabricacién de papel con el fin de generar una lamina no tejida de
fibras de celulosa a partir del bagazo de cafia de aztcar [18], fomentando una alternativa de cuidado

para el personal no médico en lugares publicos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un medio filtrante biodegradable partiendo de una modificacion de las fibras de celulosa

obtenidas del bagazo de cafia de azucar enfocado a bioseguridad.

Objetivos especificos

o Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de las fibras de celulosa obtenidas del

bagazo de cafia de azUcar.

o Definir una ruta de proceso de modificacion de las fibras para su aplicacion como medio
filtrante.

o Establecer el potencial de uso del medio filtrante biodegradable partiendo de fibras de

celulosa.
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1. GENERALIDADES

1.1  Residuos agroindustriales

Los productos agroindustriales son asociados a las actividades que integran la produccion agricola
o forestal, estos productos han sido empleados para satisfacer desde necesidades domésticas hasta
producciones industriales; los residuos agroindustriales pueden ser entendidos como materiales en
estado solido o liquido generados a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion y, que no son de utilidad para el proceso donde se generaron. Sin embargo, son
susceptibles a transformaciones para su aprovechamiento con el fin de obtener otro producto de

valor agregado [19].

Una de las problematicas asociadas a los residuos agroindustriales es la falta de conocimiento y
conciencia sobre como desechar estos residuos si no se consideran aprovechables, por lo cual antes
de descartarlos se debe conocer su composicién con el fin de darle una disposicion provechosa,

como lo es, el abono, alimento para animales, biomasa, papel, entre otros.

De esta manera estos compuestos han empezado a ser empleados debido a la carencia cada vez
mayor de las fibras tradicionales como la madera, causado por la continua y descontrolada
explotacion de estas. Por lo cual, la cantidad de residuos agroindustriales y el ciclo corto de
obtencion de algunos residuos, ha permitido a las industrias poder empezar a obtener todos los
diversos productos fabricados a partir de las fibras tradicionales como una alternativa amigable

con el medio ambiente [20].

1.2 Compuestos lignoceluldsicos del bagazo de cafia de azlcar

Los subproductos agricolas son conocidos como biomasas lignoceluldsicas, esto debido a su
composicion fisicoquimica, a su estructura de polimeros celulésicos y hemicelulosicos [21].
Gracias a su renovacion constante por medio del proceso de fotosintesis son una fuente valiosa de
materias primas para la obtencion de productos de interés quimico, agrobiol6gico y energético

mediante su transformacién por vias termoquimicas, quimicas o bioldgicas. Los materiales
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lignocelulGsicos estdn constituidos en su gran mayoria por polimeros de carbohidratos
denominados celulosa y hemicelulosa y en aproximadamente un 25 % por un polimero complejo

de unidades de fenilpropano denominado lignina [22].

Los compuestos lignocelulésicos constituyen la pared celular la cual se caracteriza por
microfibrillas de celulosa formando capas recubiertas de hemicelulosa y en las cuales se deposita
la lignina [23], esta alternativa es la m&s comun, sin embargo la celulosa puede ser unida
directamente a la lignina sin la interaccion de la hemicelulosa [24]. Ademas, estos compuestos
pueden ser encontrados en residuos agricolas, forestales y solidos urbanos, abordando
aproximadamente el 50 % de la biomasa en el mundo. Esta biomasa es un recurso que puede ser
procesado de diferentes formas para la obtencion de una gran variedad de productos, con un
caracter renovable basado en su continua obtencion [25].

El bagazo de cafia de azUcar al igual que los compuestos lignoceluldsicos es rico en fibra, aunque
debido a su compleja estructura es dificil de hidrolizar, es por esto que, es necesario someterlo a
pre tratamientos que conduzcan a la disminucion o eliminacion de las barreras fisicas y quimicas,
tales como la cristalinidad de la celulosa, los grupos acetilos de la hemicelulosa y los enlaces entre
la hemicelulosa y la lignina, logrando reducir el tejido parenquimatoso y permitiendo aumentar el
area superficial con el fin de reducir la presencia de sustancias que interfieren o dificultan la
hidrolisis [25].

Tabla 1.

Composicion de lignina y celulosa en diferentes compuestos lignocelulésicos

Compuesto Lignocelulésico % Celulosa % Lignina

Fibras de Coco 43 45
Residuos de Maiz 33 14
Mazorcas de Maiz 70 20
Tallo de Algodén 65 18
Fibras de Lino 60-81 2-3

Fibras de Caflamo 70-78 3,7-5
Pifia 79-83 3-4
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Tabla 1. Continuaciéon

Pino 60 30
Cascara de Arroz 55 35
Cascara de Café 50 30
Fibras de Sisal 43-88 4-12
Bagazo De Cafia De Azlcar 38,01-44 20-23,09
Paja De Trigo 30 15
Madera 40-60 10-35
Buchén De Agua 32,4 7,81
Cascara De Cacao 25,34 46,61

Nota. Modificado de A. D. P. Lozada, “Obtencion y caracterizacion de nanocelulosa a partir de la
cascara de café para la elaboracién de un biosorbente utilizado en la remocion de cadmio como metal
pesado.,” 2020. [14],[20],[26]

1.2.1 Celulosa

Es el polisacarido méas importante en el bagazo de cafia de azUcar, esto por ser el componente
principal de la pared celular, puede ser obtenida actualmente de diversas fuentes tales como origen
vegetal, organismos de diferentes reinos, via sintesis enzimatica in vitro y por medio de sintesis
quimica a partir de derivados de glucosa bencilados [27]. La celulosa es el polimero natural mas
abundante en las fibras vegetales, adicionalmente presenta un amplio uso como quimico organico
a nivel mundial, su produccion natural al igual que los componentes de la materia vegetal es
formada a través de la fotosintesis [28]. Debido al alto porcentaje de celulosa en las plantas su
obtencion ha empezado a coger fuerza desde la biomasa residual destacandose la cascarilla de
arroz, céascara de café, residuos de la cafia de azlcar, residuos de maiz, residuos de banano y

residuos de pifia [27].

Es un homopolimero lineal y bastante rigido que consta de unidades de D-glucosa las cuales estan
unidas por enlaces (tipo B 1- 4 glicosidicos), debido a su féormula molecular C4H;,05 presenta
diferentes grupos terminales en cada uno de los extremos, en un extremo se encuentra el grupo
aldehido con actividad reductora y en el otro extremo se encuentra un constituyente alcohol el cual

se relaciona con una actividad no reductora. La celulosa aparte de los enlaces glicosidicos
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presentes en los residuos de glucosa forma puentes de hidrogeno intramoleculares (entre unidades
de glucosa de la misma cadena) e intermoleculares (entre unidades de glucosa de cadenas
adyacentes); estos puentes de hidrogeno son los responsables de la alta cohesion molecular y en
conjunto a la ausencia de ramificaciones da lugar a la alineacion de las cadenas en grupos,
formando zonas ordenadas unidas por regiones amorfas. Adicionalmente, generan lados con
polaridades muy marcadas, estos puentes también pueden formarse entre los grupos hidroxilo de
la celulosa y las moléculas de agua, haciendo la superficie de la celulosa altamente hidrofilica
[25],[26],[29].

Al tener zonas tanto amorfas como cristalinas, puede ser su cristalinidad la causa de la alta
tenacidad de la fibra y a las areas amorfas se les atribuye la elasticidad y la capacidad de
hinchamiento de la celulosa [30], el peso molecular promedio de la celulosa obtenida del bagazo
de cafa esta entre 150.000 a 300.000 u, la cual es comparable con la de fibras maderables como el
alamo, el haya y abedul, entre otras. Su presencia cuantitativa es similar al de todas las maderas
en el rango de 41— 44 % [31].

Actualmente la celulosa ha adquirido un renovado interés debido a su potencial biodegradable y
su variedad de modificaciones quimicas posibles gracias a los grupos OH presentes en la molécula
[32], donde las zonas de mayor cristalinidad presentes en la celulosa son las mas dificiles de
hidrolizar, a comparacion de las zonas amorfas las cuales presentan mayor facilidad de acceso y
son susceptibles a reacciones quimicas [26], es por esto que, puede ser degradada por procesos

hidroliticos y oxidativos, iniciando su degradacion por las zonas amorfas [28].

1.2.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa es el segundo polimero de gran importancia presente en el bagazo de la cafia de
azucar dada su abundancia relativa, es un heteropolisacarido que contiene 15 % de hexosas (D-
glucosa, D-manosa y D-galactosa) y 85 % de pentosas (D-xilosa 75% y L-arabinosa 10 %), ademas
de acido metilglucuronico, galacturénico y glucurénico, tiene una estructura semicristalina al azar
con poca fuerza lo que le representa menos estabilidad térmica a comparacion de la celulosa, es

facilmente hidrolizada por acidos fuertes diluidos, bases fuertes, enzimas y también es removida
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por agua al alcanzar temperaturas mayores a los 180°C, autocatalizadas por los acidos organicos
contenidos en la hemicelulosa especialmente el acido acético [33]. Las cadenas poliméricas son
relativamente cortas de peso molecular promedio viscosimétrico en el rango de 10.000 a 20.000 u
[19].

La hemicelulosa se puede describir como una molécula con ramificaciones, abarcando diversos
polisacaridos los cuales ofrecen caracteristicas de solubilidad en solventes, reactividad frente a los
acidos y descomposicion de azucares y furfural, al ser precursor de bajo peso molecular de la
celulosa le permite ser mas soluble. Ademas, esté asociada a la celulosa por medio de interacciones
polisacarido — polisacarido [34]. Su funcion principal es conectar a la celulosa con la lignina,

siendo estos los principales compuestos de la pared celular [9],[14].

1.2.3 Lignina

Finalizando, la lignina es el tercer componente en importancia cuantitativa del bagazo y representa
un conjunto de polimeros amorfos reticulados y de alto peso molecular, esta constituida por una
mezcla de aldehidos aromaticos: p-hidroxi benzoico, vainillina y aldehidos siringicos. Siendo estos
altimos los de mayor proporcién, sin embargo, la lignina es el polimero natural mas complejo con
respecto a su estructura y heterogeneidad lo que involucra una limitante para determinar una
estructura definida. Donde, estudios realizados evidencian diferencias importantes entre la lignina
del bagazo y de la madera principalmente en su grado de polimerizacion inferior (3.000 — 5.000 u)

y su mayor reactividad [31],[32].

Su principal funcién es dar un soporte a la planta en la estructura, recubriendo a la celulosa y
hemicelulosa creando una barrera que imposibilita un ataque microbiano, adicional es un
compuesto hidréfobo lo cual caracteriza frecuentemente los compuestos aromaticos, puede
cambiar sus propiedades por medio de reacciones quimicas las cuales son introducidas en su
estructura de grupos sustituyentes polares [36]. La propiedad mas importante de esta
macromolécula organica es su rigidez, dando fuerza al tejido de la planta, y evitando el colapso de

los elementos conductores de agua [30], [37].
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1.3  Fibras vegetales

Los seres humanos han logrado avances a lo largo de la historia haciendo uso de las fibras vegetales,
estas han permitido generar diversas invenciones para uso doméstico, herramientas de caza,
elaboracion de textiles, entre otras. Teniendo en cuenta que, las fibras vegetales estan en gran
medida compuestas de lignina y celulosa, la gran mayoria de residuos agroindustriales pueden ser
empleados para la obtencién de los productos que provienen de los troncos de los arboles o madera,
por su contenido mostrado en la tabla 1, siendo las més abundantes a nivel mundial, la madera,
paja (trigo, arroz, avena, lino), tallos (maiz, sorgo, algodon) y bagazo de cafia de azucar [2]. Por
otro lado, la importancia de las fibras vegetales abarca la posibilidad de desarrollo econémico en
un pais, esto basado en su cultivo, procesamiento y comercializacion que permite ofrecer empleo
a nivel mundial [38]. Finalmente, las fibras vegetales pueden ser divididas principalmente en fibras

blandas y fibras duras diferenciandose por el grado de lignificacion [39].

Figura 1.

Estructura de la pared celular
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Nota. Estructura de los compuestos lignocelulésicos presente en la pared, Tomado de: S. J. Suarez-
Forero, A. M. Candela-Soto, J. A. Henao-Martinez, and O. L. Bayona-Ayala, “Evaluation of the
performance of the pretreatment with the hydrogen peroxide on sugar cane bagasse for removing lignin,”

Iteckne, vol. 16, no. 1, pp. 21-28, 2019, doi: 10.15332/iteckne. v16i1.2158.
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1.3.1 Fibras maderables o duras

Las fibras maderables son las tradicionalmente empleadas en los procesos industriales para la
obtencion de la celulosa, estas fibras contienen un alto contenido de lignina, son divididas en fibras
cortas y fibras largas, las fibras cortas hacen referencia a las obtenidas de las especies clasificadas
como maderas duras “eucalipto” y de algunas especies frondosas (abedul, chopo, arce o haya), la
longitud de las fibras de estos &rboles esté entre los 0,75 mmy los 2 mm de largo. Las fibras largas
son derivadas de maderas blandas principalmente coniferas (Pinus y Abies), donde la longitud de

las fibras de estos arboles esta entre los 3 y 5 mm de largo [24].

1.3.2 Fibras no maderables o blandas

Las fibras vegetales no maderables son una fuente importante de materiales para paises en donde
la tala indiscriminada ha generado una reduccion de la madera [37] debido a su origen renovable,
biodegradabilidad de sus derivados y sus posibilidades de reciclaje, son una fuente idénea de
materiales poliméricos de interés industrial. Las principales dificultades que presentan la
explotacion de este tipo de materiales son su recoleccion y el almacenaje. Desde el punto de vista
técnico, las plantas no maderables ofrecen una gran variedad de cualidades en sus fibras, que,
explotadas apropiadamente pueden ser utilizadas en el desarrollo de pastas con propiedades
innovadoras. Las fibras no maderables se dividen en tres como lo son las plantas anuales: hemp,
kenaf, lino, yute, abaca, las hierbas silvestres: pastos, bambd, hierba elefante y los residuos
agricolas: paja de trigo, maiz, paja de arroz, bagazo de cafia y sisal, todas estas presentan bajo
contenido de lignina a comparacion de las fibras maderables, pero con un contenido equivalente

de celulosa [2].

1.4  Bagazo de cafia de azUcar

La cafla de azlcar es un cultivo abundante, este se logra encontrar en regiones tropicales y
subtropicales, en Colombia puede ser cultivado desde el nivel del mar hasta alturas tales como
2000 metros; en estas alturas se pueden obtener condiciones adecuadas tales como temperatura,

luminosidad, calidad de suelo y precipitacién. Los cultivos son realizados anualmente, sin embargo,
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gracias a su alta capacidad de rebrote pueden ser implementadas varias cosechas sucesivamente.
En Colombia se realiza la renovacion de los cultivos de 4 a 8 afios, la luz solar reduce los riesgos
asociados y costos presentes en la siembra de los cultivos, se debe tener en cuenta que el periodo
vegetativo puede tardar de 13 a 15 meses en los cuales se logra obtener 120 toneladas por cada
hectarea cultivadas siendo las principales asociaciones procafia, cenicafia, tecnicafia, asocaria,
azucari y ciamsa, en las que se puede obtener un aproximado de 80.000 ton/dia en 13 ingenios
azucareros [40]. Se compone principalmente de agua y azucares, sus usos estan enfocados en la
industria azucarera y panelera, sin embargo, actualmente se ha empezado una diversa aplicacion

de la cafia en la produccion de biocombustibles [21].

El bagazo de cafia de azucar es un residuo secundario postcosecha, obtenido en la extraccion del
jugo de la cafia de aztiicar también conocida como “Saccharum officinarum” siendo este el nombre
cientifico de la especie, se le llama bagazo al tallo remanente de la cafia después de la extraccion

del jugo que ésta contiene, el cual generalmente es realizado en molinos [41].

Figura 2.
Variedades de cafia de azlcar

GENEROS Y
ESPECIES CANA
DE AZUCAR.
Y h 4 hJ h 4 b
Saccharum Saccharmum Saccharum Saccharum Saccharum
Officinarum Lubridatium Sinense Violaceum Versicolor

Nota. Cada variedad presenta diferencias con base en su morfologia y color, siendo la S. spontaneum” cafia silvestre”
la primitiva forma de la S. officinarum, ajustado de: K. Anabel, “Obtencion de celulosa a partir de biomasa de bagazo

de cafia de azUcar para su transformacion catalitica en acido lactico,” 2018.

En los cultivos de cafia de azucar se emplean 3 meses de los 12 requeridos para generar su

maduracion, esta fase es de vital importancia para la sintesis de azucar, a medida que avanza la
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maduracion los monosacaridos como glucosa y fructosa se convierten en sacarosa, este proceso de
maduracion inicia desde la base por lo cual la parte inferior es la que tendra mayor cantidad de

azucares [42].

1.4.1 Botéanica del bagazo de cafia de azlcar

El bagazo en su morfologia cuenta con una pared celular caracteristica de las células vegetales,
esta pared esta compuesta por pared primaria, y pared secundaria la cual se divide en tres, con base
al punto de vista quimico esta pared celular se compone de celulosa 38-44 %, hemicelulosa 25-
38 % lignina 20-23 % y otros componentes reportan del 1-3 % los cuales abarcan resinas, ceras,
grasas, acidos grasos, flavonas, fenoles, etc [20], [14]. Reportando una densidad en base seca de
un rango de 50-86 kg/m?* [36].

Su composicidén sin tratamientos, es decir, en este caso recién salida del trapiche o segun los
diferentes procesos de obtencion hace que su propiedad granulométrica sea muy variada,
evidenciado en el polvo fino hasta particulas mayores amorfas, esta basado en la fibra o0 bagazo
constituyendo un 15 %, solidos no solubles 2-3 %, solidos solubles 2-3 % y agua 51 %. Los
compuestos no solubles estan constituidos por sustancias inorganicas tales como piedras y tierra,
sin embargo, estos pueden variar segun el método y condiciones de procesamiento previo que se
le haya dado. Asi pues, los sélidos solubles hacen alusion a las ceras y sacarosa que no fue extraida,
no obstante, al limpiar el bagazo la composicion ya cambia, siendo fibra 50%, parénquima 30%,
vasos 15% y epidermis 5%. Por ende, las fibras del bagazo se pueden clasificar como fibras cortas

desde un enfoque biométrico, esto comparable con las fibras duras maderables [20], [43].

Tabla 2.

Caracteristicas de las variedades de la cafia de azlicar

Género y Especie Caracteristicas

Conocida como “cafia criolla” con una coloracion verde,
muy sensible a temperaturas extremas y una altura de

Saccharum officinarum 3,5 metros, es la que posee un jugo muy abundante, alto
contenido de sacarosa y baja cantidad de fibra y cafiutos
delgados [20], [36], [44].
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Tabla 3. Continuacion

Conocida como “caiia cristalina” con una coloracién
amarrilla y blanquecino que recubre el cafiuto, es la

Saccharum lubridatium mas alta con un promedio de 6,5 metros, resistente a
cambios meteorol6gicos debido a la robustes y
dureza de su cafiuto [36],[44].

Conocida como “caia de uva”, es mas delgada que la
) officiarum y es la segunda con mas riqueza en sacarosa,
Saccharum sinense ) ] ) )
es la variedad mas antigua y la de mayor contenido de
fibra [20],[45].

Conocida como “cafa violeta” debido a su color violeta,

) resistente a temperaturas bajas, siendo la que posee
Saccharum violaceum . . .
menor cantidad de jugo y con tendencias a secarse muy

rapido [36],[44].

) Conocida como “cafia vetada” con una coloracion
Saccharum versicolor ) o
amarillenta con rojo violeta [36].

Nota. La Saccharum sinense da origen a la Saccharuium officinarum, las variedades se pueden agrupar de la siguiente

forma. Carias verdes y amarillas: criolla y cristalina; cafias moradas y rojas: violeta, uva; cafia rayada: vetada.

Asi mismo, el bagazo de cafia presenta su fibra Gtil desde su almacenamiento, siendo esta uno de
los aspectos mas importantes ya que se busca que en su conservacion no aparezcan bacterias
celuloliticas [31]. Al igual, en condiciones de humedad (48 -52%) constituye un rico sustrato para
el desarrollo de microorganismos dando lugar varias reacciones simultaneas no deseadas [41],
debido a la elevada cantidad de humedad se hace necesario un secado para evitar el crecimiento
de los microorganismos y un desmedulado que retire parcial o totalmente el tejido parenquimatoso,
este proceso puede ser realizado en seco, himedo y en suspension, siendo el mas eficiente el
himedo generalmente con las mismas condiciones a las cuales se obtiene después de la extraccion
de jugo, disminuyendo el consumo de reactivos junto con la reduccién de su higroscopicidad y

favoreciendo el rendimiento, blanqueamiento y propiedades de resistencia [37].

1.4.2 Fuentes de generacion del bagazo de cafa

En Colombia debido al clima se puede cosechar en todo el afio la cafia de azlcar [37], sus diversas

variedades son influenciadas por las condiciones de procesamiento agricola de la cafa, tipo de
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corte, recoleccion y manejo del bagazo, el cual cambia sus propiedades segun los parametros con
los que se almacene y se obtenga, las mas comunes para su obtencidn son la extraccién del jugo
de la cafa de azlcar por molienda y difusion a nivel industrial, estos procesos requieren de una
preparacion previa de la cafia utilizando cuchillas o trituradores [41],[46], a escala banco o

laboratorio puede ser empleado un trapiche el cual cumple la misma funcion de extraccion de jugo.

1.4.3 Aplicaciones del bagazo de cafia

Tradicionalmente se emplea en los paises azucareros como materia prima para la produccién de
energia en las calderas de los ingenios o centrales azucareras, esto a partir de la cogeneracién de
vapor mediante la combustién; sin embargo, este uso depende del factor de humedad del bagazo,
variando segun la eficiencia del método de extraccion del jugo azucarado y de la cantidad de agua
absorbida del medio ambiente. Este factor de humedad influye en el poder calorifico del bagazo el

cual no alcanza la generacion de energia necesaria involucrando el uso de combustibles fosiles.
Figura 3.

Diagrama de aplicaciones con respecto al bagazo de cafia de azucar
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Nota: Los enfoques en los que se puede emplear el bagazo cada vez van creciendo. Tomado de: Elias
Martinez-Hernandez, Myriam Adela Amezcua-Allieri, J. Sadhukhan, and Jorge Aburto Anell,

“Sugarcane Bagasse Valorization Strategies for Bioethanol and Energy Production,” Web Sci., p. 29, 2013.
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El bagazo cuenta con mas de 40 aplicaciones como produccién de papel, etanol, alimento animal,
fabricacion de paneles aglomerados de fibras y de particulas, celulosa para derivados
farmacéuticos y aditivos de alimentos, entre otras [2],[21]. Las fibras del bagazo se caracterizan
por su rigidez, presentando una longitud menor que las usuales en especie maderables, lo cual es
una limitante para algunas producciones entre las cuales se encuentran los papeles de alta

resistencia [35].

Su abundancia, disponibilidad y bajo costo hacen que este subproducto o residuo de la industria
azucarera y/o panelera pueda reemplazar productos sintéticos que contaminan el medio ambiente,
una aplicacion relacionada del bagazo con este trabajo es su aplicacion como biosorbente para
hidrocarburos, en el que se logra reducir el uso de materiales sintéticos que son fabricados en su
gran mayoria con polipropileno o poliuretano [16].Los papeles absorbentes generan una similitud
en la absorcion de liquidos debido a la presencia de celulosa [35], es por esto que el bagazo tiene
una gran aplicacidn en este uso, teniendo caracteristica asociadas a ser una materia prima renovable

anualmente con un alto contenido de celulosa aprovechable [47].

1.5  Sorcion presente en la celulosa

El mecanismo fundamental de la retencion de particulas salivales es la sorcion ofrecida en gran
medida por la celulosa, a causa de sus cadenas que al estar en contacto con fluidos se hidratan y
permiten el aumento de su volumen, este comportamiento permite la flexibilidad y ayuda la
capacidad de enlaces con otras fibras [24],[48] debido a tratamientos quimicos, especificamente
para la hidrolisis alcalina se genera el hinchamiento de la biomasa lo que permite la posibilidad de
retencién de fluidos, este hinchamiento se asemeja al comportamiento de la pared celular
generando un equilibrio de su estructura perdiendo o absorbiendo humedad del ambiente [49]. Para
el caso de la sorcion se considera un proceso de disolucion de fluidos en las regiones desordenadas
[28], sin embargo la zonas amorfas son las mas susceptibles a reacciones quimicas [26], no

obstante , debido al hinchamiento de la celulosa las zonas amorfas empiezan a ser mayores [28].

La alta capacidad de la celulosa en la retencién de fluidos va involucrada en la presencia de grupos

hidroxilo, estos grupos permiten la formacién de puentes de hidrogeno y en estos grupos es en
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donde se unen las moléculas durante el proceso de sorcidn, ofreciendo sus propiedades
higroscépicas. Al igual, los grupos OH de la celulosa estan ocupados en su gran mayoria siendo
dos tercios los participantes en la union de las cadenas, dejando un tercio de los sitios de sorcion
accesibles. En contraste, la hemicelulosa al ser una estructura ramificada es el compuesto
lignocelulosico que aporta mas sitios de sorcion, pero que debido a sus caracteristicas es la primera
removida al momento de extraer celulosa [50], observandose una ventaja de la higroscopicidad de
la celulosa es que al estar rodeado de una atmosfera que contiene vapor de agua o ciertos tipos de
liquidos orgénicos, tiende al equilibrio removiendo o absorbiendo el respectivo fluido [28].

1.6 Meétodos de extraccion de celulosa

Para la obtencion de celulosa a partir del bagazo de cafia, se debe conocer los diversos tratamientos
que puedan garantizar la mayor cantidad de celulosa obtenida, estos métodos pueden también ser
encontrados como pretratamientos, sin embargo, se cumple la misma tarea de eliminar casi que

por completo la lignina para la empleabilidad de la celulosa en las industrias.

Figura 4.

Organigrama de diferentes tipos de extraccion de celulosa

EXTRACCION DE
CELULOSA

Métodos Quimicos Métodos Mecanicos Meétodos Mixios Meétodos Enzimaticos

Nota. Métodos mas comunes para la extraccion de celulosa

El objetivo de la extraccion es remover en altos porcentajes o totalmente la hemicelulosay lignina,

debido al amplio espectro de usos en el cual la celulosa es participe, es necesario evaluar cuales
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son los métodos de extraccion de celulosa a partir de las fibras vegetales, buscando que su
extraccion garantice un rendimiento elevado de celulosa y permitiendo que los métodos no alteren
en gran medida los compuestos lignocelulésicos que acompafian a la celulosa. Con el fin de
aprovechar al maximo los residuos agroindustriales y evitando un impacto ambiental adicional por
la alteracidn presentada segun el método usado, existiendo 4 métodos principales y debido a las
diferencias en su metodologia, el rendimiento vario al igual que el uso de la celulosa obtenida por

cada método.

1.6.1 Meétodos quimicos

Tradicionalmente estos métodos son conocidos como procesos de pulpeo en el cual se genera la
liberacion de fibras que se encuentran entre si rompiendo la organizacion de estas, siendo el pulpeo
alcalino el pionero para el bagazo de cafia [20], mejorando el grado de deslignificacion y

propiedades oOpticas [41].

Este método contempla la extraccion partiendo de reactivos quimicos en disoluciones acidas y
béasicas, basados en concentraciones bajas para las fibras no maderables, esto a causa de la baja
cantidad de lignina. El principal enfoque de este método es romper los enlaces presentes en los
compuestos lignocelulésicos buscando aislar a la celulosa manteniendo factores de presion y
temperatura en un rango constante [51]. Los métodos quimicos mas conocidos son el proceso Kraft,
proceso a la sosa y proceso al sulfito acido [2]. Una de las similitudes de estos procesos es la
presencia de hidrolisis acida y del pulpeo alcalino o también conocida como hidrolisis basica.

Debido a la importancia de la hidrolisis se hace necesario determinar los dos tipos de hidrolisis
involucradas en los métodos quimicos, recordando que la hidrolisis es entendida como la
interaccion de las moléculas de agua con otras sustancias para formar una o mas sustancias nuevas,

llevado a cabo por la division de las moléculas de agua [9], [13].

1.6.1.i Hidrolisis acida. La hidrolisis acida utiliza acidos fuertes para poder hidrolizar la
hemicelulosa y la lignina, logrando volver estos compuestos solubles en agua con el fin de
separarlos de la celulosa [51], en esta etapa es facilmente hidrolizada la hemicelulosa a causa de

sus ramificaciones ofreciendo estructuras amorfas y menor grado de polimerizacion, en donde sus
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enlaces glicosidicos son menos estables [23] y su estructura es semicristiana; aunque esta hidrolisis

no favorece en porcentajes elevados la eliminacion de la lignina debido a la resistencia de esta [24].

Su mecanismo es basado en la ruptura de los enlaces éter-heterociclico presentes en los monémeros
de azucar situados en las cadenas formadas por la celulosa y hemicelulosa [36], esta hidrolisis
permite la degradacion y eliminacion total de la hemicelulosa si se alcanzan temperaturas mayores
o0 iguales a 120 °C, generalmente se utilizan &cido nitrico, acido sulfurico, y acido clorhidrico
siendo estos dos ultimos los mas empleados a nivel industrial [26]. Dos de las principales
aplicaciones de la hidrolisis acida, es la obtencidn de azucares reductores [51] o fermentables para
la produccion de etanol [32], [52] y celulosa microcristalina [24], en donde se ataca las zonas

amorfas produciendo una disminucion en el grado de polimerizacion [47].

1.6.1.ii Hidrolisis alcalina. La hidrolisis o pulpeo alcalino utiliza como reactivo hidroxido de sodio,
hidroxido de calcio o amoniaco generalmente el mas usado es el hidroxido de sodio, el cual mejora
la digestibilidad de la celulosa [33], causando un aumento de la superficie interna de esta, conocido
como un hinchamiento de la biomasa, involucrando una reduccion en la cristalinidad y un
rompimiento en la estructura de la lignina, siendo la parte antimicrobiana de la pared celular; su
efectividad es asociada a la cantidad de lignina, en el cual a menor cantidad su efectividad es mayor
[26], [33].

El mecanismo del pulpeo alcalino es basado en la saponificacion de los enlaces esteres
intramoleculares los cuales unen los componentes de la materia prima, principalmente las
ramificaciones que componen a la hemicelulosa y lignina [26]. La deslignificacion se lleva a cabo
por solubilizacién de la lignina y separacion de las fibras [2], esto causado por la posibilidad de

introducir grupos sustituyentes polares en la lignina [36].

Es necesario saber respecto al licor blanco, el cual, puede ser entendido como una mezcla alcalina
compuesta por agua e hidréxido de sodio, es usada al momento de realizar pulpeos quimicos [37],
es principalmente conocida en el proceso Kraft el cual es ampliamente conocido por su aplicacion
a la industria de papel, su funcién principal es el ataque hacia los enlaces entre la celulosa y la
lignina [53].
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Por otro lado, al momento de realizar una hidrolisis alcalina, la lignina empieza a oxidarse, debido
a eso se empieza a obtener un color café oscuro el cual se podria traducir en la mezcla del licor
blanco y la lignina, es decir, licor negro [18], este licor principalmente estd compuesto por agua,
materia orgénica proveniente de la degradacion de la holocelulosa, lignina solubilizada extraible
y materiales inorganicos provenientes de los diversos reactivos usados en la coccion [54]. Si los
reactivos empleados en el proceso no se les genera un valor agregado, el costo asociado a la
obtencion de pulpa seria elevado y la contaminacién de los efluentes seria irremediable, debido a
eso la se desarrolla la regeneracion de licor negro (mezcla de reactivos residuales) a licor blanco
(disolucion de reactivos para pulpeo) ofreciendo un valor adicional a este licor negro siendo
aprovechado para reducir costos asociados al proceso. Adicional a esto, el método Klason permite
determinar si hay una cantidad significativa de lignina para hacer rentable el proceso [55].
concentrandolo y aprovechandolo en la combustion en las calderas [18], donde requiere sistemas
de oxidacion, equipos de evaporacion, condensacion y combustion, y con ello grandes cantidades

de energia [37].

1.6.2 Métodos mecanicos

La industrializacion ha generado que los procesos cada vez tiendan a ser mas automatizados,
habitualmente los procesos mecanicos vienen relacionados a equipos enfocados a la mejora

continua de los procesos industriales.

Este proceso toma relevancia debido a su metodologia, usando energia mecéanica y reduciendo el
impacto ambiental, principalmente por el consumo de agua enfocado en la separacion de los
componentes lignocelulésicos que ha comparacion con los métodos quimicos tiene menor uso.
Ademas, su rendimiento es mas elevado, puesto que para la produccion de pasta celulésica se
puede realizar el procesos de cizallamiento y corte que separan las fibras utilizando la molienda
de piedras [20] estos pueden ser llevados a cabo mediante el uso de piedras giratorias en las que
se pone en contacto los compuestos lignoceluldsicos, adicional a este se puede presentar la
mecanica de refinacion y los procesos termoquimicos [51], este método es empleado
principalmente en fibras maderables tales como alamo y abetos en donde los rendimientos son

elevados obteniendo fibras cortas con alta opacidad, suavidad y grosor en las que se beneficia la
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capacidad de absorcion de agua y brillo, siendo este método usado para la obtencion de papel

periddico, papel de libros y revistas [12], [14] [56].

1.6.3 Métodos mixtos

Estos procesos involucran la mezcla de dos métodos enfocados en la extraccion de la celulosa,
comunmente son mezcla de métodos quimicos y mecanicos, aplicados esencialmente a fibras
maderables las cuales presentan una corteza que generaria un aumento elevado de reactivos para
la degradacion. Este método ofrece rendimientos de hasta el 80 % [24], involucrandose en la

mejora del rendimiento y la calidad de la pulpa [51].

1.6.4 Métodos enziméaticos

Este método es uno de los mas recientes en donde se busca reemplazar los métodos quimicos ya
que son muy similares basados en la hidrolisis enzimatica, la cual por medio de enzimas genera
divisiones moleculares; su principal enfoque es el uso de microorganismos como bacterias y
hongos los cuales son capaces de degradar y sintetizar materia organica [51], el objetivo de estos
métodos es degradar la lignina y hemicelulosa, eliminando las barreras que protegen la celulosa
[33].

Los mas usados son los hongos de la pudricion blanca los cuales tiene la capacidad de degradar la
lignina. Por otro lado, las bacterias celuloliticas presentan un proceso mas lento debido a la
carencia de enzimas con un alto desempefio en la degradacion de compuestos lignocelulésicos en
donde se debe controlar rigurosamente su crecimiento. Esto basado en el potencial de los métodos
microbianos el cual genera la descomposicion total de los componentes lignocelulésicos causando

la perdida de celulosa [57].

1.7  Telano tejida

Entendida como la produccion de un textil partiendo de una forma no convencional, las cuales

permiten unir las redes de fibras por medio de la friccion inherente entre fibra y fibra, dado por
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tratamientos mecanicos, térmicos o quimicos. Esto textiles difieren de los tejidos convencionales,
los cuales son fabricados a partir de hilos como tejido de punto que se forma directamente a partir
de fibras [58]. Puede ser considerada una malla o una estructura formada por fibras o filamentos,
las cuales ofrecen propiedades especificas como absorbencia, resistencia, elasticidad, retardacion
al fuego, esterilidad, repelencia a liquidos, suavidad, filtracion, barrera bacterioldgica, entre otros
[59], se debe tener presente que estas telas no pasan por un telar y su principal elaboracion es a
partir de polimeros tales como el polipropileno [60], [61].

El uso del polipropileno de forma no tejida se encuentra en la fabricacion de mascarillas
quirurgicas en donde la capa intermedia es un tejido “meltblown” de polipropileno, es
ampliamente usado en procesos tales como la filtracion de aire y agua de alta eficiencia, materiales
de absorcidn de sonido del coche y otros campos [62]. La obtencion de este no tejido inicia al
fundir el material plastico en una extrusora, luego se obtiene por medio de aproximadamente 40
agujeros por pulgada fibras largas y delgadas que se estiran y enfrian; la tela resultante se recoge

en rollos y posteriormente se convierte en productos terminados [63].

1.8 Humus como disposicion final de las fibras de celulosa

El humus o méas conocido como abono organico es una tierra modificada y acondicionada por
medio de la implementacion de lombrices rojas californianas sobre un material organico, estas
nunca son capaces de alimentarse de nutrientes sintéticos ya que puede intoxicar tanto a la lombriz
como al medio, es decir la tierra. Por otro lado, requiere de técnicas diferentes para su degradacion.

De igual forma, el humus aporta nutrientes y hormonas enraizantes de forma natural [64].
Este producto de color café oscuro, granulado, homogéneo e inodoro, ademéas mejora la retencion

de humedad, la aireacion y cohesion de las particulas del suelo, protegiendo a la vez las plantas o

el vegetal cultivado de hongos y bacterias que perjudiguen su germinacion [65].
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Tabla 4.

Composicién quimica del humus sélido

Humedad 30-60 %
pH 6,8-7,2
Nitrégeno 1-2,6 %
Fosforo 2-8%
Potasio 1-25%
Calcio 2-8%
Magnesio 1-25%
Materia organica 30-70 %
Carbono organico 14-30 %
Acido fulvénicos 14-30 %
Acidos htmicos 2,8-5,8
Sodio 0,02 %
Cobre 0,05 %
Hierro 0,02 %
Manganeso 0,006 %
Relacion C/N 10-11 %

Nota. Composicion del humus donde la materia organica conforma la mayor
proporcion, Tomado de: Fertilab, “El humus de lombriz”, Cent. Investig. y Desarro.,
pp. 2-3, 2015, [En linea]. Disponible en:

https://www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/ElI-Humus-de-Lombriz.pdf.

Los alimentos favorables para compostar es estiercol con ciertas proporciones de alimentos en
descomposicion ademas de fibras naturales ya que son de facil digestién y con retenciones altas
de agua aumentando la eliminacién de ciertos desechos con disposiciones erroneas [66], donde es
primordial la relacion C/N reteniendo a partir de la humedad, el nitrogeno necesario respecto al
carbono, categorizados como elementos verdes y marrones respectivamente. Ademas, es necesario
resaltar la relacion entre estas de 25:1, en otras palabras, por 25 unidades de carbono 1 de nitrogeno,
donde al aumentar la relacion de nitrogeno se afecta el pH, afectando directamente la calidad del
abono organico, por otro lado, al aumentar el carbono se genera sobrealimentacion del mismo,
afectando el rendimiento y nuevamente la calidad. Asi pues, contribuye con el equilibrio de la
tierra a usar y de igual forma mejora la capacidad de produccién en siembras y/o lugares publicos,
obtienendo las mejores cualidades y en ausencia de contraindicaciones [67].
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De esta manera, al ser un abono organico contribuyente a la humedad de la tierra, el tener como
nutriente las fibras de celulosa, que, al ser higroscépicas, ayudan a retener la humedad necesaria

para mejorar las condiciones de la tierra.

1.9  Operaciones unitarias en la obtencion de fibras

1.9.1 Fraccionamiento y clasificacion de la materia prima

La clasificacion de la materia prima es un paso fundamental para la obtencion de resultados
optimos y que permite evitar interferencias o ruido causado por materia prima con dafios o
mutaciones, este puede ser constituido como la separacion de la materia prima en fracciones con
base a diversos tamafios apropiados de acuerdo con el producto que se requiera obtener, esta
clasificacion puede ser realizada industrialmente a partir de equipos neumaticos o mecanicos,
siendo este ultimo el méas usado. Los tamices permiten separar con base al perimetro de particula

generado la separacion por medio de vibraciones o sacudidas [31].

1.9.2 Almacenamiento y secado

Una variable adicional que permite mejorar las propiedades del bagazo de cafia para su respectivo
uso es su adecuada conservacion, al momento de generar la extraccion del jugo el bagazo sale con
una humedad elevada alrededor del 50% y con un contenido de 2% a 3% de azucares disueltos,
siendo el almacenamiento compactado y a granel los métodos méas usados a nivel industrial [31],
como se ha mencionado anteriormente esta mezcla de humedad con azucares genera un sustrato
que permitira el desarrollo de microorganismos afectando considerablemente las propiedades

fisicas y quimicas.
Adicional al almacenado el secado es una consideracion importante con el fin de disminuir o

inhibir el desarrollo de los procesos fermentativos, responsables principales de la afectacion de la
materia prima [31].
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2. PROCESAMIENTO Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS
FIBRAS DE CELULOSA

La cafia de azucar es recolectada y transportada desde la provincia de Guatavita, principalmente
de Villeta, en donde para el afio 2013 se cultivaron 3.529 hectareas, de las cuales se obtuvo 6.677,5
toneladas de bagazo, se estima que en la Gltima década las producciones de bagazo de cafia fueron
de 1.5 millones de toneladas anuales presentes en Villeta [68]. El clima de esta zona esta
clasificado como tropical, en donde hay gran cantidad de lluvia incluso en el mes més seco. La
temperatura promedio en Villeta es 20,4 °C, con una altitud de 850 metros sobre el nivel del mar
[69], tiene una precipitacion baja en enero, con un promedio de 136 mm, siendo mayo el mes con

mayor cantidad de precipitacién con un promedio de 603 mm [70].

Con base a las diversas variedades de cafia de azUcar evidenciada en la figura 2, se hace necesario
determinar el género y la especie del bagazo que es obtenido para la ejecucion del presente
documento, debido a las caracteristicas enlistadas en la tabla 2 y por medio de andlisis cualitativos
enfocados en la cantidad de jugo extraido, didmetro y color del cafiuto, se logra determinar que es
de la especie officinarum, la cual presenta la mayor cantidad de sacarosa a comparacion de las

demas especies.

Figura 5.

Cafia de azUcar especie “Officinarum”

=

Nota. Cafa caracteristica por ser la de mayor cantidad de jugo y sacarosa
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En primera instancia, el bagazo de cafia debe ser pasado por un trapiche como minimo 3 veces
seguidas, el cual exprime la cafia de azlcar y saca los jugos de esta, llevando a cabo un
desmedulado humedo posterior, enriqueciendo la fraccion fibrosa al remover el tejido

parenquimatoso [37].

Figura 6.
Proceso de extraccion de jugo en el trapiche

Nota. El proveedor genera la extraccién maxima del jugo

luego de las repetidas pasadas por el trapiche.

Posteriormente, se seca el bagazo de cafia de azlcar por un tiempo aproximado de 40-46 h a
temperatura ambiente sin lavados previos, a causa de evitar favorecer las condiciones de humedad,
donde se evidencia un rico sustrato para el desarrollo de microorganismos, en el cual tienen lugar
varias reacciones enzimaticas simultaneas no deseadas [41], generando ademas tiempos mas largos

de procesamiento.

Después, se clasifica la materia prima a usar, donde se elige aquellas fibras que no estén coloradas
a causa de su botanica, sin humedad y preferiblemente alejadas de la corteza ya que estas suelen
tener mayor resistencia y menos flexibilidad segun lo observado experimentalmente. De igual
forma, esta seleccion también se asemeja a un desmedulado en seco ya que elimina el polvillo
adherido a las fibras [71], permitiendo una mayor homogeneidad relacionada al grosor de las fibras

a comparacion del bagazo integral [37], evidenciado este polvillo en la figura 7.
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Figura 7.

Asociacion desmedulado seco y filamentos seleccionados

Nota. Cuando se hace la separacion de las fibras a utilizar, este procedimiento
genera un polvillo residual (A), el cual se asemeja con la medula seca

aumentando la eficiencia del proceso, separado del bagazo integral (B).

Ademaés, previo a la evaluacion del método mas equilibrado del rendimiento respecto con la
extraccion de celulosa, se debe considerar el tamafio de particula, el cual es importante para los
procesos de separacion quimica, basado en la generacion de altas area de contacto en funcion del
método quimico a desarrollar, es decir, aludiendo al menor tamafio de particula donde se beneficia

proporcionalmente el contacto con los reactantes gracias a su estructura fisica [36].

Asimismo, se somete a una trituracion con un pica todo eléctrico Oster 1250 (véase anexo 5) y
posteriormente a un tamizado, donde se tienen los porcentajes de clasificacién, rendimiento y
aprovechamiento de la materia prima a partir de tamafios entre 1,9 mm y 0,850 mm retenidos en
lamalla ASTM No. 20; debido a que se desea trabajar con fibras cortas de bagazo hardwood Pulp”
(0,7 mm a 1,8 mm) a razon de su disminucion de resistencia [18] y su aumento en la flexibilidad
para la aplicacion del medio filtrante en mascarillas de tela. Ademas, no se cuenta con un tamiz
menor al ASTM No.10 generando de esta manera incertidumbre si se estudia este, debido a su
disminucion de resistencia [18] y su aumento en la flexibilidad para la aplicacion del medio

filtrante en mascarillas de tela.
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A partir de las normas de tamizado, donde en primera instancia se hace un micraje maximo

dependiendo de los kg recolectados y/o sometidos al tamizaje posterior, se muestra esta relacion

en la tabla a continuacion.

Tabla 5.
Tamafio maximo nominal de las fibras segln lote
Tamafio minimo de la muestra de prueba

Maximo tamafio nominal (mm)
(kg)
9,5 1
12,5 2
19 5
25 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Nota. Relacion de lotes con respecto a su tamafio nominal maximo. Tomado de: U. C. J. S.
Canas, “Analisis de tamafio de particulas por tamizado en agregado fino y grueso y
determinacion de material més fino que el tamiz No 200 (75um) en agregado mineral por

lavado,” 2014. https://es.slideshare.net/ronaldalan/analisis-de-tamao-de-partculas-por-

tamizado?from_action=save.

De esta manera, se obtienen pesos menores a 1 kg, es decir, se obtienen tamafios maximos
nominales de 9,5 mm. Junto con esto, para mejorar la extraccion de celulosa se requiere de tamafios

de particula entre 2 mm a 8 mm para mejores rendimientos [18]. Asi pues, se accede a un grupo

de tamices como se muestra a continuacion.
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Tabla 6.
Clasificacion de micraje segln categoria de tamizado relacionando ASTM con ISO

ASTM No. 1SO (mm)
10 2
20 0,850
40 0,425

Nota. Tamices utilizados para la separacién de las fibras de bagazo de
cafa de azlcar. Tomado de Tamices, “Tabla Comparativa Normas

Tamices Iso / Astm,” 2015. https://www.tamices.es/wp-

content/uploads/2015/07/Tabla_comparativa_normas.pdf.

Respecto a los tamices seleccionados, se eligen por asequibilidad a causa de no contar con tamices
de menor niumero ASTM [72]. Por consiguiente, se selecciona el material recolectado en el tamiz

20, siendo un acumulado de 453 g en todo el proceso, en otras palabras, el 37,41% del material

seleccionado total.

Figura 8.
Materia prima retenida por tamiz utilizado

140
~ 120
C
= 100
g 80 —T.10
o
< 60 T.20
g 40 N T.40
= 20 N

0 \ Vg Fondos

1 2 3 4 5 6 7 8
Tamizados realizados

Nota. Cuando se refiere a los tamizados realizados, son la cantidad de

lotes seleccionados, triturados y tamizados.

Se observa que, va reduciendo tanto las perdidas como los rendimientos de retencion en tamices

secundarios a lo largo del proyecto, mejorando asi el proceso de seleccidn, trituracion y tamizado.

42



Principalmente, el tamiz 20 (T.20) aumenta con el tiempo la retencién de fibras con el tamafio
nominal respectivo y por otro lado reduce la retencion del tamiz 10 (T.10), evidenciado en la figura
8. Gracias a la implementacion en la seleccion de las fibras, de una disminucion de tamafio debido
al cortado de estas en rangos de 5 a 9 cm antes de la trituracion generando menos esfuerzos en el

equipo.

A causa del uso especifico del tamafio de fibras en un rango preestablecido, se desarrolla un plan
de recirculacion para las fibras con tamafio superiores para su aprovechamiento y uso en el proceso
como por otro lado aquellas fibras més finas son almacenadas para el uso tanto en el medio filtrante

y nutricion animal o harina de bagazo para acoplarla a procesos previamente mencionados.

2.1  Determinacion de propiedades fisicoquimicas

Teniendo en cuenta el ataque selectivo al cual se desea exponer el bagazo de cafia, adicional a la
disponibilidad de equipos y reactivos se emplea una extraccion por métodos quimicos, en donde
su rendimiento es bajo, siendo este reportado entre 30 % y 60% [2] a causa de la solubilidad de las
fibras en el método utilizado y, por otro lado, debido a la constante perdida de materia prima

durante el proceso por medio de la hidrolisis.

De esta manera, se desarrollan las caracterizaciones fisicoquimicas determinantes para generar un
medio filtrante aplicado a la retencion de particulas salivales, donde se asocia con
comportamientos de papeles, cartones, entre otros; a partir de la extraccion de celulosa, siendo la
porosidad, el porcentaje de celulosa y lignina factores clave para tanto la eleccién del método a
seguir como las modificaciones a realizar una vez las fibras sean adecuadas y neutralizadas ya que

estaran en constante contacto en la aplicacion establecida, es decir, para mascarillas de tela.

2.1.1 Determinacion de celulosa

En esta primera etapa se seleccionan 3 metodologias de extraccion, donde se evita la
desnaturalizacion de las fibras de celulosa como la carbonizacion de esta al exponerse a

concentraciones altas, aprovechando los procesos mas comunes y beneficiosos, siendo la hidrdlisis
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acida con H2SOg e hidrolisis alcalina con NaOH las utilizadas, evidenciando el proceso en la figura
10.

Por otro lado, el objetivo de estos ensayos es determinar la mayor extraccion de celulosa teniendo
en cuenta que, la hidrélisis acida genera mejor solubilizacion de la materia prima y ademas se
genera una activacion de las secciones amorfas de las fibras, es decir, la lignina y la hemicelulosa
[14],[15]. Estas zonas amorfas se desean disminuir para aumentar el porcentaje de celulosa por
medio de la hidrolisis alcalina, teniendo en cuenta que si se remueve elevadas cantidades de lignina,
la celulosa puede empezar a degradarse reduciendo el rendimiento y resistencia de la pulpa [73],
sin embargo, también tienen beneficios en el medio filtrante como agente antimicrobiano por parte
de la lignina [10],[14]. Y en cuanto a la hemicelulosa ayuda a la flexibilidad del medio filtrante,
aportando como el tamafio de particula mejora a las propiedades mecénicas, ademas de favorecer
las zonas amorfas de la celulosa para la retencion de agua [48],[74], siendo estas similares a las

particulas salivales.

Con base en los datos obtenidos de [9],[12], se evidencia que la coccion de residuos
agroindustriales tales como el buchdn de agua y cascara de cacao, son similares al bagazo de cafia,
esto basado en su contenido de celulosa y reduccion de lignina, segun los procesos realizados para
la determinacion de celulosa donde en medios tanto alcalinos como &cidos no se evidencia cambios
significativos entre una hora a seis horas de coccion. Adicional, se realiza una agitacion con el fin
de homogenizar el contacto con los licores blancos o disoluciones siendo estas realizadas de forma

manual y/o magnética [51].

Seguido a esto, segln Ldpez, y et al., se determina el método de extraccion tipo | rescatando la
concentracion de la hidrdlisis &cida, es decir, 0,4 % de H.SO4 durante una hora [75], se expone a
una agitacion y temperaturas de 50°C a 70°C debido a su influencia positiva respecto a la extraccion
y de igual manera evitando generar productos que degraden la celulosa [52]. Luego, se genera el
tipo 11, el cual es 1 % de H2SO4 basado en el proceso de obtencidn de azlcares fermentables [76],
siendo la principal reaccion, la hidrolisis de la hemicelulosa, especificamente del xilano, seguida
de una solubilizacion de la lignina permitiendo una separacién de la celulosa [26] haciéndose a las

mismas condiciones de temperatura y a la vez teniendo en cuenta que a concentraciones mayores
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aumenta la posibilidad de desintegrar las fibras, esto causado por ser una reaccién exotérmica la
cual puede carbonizar la materia organica, degradando la celulosa [29]. Cabe aclarar que, estos
dos tipos tienen una continuidad al ser sometidos a una hidrolisis alcalina, la cual es igual al tipo
1.

De esta manera, respecto a la hidrolisis alcalina, se lleva a cabo con NaOH siendo uno de los
procesos mas comunes para la extraccion de celulosa [2], debido a que es una base fuerte se sugiere
trabajar con concentraciones menores a 5 % p/v para fibras blandas [51], con agitacion constante
para mayor contacto con el solvente ya que las fibras son de una densidad baja como se puede
observar en la figura 9. Al igual, la temperatura se lleva entre 70°C-90°C. Generando asi el tipo

I11'y la continuidad de los anteriormente mencionados.

Figura 9.
Densidad de las fibras de celulosa antes de la coccion y después de la

neutralizacion en hidrolisis alcalina.

Nota. Se muestra A. la densidad mayor de las fibras de celulosa con

respecto al agua antes de la coccidn, B. una vez termina el proceso de

coccién y son neutralizadas.
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Figura 10.

Ruta de procesos de extraccion de celulosa por 3 tipos

EXTRACCION DE LA CELULOSA POR HIDROLISIS ACIDA Y/O BASICA

Seleccion v .| Trturacién Tamizaje N -
separacion ®| (desmedulada) * (2mm-8mm) ) Extraccién
|
Tipo1 Tipo I \l
Y
- - - H2504 1%
- = o P
K Prega.raclon ] H.‘.SO4 0.4% Preparacitn Diluido en ua vaso de precipitado
g 2 los Diluido en un vaso de de los de 100 ml.
': reactivos y precipitado de 100 mL reactivos ¥
] equipos equipos
2 L] v
=
= Mezela con = Mezcla con
i+ - T=30°C : _
la materia Tiempo= 60 min Iz materia _ T=seC
prima prima Tiempo= 60 min
Agua destilada hasta pH -
Lavado neutro i es necesario HC1 Lavado Agua #estﬂada ha%ta pH
M neutro =i es necesario HCI 1
| |
Tipo I / Estufa de
- Montaje il i , con
7 camara de extraccion
P .
g Agocte del —7/ NaOH al 3% /
] solvente
=
m
g |
S /
= . T=170-75°C
= .
i Extraccién durante 60 min /
/ Agua destilada
Lavado hasta pH neutro /

Nota. Segun las referencias generadas se desarrolla 3 tipos para determinar el mas apropiado segin % rendimiento y %

de extraccion de celulosa, verticalmente indicandose la hidrolisis alcalina y acida.

En la figura 10 se plasma un diagrama donde se desarrollan diferentes procesos especificos,
fusionando metodologias como lo son la hidrolisis &cida y alcalina, al igual que someter las fibras
a solamente un proceso alcalino, usandose HCI al 1 M para neutralizar las fibras en solucion de
agua destilada, tiempos y volimenes iguales. De esta manera, en funcidn de generar este mismo

orden de tipo I, tipo Il y tipo Il se asocian con el proceso aumentando la facilidad de relacion y

lectura, para determinar la metodologia a replicar.
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Tabla 7.

Designacion de los tipos de proceso

NUMERO PROCESO

I H2S04 0,4%+NaOH 5%

I H2S04 1%+ NaOH 5%

1 NaOH 5%

Nota. Los nimeros romanos presentados estan directamente

relacionados con el tipo en el diagrama de rutas de proceso.

Ecuacion 1.
Porcentaje de celulosa
() ~ (P5) _

m

% de celulosa = 100

donde la Pa es la masa inicial al momento de finalizar la extraccion sometiéndose a temperatura
de 140 °C a 160°C, Pg la masa B es al ser secado por un lapso de 30 min a 520°C-540°C y Pwm la

masa de muestra.

Tabla 8.
Resultado experimentacion extraccion de celulosa en los diferentes tipos
% Celulosa
, Peso capsula  Peso capsula con 1g %
NUMERO pH FINAL MasaA MasaB % o
sola seca de muestra seco rendimiento
| 7,80 54,00 55,90 54,60 53,73 87,13 18,90
1 7,90 56,00 57,81 57,16 56,73 42,82 25,29
11 7,76 52,00 53,32 54,17 53,34 83,23 19,46

Nota. Demuestra los resultados de las diferentes extracciones de celulosa para determinar el método a replicar a lo
largo del proyecto, donde masa A es el peso inicial al momento de finalizar la extraccion sometiéndose a temperatura
de 140 °C a 160°C y la masa B es al ser secado por un lapso de 30 min a 520°C-540°C.

En primera instancia, se decide la metodologia a replicar a lo largo de los siguientes pasos
dependiendo de los resultados obtenidos en el porcentaje de celulosa inicial, relacionado
directamente con el porcentaje de rendimiento en el proceso con respecto a la materia utilizada (13

gramos aproximadamente), rompiendo los enlaces glucosidicos, véase figura 11. Asi pues, se
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decide replicar el proceso Ill, es decir, la hidrdlisis alcalina con NaOH al 5% p/v , siendo similar
al método Kraft el cual es empleado a nivel industrial, ya que ofrece caracteristicas a la pulpa
obtenida, como lo es su coloracion més blanca [77]. De igual forma, basado en la cantidad de
celulosa obtenida que aunque dado el caso quedan trazas significativas de hemicelulosa, esta
aporta maleabilidad al medio filtrante [24], [33]. Por otro lado, aunque tiene un 4 % menos de
extraccion de celulosa, también la pérdida del 30 % p/p en materia prima comparada con las otras
hidrolisis, donde estas obtienen una merma del 50 % p/p se observa la afectacion en la produccion

a gran escala ya que se tiene disminuciones significativas de la materia a razén de su seleccion,
trituracion y tamizado previo.

Figura 11.

Representacion grafica del rendimiento de extraccién y el porcentaje de extraccién
de celulosa

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
1 2 3
Procesos establecidos

% rendimiento % de celulosa extraida

Porcentaje (%)

Nota. Se demuestra graficamente la diferencia entre los métodos y la relacion tanto

de su extraccién como el rendimiento para conocer el mejor proceso a replicar.

Ademas, al ser removida una mayor cantidad de la lignina, con base a la posibilidad de generar
usos de todos los subproductos obtenidos para procesos de recirculacion y aprovechamiento, se
emplea la hidrolisis alcalina ya que, al momento de la extraccion, el licor o lejia negra disuelta en

la soluciodn alcalina puede ser quemada posteriormente y ser usada en la cogeneracion de energia
en los ingenios azucareros [24].
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A partir de los resultados y con base a [25], se hace el proceso de cuantificacion de porcentaje de
celulosa a reflujo con una temperatura constante de 70-75°C durante 20 minutos donde 1g de
muestra es puesto en contacto con una disolucién de HNOs concentrado y CH3COOH al 80 % v/v.
Seguido, se lava con etanol en un filtro de tela, se deja 20 minutos en la mufla en un rango de
temperatura de 140°C-160°C y después de 15 minutos en el desecador se obtiene la masa A y este
mismo se incinera durante 30 minutos a 520°C-560°C, pesando nuevamente después de 15 minutos

en el desecador, dando la masa B, véase figura 13.

Por otro lado, evitando la volatilizacién de los compuestos dentro de la cabina de extraccion
acoplada en la mufla, se desarrolla una precoccion, asemejada a una calcinacion en una estufa, con
las muestras en las capsulas haciendo uso de la cAmara de extraccion durante un corto tiempo,

mitigando el uso del extractor incorporado en la mufla reduciendo variacion de la temperatura.

Figura 12.

Esquema de pasos para la determinacién de porcentaje de celulosa

DETERMINACION DE %
CELULOSA

Solucion CH:COCH 80% en 50 mL+1.5 mL de HNO:
caracterizacion concentradot 1g de muestra durante 20 mins
Filtrado g—— Filtro de tzla
Lavado 44— Etanol 86% 300 mL
Mufla 140-160°C por 20
Secado ¢ mins y desecador 15 mins
Pesado Balanzm fuwlmca ¥
registro
Incineracién Mufla 320-330°C por 20
mins y desecador 15 mins
¢ Balanz analitica y
[Fesado registro

Nota. Diagrama generado para esquematizar el proceso de determinacion

de celulosa para proceso en laboratorio.
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Figura 13.

Montaje para la determinacion de celulosa con reflujo

Nota. Montaje en las instalaciones del Tecnoparque, usando el chiller a
temperatura de 3°C como refrigeracién del condensador, manteniendo temperatura

constante en cdmara de extraccion.

Considerando el procedimiento a replicar, los resultados obtenidos para el proceso de extraccion
con NaOH al 5 % p/v se desarrolla un comparativo nuevamente entre el porcentaje de extraccion
y el porcentaje de rendimiento, para mas alld de determinar su proporcion generar menos
incertidumbre en el proceso, teniendo en cuenta siempre el pH ya que su funcion final esta en

contacto indirecto con el usuario.

Tabla 9.

Resultado de porcentaje de celulosa en hidrolisis alcalina

% Celulosa
pH FINAL Peso capsula sola Peso capsula con Masa Masa % de %
seca 1g de muestraseco A B celulosa rendimiento
7,76 52,00 53,32 54,17 53,34 83,23 19,46
7,99 68,14 69,19 68,94 68,09 80,39 32,0
7,99 53,31 54,15 54,14 53,31 78,95 32,1

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso elegido con una variacion estandar del £1,80. Donde masa
A es el peso inicial al momento de finalizar la extraccion sometiéndose a temperatura de 140 °C a 160°C y la masa B
es al ser secado por un lapso de 30 min a 520°C-540°C.
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Los valores previamente obtenidos son muy cercanos a los obtenidos por Karla Ruiz en donde con
una concentracion de 10 % p/v su rendimiento se redujo a la mitad siendo su promedio del 16,54 %
[36], adicional se confirma una comparacién con la paja de la cafia de azlcar que también a la
misma concentracion de 10 % p/v de la solucion alcalina, se obtienen rendimientos de 34 % [73]

permitiendo confirmar una buena ejecucion experimental.

Si bien, se observa un rendimiento menor en el primer resultado, pero no una afectacion
significativa en la extraccion de celulosa es gracias al proceso de lavado para su neutralizacion ya
que requiere de proporciones altas en el consumo de agua y por otro lado filtros, en este caso
colador, mas finos evitando perdida por arrastre del fluido de las fibras de celulosa, cambiandose
en los ensayos posteriores por un filtro de tela.

Figura 14.

Representacion grafica de la hidrolisis alcalina entre el rendimiento y la extraccion de
celulosa al 5% p/v de NaOH

100,00
_ 80,00
S
@ 60,00 -
= —e—0% rendimiento
=
g 40,00
S / ? % de celulosa

20,00 extraida
0,00
1 2 3
Numero de replicas

Nota. Se evidencia que entre las 3 réplicas no hay desviaciones altas y, por otro lado,

aunque tiene rendimientos bajos, el porcentaje de celulosa final es beneficioso.
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Figura 15.

Filtrado de licor negro respecto a las fibras de celulosa

Nota. Debido al ataque alcalino se empieza a evidenciar una importante
variacion de color en donde el contacto con la materia prima genera la

oxidacion de la lignina dando el tono café oscuro caracteristico del licor negro.

Finalmente, el pulpeo alcalino de la celulosa obtenida es mas resistente, y menos propensa a perder
sus cualidades con respecto al tiempo [24], el uso del hidroxido de sodio beneficia la remocién de
las zonas amorfas principalmente la lignina y en una proporcion mas reducida a la hemicelulosa,
este reactivo ofrece un aumento a la porosidad del material, con fibras méas suaves y manejables lo
cual beneficia directamente a la retencion de particulas salivales y producto final [73].
Adicionalmente, se inicia la caracterizacion con la extraccion de celulosa en donde se busca
potenciar sus propiedades las cuales son fundamentales para la elaboracion del medio filtrante,

siendo estas su durabilidad, facil permeabilidad, alta absorcién y escasa irritacion [78].

2.1.2 Determinacion de lignina

Con respecto a la extraccién de celulosa se hace vital reconocer el porcentaje de lignina, el cual
hace parte en primera instancia en un 20% a 30% cuando no se han modificado las fibras [79],
siendo removida por medio de la hidrolisis alcalina una cantidad significativa con base a este
porcentaje por medio de métodos estandarizados como ASTM D 1106-96 para maderas [80] y
método de lignina Klason para pulpas, siendo esta ultima la base principal de la metodologia a
seguir. Sin embargo, es necesario generar un arreglo matematico con base al tiempo requerido del
procedimiento que, aunque se lleva a cabo durante 2 dias no se logra obtener la segunda solucion

a mas de 120 minutos, siendo 240 minutos lo estipulado por el método [79].
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A partir de esto, el método Klason se fundamenta en la pulpa insoluble en H.SO4 al 72% v/v donde
los carbohidratos son hidrolizados y solubilizados por el acido [79]. Teniendo una diferencia de
peso con ayuda del método gravimétrico, generando 2 pesos maésicos a diferentes temperaturas,
Ilegando a una aproximacion a la lignina insoluble [25].

Ecuacion 2.
Determinacion de lignina Klason

Pp

%lignina = *100%

M

Siendo el Pc la masa C, es decir, la fibra restante secada a 105°C, Pp la masa D cuando son

incineradas las fibras a 540°C y Pm la masa de muestra

Aunque el método Klason estandarizado segun la ASTM D 1106-96 [80], estima 4 horas a 3% v/v
de H2SO4 después de la muestra estar expuesta a 72% v/v de H.SO4 durante 2 horas para hidrolizar
los polisacaridos a oligosacéridos. En este caso, se diluye hasta 5% v/v durante 2 horas con el fin
de romper los oligosacéridos en monosacéridos [81], a razon de tiempo de operacion y capacidad
de los implementos de laboratorio, donde se desarrolla un reflujo evitando las pérdidas de solvente,

con agitacion magnética constante.
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Figura 16.

Diagrama de proceso para determinacion de porcentaje de lignina

H2S04 5%, 288 mL por
60 mins

DETERMINACION DE %

LIGNINA
Solucién 1 [@——  H2SO4 72% 20mL + 1g de muestra durante 120 mins
—» Solucién 2 pJGIILrado y 4— Filtro de telay agua
lavado*
Mufla 100-140°C por 60 mins y
g=cato desecador 15 mins
Balanza analitica'y
Pesado registro. (Peso C)
Mufla 520-540°C por 45
Incineracion mins aprox. y desecador
15 mins
| Balanza analiticay
Pesado registro (Peso D)

Nota. Generado de creacidn propia para esquematizar el proceso de determinacion de lignina Klason

para proceso en laboratorio.

Acorde con el diagrama de proceso, cabe resaltar la continuidad del contacto de las fibras con el
acido fuerte para la degradacion de los compuestos lignocelulésicos no deseados, es decir, celulosa
y hemicelulosa, al igual, es primordial tener en cuenta la coloracion de las fibras una vez es

establecido la masa D, ya que deben tener coloracion gris o blanca con el fin de determinar la

calcinacion de la fibra en su totalidad.
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Figura 17.
Muestra al 72% v/v de H,SO4

) ,"

|

Nota. Montaje de porcentaje de lignina presente en las
fibras, al 72 % v/v de H,SO, durante 2h y en cdmara
de extraccidn para evitar volatiles al diluir la solucion

al 5% v/v.

Se debe agregar que, la razén por la cual las fibras se carbonizan al contacto con el H2SOsal 72 %
v/v es gracias a la disociacion del acido al donar un protdn de agua generando una reaccion
exotérmica [82] y asi desnaturalizando las proteinas y/o compuestos lignocelulésicos con un
ataque fuerte a razon de ser un acido fuerte, el cual, requiere de un control de temperatura por
medio del reflujo evitando a la par la pérdida de la mezcla, esto a causa de su dilucién posterior de

un 5 % vlv.

Tabla 10.

Resultados del porcentaje de lignina presente en las fibras de celulosa a partir del bagazo de cafia

Peso bagazo Peso capsula con 1g de muestraseco MasaC MasaD %

1,20 55,83 54,04 54,00 3,98
1,01 53,83 53,75 53,73 1,72
1,00 54,40 53,60 53,57 2,26

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso elegido con una variacion estandar del
+1,18. Siendo la masa C, la fibra restante secada a 105°C y la masa D cuando son incineradas las
fibras a 540°C.
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Se logra evidenciar en la figura 17 la reaccion que presenta la pulpa cuando entra en contacto con
H>SO4 al 72 % v/v carbonizando esta pulpa, ofreciendo el color caracteristico negro [34], como
resultado se obtiene una media de 2,65 % de lignina, beneficiando al medio filtrante gracias a su
estructura porque retarda la penetracion de microorganismo al compuesto lignocelulésico,
evitando la absorcion de nutrientes presentes en el medio [26], conservando una cantidad asertiva
de lignina para evitar los posibles malos olores presentes en el medio filtrante a lo largo del tiempo
de uso. Adicionalmente, la eficiencia de union entre las fibras es favorecida segun la cantidad de

lignina remanente después del pulpeo [24].

En esta caracterizacion empieza el enfoque de la posible compostabilidad en un corto tiempo, esto
ya que la cantidad de lignina esta directamente relacionada con la intensidad de su degradacion.
Adicional a esto, juega un papel importante la temperatura, disponibilidad de agua y oxigeno,

relacion C/N y los compuestos lignocelulésicos [83].

2.1.3 Densidad aparente de las fibras de celulosa

Es necesario determinar la relacion con respecto a la masa en aire, es decir, las fibras de celulosa
respecto a un volumen conocido, en este caso, por medio de una probeta de 50 ml se tiene en
cuenta una cantidad especifica de masa pesada en una balanza analitica de 0,67 + 0,19 g,
sometiendo a una trituracion de la lamina nuevamente para ocupar cierto espacio en la probeta ya
que es necesaria la determinacion de la densidad de las fibras en seco a causa de su disposicion
final. Por otro lado, obtener una densidad de la ldmina de fibras de celulosa seria muy ambiguo
generandose mayor incertidumbre en los datos debido primeramente por no tener un equipo

especifico con el tamafio y medidas necesarias [84].

Es asi como, se representa la relacion entre el sélido y el espacio poroso donde normalmente
aquellos solidos més finos abordan rangos de 0,3 a 0,5 g/ml [2] dando razon de nuestros rangos
mas altos debido al tamafio de particula usado en la lamina de fibras de celulosa, siendo de 0,850

mmal,9mm.
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Tabla 11.
Resultados de la determinacion de densidad aparente en las fibras de celulosa

Peso probeta sin Pa
masa (g) Peso probeta con masa Masa (g) Volumen (mL) gimL
76,55 77,50 0,77 16,00 0,05
76,55 77,50 0,82 18,00 0,05
76,55 77,50 0,89 18,00 0,05
76,50 77,00 0,41 12,00 0,03
76,00 77,00 0,51 14,00 0,04
76,00 77,50 0,60 18,00 0,03

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso elegido con una variacién estandar

del £0,01. Ademas, p, es densidad aparente

A partir de los resultados observados, el tener una densidad aparente de 0,04 £ 0,01 g/ml quiere
decir que ademas de no ser un material con un tamarfio de particula fino, es decir con tamices por
debajo del tamiz No. 40, genera mayores espacios entre las fibras influyendo tanto en la porosidad
como en la compactacion [85] obteniendo valores menores y mayores respectivamente. Por
consiguiente, es necesario mejorar estas variables con el fin de disminuir la porosidad para mejorar
tanto la retencion de particulas como su funcion de medio filtrante, siendo directamente

relacionada la densidad aparente.

2.1.4 Densidad real de las fibras de celulosa

Basado en el principio de Arquimedes, se hace el estudio de la densidad real, el cual, se asocia con
el volumen que un cuerpo ocupa en un volumen previamente definido [86], como lo es el agua en

diferentes medidas de una probeta. A la vez se conoce la masa seca a utilizar con el peso de la

probeta antes y después de agregar dicha masa de fibras de celulosa, evidenciado en la tabla 11.
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Tabla 12.

Resultados del estudio respecto a la densidad real

Peso probeta sin DOr
Peso probeta con masa Masa (g) V1(mL) V2 (mL)
masa g/mL
223,50 224,00 0,83 150,00 152,00 0,41
222,50 223,00 0,81 148,00 150,00 0,40
165,00 165,50 0,90 90,00 92,00 0,45
152,50 153,00 0,48 78,00 80,00 0,24
182,50 183,50 0,63 108,00 110,00 0,32

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso elegido con una variacion estandar
del +£0,18

De esta manera, se demuestra que la densidad de las fibras de celulosa en seco es menor a la
densidad del agua (0,998 g/mL a 20°C), evidenciandose visualmente flotacion y por otro lado da
razon a la dispersion y/o division de las moléculas, es decir, las particulas individuales en el
compuesto [87]; donde se obtiene una densidad real de 0,43 + 0,18 g/mL, clasificandose en una
fibra muy liviana asociada con rangos de madera, contrastandose con densidades como la del cedro

y el caju en seco [88], [89].

Adicionalmente, la densidad real y la densidad aparente dan resultados lejanos entre ellos, gracias
a que el volumen aparente siempre es mayor respecto al volumen real.[86] En cuanto al primero
el volumen ocupado por masa es asociado a un volumen hueco y caso contrario en la densidad real
se obtiene un cambio de volumen gracias a la masa ocupada con base en el principio de

Arquimedes.

Sin embargo, la celulosa se conoce por tener una densidad de 1,5 £ 0,5 g/ml evidenciado en el
proceso una vez se encuentra como pulpa al finalizar el proceso de hidrolisis alcalina, estando en
este caso con humedad donde no se evidencia flotabilidad ya que el agua infla las fibras, haciendo

que se destiendan [90], véase figura 9.
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2.1.5 Porosidad de la lamina de fibras de celulosa

Al determinar la densidad real y la densidad aparente, siendo estas propiedades intensivas junto
con la porosidad, se conoce la rugosidad de un solido y su capacidad de superficie [16] por medio
del cociente entre ellas, es decir, la fraccion decimal teniendo un rango de 0 a 1. Asociandose
también al volumen de los espacios en un volumen poroso determinado [91] como se muestra en

la ecuacion 3.

Asi mismo, la determinacion de los 2 numerales anteriores es a partir del secado de la pulpa de

celulosa, donde se genera una lamina como se muestra a continuacion.

Figura 18.

Lamina de fibras de celulosa seca y neutralizada

Nota. Se demuestra una ldmina con un peso de 4,0 + 0,5 g de fibras de

celulosa secadas por 22h aproximadamente a 50°C

Ecuacion 3.
Determinacion de la porosidad a partir de densidades
Pr — Pa
e =—-"

Pr
Siendo e la porosidad, p,- la densidad relativa (g/mL) y p, la densidad aparente (g/mL).
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En consecuencia, se observan las zonas de debilidad, es decir, los poros actuando como
concentradores de tensiones en ausencia de una geometria constante planar afectando directamente
a la permeabilidad y resistencia mecénica asociada con la flexibilidad de la lamina, entre otros
[92], buscando asociaciones con membranas heterogéneas no tejidas ya que son aplicables en

microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y separacion de gases a partir de celulosa [93].

Tabla 13.

Datos determinados de la porosidad de las fibras de celulosa

ENSAYO Porosidad

0,88
0,89
0,89
0,96
0,85
0,89

o g B W N -

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso elegido

con una variacion estandar del £0,033.

Mediante un despeje matematico se obtiene una media de 0,907 + 0,033 asemejandose con
andamios de hidroxiapatita con cantidades superiores a 5 g de polivinil alcohol por medio del
método del polimero soluble, es decir, con solucion salina [94] pero no significa que tenga las
mismas propiedades mecanicas ya que no se conoce el tamafio del poro, la distribucion, ni el grado
de conectividad, siendo estos determinados por metodologias como SEM, porosimetria de
mercurio, entre otros, en otras palabras, no hay condicionamiento de entrada ni de movilidad del
agua en el interior del medio filtrante al someterse a pruebas de absorcion y/o penetracion de agua
[92].

Conforme a la absorcién de agua en contraste con la conductancia hidraulica se asocia
directamente la tortuosidad, es decir la longitud promedio de los poros comparada con el espesor
del filtro debido a la ley de Darcy [95], influyendo ademas de lo anteriormente mencionado en las

variables a modificar por medio de aditivos y/o adaptaciones superficiales con el fin de disminuir
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el tamafio de poro y aumentar la eficacia a través de la observacion y evaluacion en el siguiente
capitulo.

Del mismo modo, se observa la rugosidad de la superficie en el lado opuesto donde reposa la
lamina de fibras de celulosa sobre las bandejas durante el secado de las fibras, puesto que es la
zona rugosa a causa de una superficie plana que la moldea en primera instancia, generandose una
desviacion en la topografia de la superficie con respecto a la superficie ideal [95]. Por consiguiente,
para disminuir esta variable se emplea una prensa de masa (pataconera) donde en las 2 superficies
se coloca aluminio y aceite mineral para evitar deformar las laminas de fibras de celulosa a causa

de la separacion de estas por adhesion con la superficie.

Ademas, se desarrolla una doble capa generada a partir de las fibras iniciales, es decir, los lotes
del tamiz No.20 junto con la hidrolisis de las fibras mas finas, donde estas se introducen en
espacios existentes entre las fibras principales para disminuir la porosidad del material, sin dejar
de ser transpirable, arreglando su empaquetamiento y facilitando la alineacion de las fibras
individuales en capas transversales al esfuerzo principal [96] contribuyendo a la vez en la
durabilidad del medio filtrante posterior[92].

2.1.6 Humedad de la ldAmina de fibras de celulosa

Se lleva a cabo un método gravimétrico de precipitacion [97] para la determinacion de humedad
debido a una diferencia de pesos en seco, calculando la pérdida de peso a causa de la eliminacion
de agua y/o compuestos volatiles por calentamiento bajo condiciones normalizadas[98] por medio
de la mufla a una temperatura constante entre 100°C y 120°C, dicha variacién de temperatura son
por condiciones del equipo presentes al momento de abrir la mufla para revision del proceso.

Ademas, se secan en un lapso de 1 h las capsulas a usar nuevamente en la mufla para evitar asociar
la humedad de esta con la humedad de la muestra, y respecto a la materia prima se encuentra seca
previamente en un lapso de 22h a 50°C ya que al terminar el proceso de extraccion no seria factible,
a causa del exceso de humedad y aunque se tomara desde el pH neutro no es beneficioso debido a

su uso final el cual es en base seca, aumentando las propiedades mecanicas para el medio filtrante.
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Ecuacién 4.

Determinacion del porcentaje de humedad

Pi — Pf
% Humedad = T x 100

Siendo Pi el peso inicial y Pf el peso final, después de estar en la mufla a 105°C

Es necesario tener en cuenta que los pesos asociados a la ecuacion se toman una vez es determinada
la humedad de la cdpsula después de ser secada, es decir, la ausencia de humedad en la capsula
para no interferir en las medidas del material al pasar 1h a la temperatura previamente mencionada
y con 15 minutos en el desecador. Por otro lado, se ve afectado el estudio debido a la distancia
entre lamuflay el desecador ya que en este trayecto se genera absorcion de humedad del ambiente.
También es importante destacar el cuidado de la muestra respecto al incremento de la temperatura
superior a 140°C [98].

Tabla 14.
Humedad de las fibras de celulosa

Masa (g) MASA 1 MASA 2
Humedad %

bagazo (inicial) (100°C)
1,12 57,83 57,73 8,43
1,02 57,02 56,92 8,98
1,09 54,39 54,29 8,87

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso

elegido con una variacion estandar del 0,29

Considerando los porcentajes de humedad evidenciados anteriormente, se busca la humedad
minima posible con el tiempo de secado constante a causa de la aplicacion como medio filtrante,
el cual al exponerse a las particulas salivales esta en constante variacion de esta, en las fibras de
celulosa, generando el aumento con respecto al tiempo gracias a la sorcion, relacionandose con la

apariencia fisica general del polvo de celulosa, el cual generalmente es del 10 % de humedad [2].
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2.1.7 Determinacion de cenizas de las fibras de celulosa

Al ser un material posteriormente expuesto a un compostaje, se desarrolla el estudio de cenizas
con el fin de conocer la composicion de carbono del material gracias a la combustion de las fibras
de celulosa en la mufla en un rango de temperatura de 520°C-540°C por un periodo de tiempo de
100 minutos, [25] calcinandose previamente para evitar dafios en los equipos y por medio de una
diferencia gravimétrica cuantificando la variacion, disminuyendo la humedad de las c&psulas para

mayor exactitud. A continuacion, se evidencian los resultados.

Ecuacién 5.
Determinacion de cenizas de las fibras de celulosa
Pyp — (Psa0ec — Pcp)

Pyp

Cenizas =

Donde Pwp es la masa de materia prima, Pcp es la masa de la capsula seca y Psaoec la masa al

transcurrir 100 minutos a 540°C

Tabla 15.

Porcentaje de cenizas en las fibras de celulosa

Masa (g) Masa 1 Masa 2 Cenizas
bagazo (inicial) (540°C) (%)
1,0274 54,77 53,77 97,34%
1,8551 54,40 53,37 99,01%
1,0229 54,78 53,75 99,39%

Nota. Resultados en réplica para confiabilidad del proceso

elegido con una variacion estandar del £0,01.

En primera instancia, se recalca que la hemicelulosa comienza los procesos de descomposicion
térmica cerca de 180 °C y es la responsable en gran medida de la generacion de gases. Seguido, la
celulosa comienza la degradacion en torno a 240 °C y la lignina posteriormente a los 280 °C [24]
asegurando la ausencia de estos compuestos en las cenizas y dando razédn al poco tiempo requerido

a la temperatura establecida.
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De igual forma, con base en la ASTM D- 1102 se asocia estos porcentajes al contenido mineral y
otros componentes inorganicos presentes en las fibras [3], como las ceras, trazas de lignina y
celulosa, entre otros, siendo principalmente la lignina y la celulosa contribuyentes a la lenta
digestion en el estudio del compostaje junto con el vermicompostaje debido a la estructura
cristalina con respecto a la celulosa y los enlaces covalentes con la lignina [99]. Sin embargo, al
referirnos al contenido mineral es ambigua su determinacion especifica y cuantificacion sin
metodologias como la titulacion complejo-métrica, siendo en su mayoria metales, pero

mencionados como elementos minerales méas que grupos de compuestos [98].

Figura 19.
Demostracion de la calcinacion de las fibras y el resultado después de estar en la mufla a
540°C

Nota. En el numeral A se muestra la precalcinacién de las fibras en la cAmara de
extraccion para evitar este fendmeno en la mufla, por otro lado, B muestra la coloracion

al salir de la mufla a 540°C por 100 minutos.

Un factor adicional que permite direccionar a la pulpa obtenida del bagazo de cafia es el poder de
adsorcion gque presenta la ceniza gracias a su alta porosidad y tortuosidad [100], se logra determinar
que el bagazo es un residuo agroindustrial con alto contenido de compuestos organicos debido a
su proximidad al 100%, en donde el remanente que se evidencia en la figura 19, es a causa de
minerales y materia inorganica presente en la muestra [101], sin embargo, las variaciones que son
mostradas en la tabla 14 contemplan la posibilidad de evaluar un tratamiento previo como lo seria

la remocidn de extractivos para evitar las interferencias presentadas [34].
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Figura 20.

Diagrama de caracterizaciones fisicas resumido

CARACTERIZACION FISICA
Humedad Cenizas Densidades
Técnica Técnica .
gravimétrica gravimétrica Densidad real Densidad
indirecta indirecta aparente
i Pesaje de C 130/
Pesaje de / 1.08+ )/' capsula sola v y 048 g / Vol R
capsula sola y 005¢g / con m.p* / de mp* ormen Pesaje de la
con m p* J/" de m.p* probeta con o
- agua P
v / T=100°C- / Calentamiento / T=540°C-560°C /.f
Calentamiento /e / oot Tiempo=60- v —y
mufla / Tiempo= / / 120 min / Volumen de Probeta, /
/ 60 min /"f probeta con / volumen
/ mpyagua / ocupado /’

¥ P / 7 \j
/ / / Tiempo= / H

i = Pl
Desecador 47/ Tii;mnf;_ / Desecador ; 15 min y mp* / mp* /
/ / equivalente a I/ equivalente a /

/ 067=019g // 067x021g /

—

Porosidad

Pesado en
Pesado en balanza

balanza

Registro de datos

Nota. Diagrama generado de creacidn propia para esquematizar el proceso de determinacion de propiedades fisicas

en laboratorio, siendo m.p* materia prima.

Eventualmente, se resume en el diagrama de la figura 20 las caracterizaciones fisicas de las fibras
una vez son expuestas a la hidrolisis alcalina para la extraccion de celulosa donde la Unica
propiedad dependiente a otras es la porosidad gracias a su relacion con las densidades estudiadas.
Al igual, tanto la porosidad como la humedad son factores claves para el mejoramiento del medio
filtrante con el fin de permitir una permeabilidad al aire adecuada como tamafio de poro para la

generacién de una tela no tejida, y respecto a la humedad el evitar el crecimiento microbiano.
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Tabla 16.

Resumen de caracterizacion fisicoquimicas

Porcentaje Porcentaje Densidad Densidad Porcentaje Porcentaje
ensida
de celulosa de lignina aparente Porosidad de Humedad de cenizas
real (g/ml)
(%) (%) (g/ml) (%) (%)

81,17+1,80 2,65+1,18 0,04+0,01 0,43+0,18 0,907+0,033 8,76+0,29 0,99+0,01

Nota. Valores obtenidos a partir de la ruta 111 por hidrolisis Alcalina

Finalmente, se extrae un 81,17% aproximadamente de celulosa donde el restante esta constituido
por la lignina y hemicelulosa residual junto con las ceras y compuestos adicionales de las fibras
tanto de cafia de aztcar como de celulosa contribuyendo positivamente al comportamiento ante
microorganismos por parte de la lignina aportando a la vez rigidez al medio filtrante. De igual
forma, la hemicelulosa contribuye al ser precursor de bajo peso molecular para tener mayor
afinidad a la celulosa para solubilizarse en su disposicion final. Asi mismo, la porosidad se necesita
disminuir lo maximo posible ya que de esta manera no retiene altas cantidades del flujo al que sea
expuesto debido tanto a su cantidad de poros como el tamafio de estos observados previamente. Y
respecto a las cenizas, la masa carbonizada vegetal generalmente se asocia con la predominacién
los derivados del potasio, con el contenido mineral restante siendo minimo y desarrollando

alternativas nuevamente para su disposicion final.
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3. RUTA DE PROCESO DE MODIFICACION DE LAS FIBRAS DE CELULOSA
PARA SU APLICACION COMO MEDIO FILTRANTE

Después de generar la caracterizacion se decide en primera instancia agregar glicerina USP para
beneficiar la flexibilidad del medio filtrante gracias a que es formador de polimeros, adicionandose
a una doble capa proveniente de la fusion entre el tamiz 20 y tamiz 40 gracias a su disminucion en
la porosidad, ademas, la glicerina es un liquido viscoso a temperatura ambiente el cual es capaz de
formar enlaces de hidrogeno intra e intermoleculares generando materiales altamente flexibles
[102].

Por otro lado, se han incursionado nuevas técnicas para generar textiles biodegradables con el uso
de fécula de maiz, glicerina, cascara de frutas, entre otros [103], donde gracias al almidon presente
en la fécula de maiz es usado generalmente para espesar liquidos al momento de mezclarse,
aportando la textura ideal para generar biopeliculas junto con la glicerina dando flexibilidad a la
misma dicho anteriormente. Sin embargo, se requiere mas que un agente espesante, es decir, un
aditivo el cual ayude a la reduccién de la porosidad junto con la doble capa implementada
previamente, usandose harina 7 granos dando mejor textura cuando esta en una proporcion 10:1
con respecto al peso masico del medio filtrante en un estudio previo realizado, donde se desarrolla
el comparativo cualitativo entre la fécula de maiz y la harina 7 granos, buscando el mejor para la
disminucion de la porosidad sin generacién de burbujas aportando una lamina mas homogénea ya

que son sdlidos finos, resaltando la posibilidad posterior de otras clases de harinas.

En efecto, implementar solidos adicionales con granulometria menor a la resultante del tamizado
mejora el medio filtrante doble capa para la sorcion de fluidos teniendo en cuenta el no afectar su
disposicién final con elementos no compostables o de dificil digestion, siendo la harina 7 granos
una harina extra fuerte aunque no contenga gluten [104], con un proceso de refinado medio
evidenciado en su color amarillento, conteniendo cereales y leguminosas el elegido [105],[106],
el cual, ademéas de generar méas nutrientes para el compostaje, disminuyen positivamente la

porosidad del filtro ocupando los espacios vacios, evidenciandose en la figura 21
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Figura 21.

Medio filtrante con modificaciones

Nota. Mejoras tanto en flexibilidad como en porosidad ya que se reduce. A la izquierda

se observa el filtro secado una vez se hizo la doble capa y la adicién de los otros
compuestos y a la derecha se observa la facilidad al doblar el medio filtrante.

No obstante, el factor principal es la fibra de celulosa, es decir, este debe tener la mayor proporcion,
aunque se generen relaciones mayores a su masa de 1,54 + 0,19 g respecto a la harina de 7 granos,
es necesario que este no pase a ser un reforzamiento estructural sino el esqueleto del medio filtrante.
Con base a esto, se desarrolla un estudio del disefio factorial 22 estudiando el efecto que se genera
en diversos factores sobre una variable, definiéndose como el cambio observado en la variable
debido al cambio del nivel de un tal factor [107]. Asi pues, se desarrolla una mezcla con
concentracion de glicerina al 20% v/v y 50% v/v respecto a 10% p/p y 70% p/p de harina 7 granos
respecto al peso masico del medio filtrante, mezclado en agua a 80 + 0,5 °C obteniendo como
variable de respuesta su capacidad de absorcion y la resistencia a la penetracién del agua segun la

ISO 18695:2007 [108] como se evidencia en la tabla a continuacion.
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Tabla 17.

Esquema de disefio de experimentos

CONCENTRACION DE
LA GLICERINA en 20

mL
20% 50%
CONCENTRACION DE 10% An Bu
ADITIVO (HARINA 7 A Bi2
GRANOS) g 70% Az B
Az B2

Nota. La variable de respuesta es la cantidad de agua absorbida en todo el filtro
con un caudal de 0,07£0,06 ml/s

Adicionalmente para tener el mismo espesor todos los filtros se hace uso de una pataconera donde
se extrae tanto la saturacion de agua como la adhesion entre las fibras sin aglutinantes colocando
en cada cara interna de la pataconera proporciones minimas de aceite mineral con el fin de evitar
la adhesidn a la estructura de las fibras de celulosa y la generacion de una capa fina superficial con
el beneficio de no afectar la piel ayudando al cuidado personal y ademas no afecta la porosidad del
medio filtrante o de las superficies en contacto cuando el medio filtrante estd himedo [109].

Cabe aclarar que, se busca disminuir la viscosidad de la glicerina para desarrollar un aditivo
superficial mas fécil de aplicar al medio filtrante por medio del incremento de la temperatura [110]
de la mezcla dada por el agua beneficiando el proceso generando una mezcla homogénea y facil
de distribuir reduciendo la viscosidad de la glucosa [111], siendo este el solvente donde se sumerge
el medio filtrante por un corto tiempo con el fin de adquirir nuevamente la humedad gracias a su
higroscopicidad, absorbiendo la mezcla de glicerina y harina 7 granos sin desintegrarlo, secandose

durante 46 h a temperatura ambiente aproximadamente.

3.1  Variables del disefio de experimentos

Al ser variables participes en el estudio, pero no influyentes directamente en el disefio de

experimentos es clave delimitar el proceso, haciendo constantes aquellas variables independientes
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en el estudio, teniendo una variacién de los datos y de igual forma estableciendo los limites

superiores e inferiores, haciendo una recoleccion de estos en la tabla 17

Tabla 18.
Variables independientes
Variable Media Minimo Méaximo
Caudal principal 0,07 £ 0,05 ml/s 0,027 ml/s 0,188 ml/s
Caudal alto 22,06 £ 12,54 ml/s 15,35 ml/s 36,47 ml/s
Peso del filtro 154+0,19¢ 1,21¢g 1,71¢g
Temperatura de la
ezl 80+2,0°C 78°C 82°C
Humedad de la muestra 8,76 £ 0,29 8,43 8,98

Nota. Se identifican aquellas variables independientes que son constantes en el

procedimiento y que influyen en el mismo.

Siendo influyentes en el proceso, el caudal con respecto a la velocidad de flujo salival no hipo
sialico, es decir, aquellos que tienen una velocidad inferior de 0,3 mL/min asociados al aumento
de la susceptibilidad a las enfermedades en las vias respiratorias [112]. Al igual respecto al caudal
superior y/o alto se estima una asociacion con respecto a estornudos, tos, entre otros, donde el

individuo genera fuerzas mayores.

Por otro lado, al generarse una caracterizacion previa se desarrollan y tienen en cuenta variables
que, aunque no influyen directamente en el disefio de experimentos, hacen parte del
comportamiento posterior siendo las variables dependientes en el medio filtrante en el ensayo a la
penetracion del agua, siendo los mililitros absorbidos la variable de respuesta, con las limitaciones

de la normativa como la altura entre la caida del agua y el medio filtrante, hallado en el anexo 1.
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Tabla 19.

Variables dependientes

Variable Media Minimo Maximo
Porcentaje de celulosa 81,17 £ 1,80 % 79,90% 83,23%
Porcentaje de lignina 2,65+1,18% 1,72 % 3,98 %

Tiempo de saturacion
o 504,45+375,94 82,344 984,918
del medio filtrante (s)

Nota. Se identifican aquellas variables dependientes que son constantes en el

procedimiento y que influyen en el mismo indirectamente.

Cabe destacar respecto a la desviacion del tiempo su independencia entre tratamientos ya que estan
en un sistema con interaccion y que no depende de un comportamiento patrén, obteniendo
resultados dependientes a la absorcidn de agua y no entre las variables y niveles establecidos, pero
siendo importante para la definicién del caudal previamente mencionado.

Finalmente, afectan al disefio de experimentos en pasos previos donde en el caso de la celulosa
hace més interferencia y menor calidad del medio filtrante en cuanto a la concentracion final de
sus fibras a partir del bagazo de cafia, en el cual tanto la hemicelulosa como lignina al ser zonas
amorfas pueden implementar una mayor absorcién al agua, pero una reduccion en la maleabilidad

obteniendo mayor rigidez en el medio filtrante a causa de estos compuestos [30].

3.1.1 Penetracion de agua

Al conocer previamente las delimitaciones del proceso, también se generan los resultados del
comportamiento del filtro respecto a la absorcion de agua, esto a causa del hinchamiento en las
fibras [48], llegando a volimenes de saturacion, es decir, hasta llegar a la saturacién del filtro
donde la tortuosidad y porosidad a partir de la ley de Darcy, por medio de la razén entre la
trayectoria seguida por un flujo al atravesar un medio poroso y el espesor de dicho material [113]
se asocian mas no se conocen y se desarrollan por medio de la normativa previamente mencionada.

Asi pues, se genera la tabla de resultados evidenciada a continuacion.
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Tabla 20.

Resultados del disefio de experimentos

Concentracion de la glicerina en 20

ml de agua a 80°C

20% v/v 50% viv
23 mL 14 mL
. " 10%p/p
Concentracion de aditivo 20 mL 10 mL
(harina 7 granos) g 37 mL 15 mL
70%p/p
50 mL 10 mL

Nota. Resultados dados a partir del seguimiento de la normativa 1ISO 18695:2007, junto con

las variables y los 2 niveles establecidos por un duplicado.

Recordando que el disefio es factorial, en el cual hay interaccion gracias a la diferencia en la
variable de respuesta entre los niveles de un factor respecto al otro [107] se asocia este
comportamiento con la figura 22, donde se obtiene el arreglo en un diagrama x-y entre las variables

en primera instancia, al igual que la generacion del estudio de forma aleatoria entre los tratamientos

y sus respectivas réplicas.

Figura 22.

Relacion en el disefio factorial 22

50%v/v

glicerina

20%v/v

10%p/p 70%p/p
Harina 7 granos

Nota. A partir de la interaccion entre los niveles
de las variables se esquematiza la relacion entre

ellas en el sistema factorial usado.
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A partir de un ANOVA, donde se tiene un a=5 % Se obtiene una probabilidad menor, es decir, que
existe diferencia estadisticamente significativa en la absorcion del agua por los tratamientos
establecidos donde cada tratamiento con duplicado tiene comportamientos independientes pero
dependientes a las variables establecidas con sus respectivos niveles, generando una probabilidad

del 2% para la harina 7 granos y 0,2 % para la glicerina, véase anexo 2.

Adicionalmente, se comprueban estas afirmaciones anteriores con STATGRAPHICS, donde se ve
el proceso detalladamente en el anexo 3. Rescatando la interpretacion de los grados de libertad
arrojados por el programa para el ANOVA nuevamente, teniendo un efecto estadisticamente
significativo al tener un error total de 4, soportando el estudio anterior. De igual forma, al analizar
la deseabilidad del proceso, tanto la deseabilidad individual como compuesta. En cuanto a la
primera, evalla la configuracion de respuesta optima en el proceso y respecto a la segunda evalta
la manera en que la configuracion optimiza un conjunto de respuestas en general [114], siendo el
mejor arreglo con 0,83 de deseabilidad en el tratamiento 4, es decir, A2 en la tabla 16 con valores

de 20 % v/v de glicerina'y 70 % p/p de harina 7 granos respectivamente.

Figura 23.
Desviacién estandar de las variables con los niveles

kol
@
I
|

54 [ -

45 | -
42 -

38 — —

SQRT(penetracion de agua(SD))

34 -
20,0 50,0 10,0 70,0

Porcentaje glicerina Porcentaje harina 7 granos

Nota. Estudio de las varianzas y desviaciones para el procedimiento,

donde se encuentra la influencia de los aditivos en el medio filtrante.

Todo esto confirma la influencia negativa al aumentar la concentracion de glicerina ya que no se
genera un comportamiento solidificado sino mas viscoso, dafiando el medio filtrante para la

retencion al saturar sus enlaces con la glicerina y por otro lado, aunque las fibras tienen baja
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permeabilidad asociada directamente con la desconexion de los poros [91] desarrolla la
imposibilidad de un posterior secado y solidificacion nuevamente formando una pasta donde las
fibras de celulosa ya no son el material principal sino un aditivo a la glicerina llegando a lineas
como los biopolimeros o peliculas biopoliméricas [115]. Caso contrario es, al disminuir su
concentracion y permanecer la mezcla con agua a temperatura de 80°C mejorando la flexibilidad,

pero no afectando su comportamiento.

Se debe decir también sobre la influencia de la harina 7 granos, la cual es positiva al incrementarse
en rangos dependientes del peso del medio filtrante ya que es la relacidn con este. Donde se observa
que, al incrementar la cantidad de harina por encima del peso del medio filtrante mejora su
porosidad y estructura, pero cambia de igual forma la materia prima principal teniendo
caracteristicas similares al carton ondulado o gris, siendo asociada a relaciones similares de 10:1

p/p, es decir, 10 g de harina 7 granos por 1 g de medio filtrante [116].

En conclusién, es un buen prototipo para ser un medio filtrante al retener por gramo de lamina de
fibras de celulosa, entre 37 mL a 45 mL a una velocidad de 0,07 + 0,06 ml/s, siendo la secrecion
salival diaria en reposo de 0,25 mL/min a 0,35 mL/min [117], aclarando que la fibra es de bajo
peso y obteniendo al generarse las laminas buena area superficial de acuerdo con el area requerida

para su aplicacion en mascarillas de tela, obsérvese la figura 24

Figura 24.
Medio filtrante con aditivos

Nota. Acondicionado con glicerina al 20% v/v y harina al 70%

p/p con respecto al peso del medio filtrante.
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3.2  Propiedades organolépticas del medio filtrante

Adicionalmente, una vez finalizadas las modificaciones previas, es importante caracterizar el
medio filtrante desde el punto de vista organoléptico. Estas propiedades como lo son el olor, color,
brillantez y en este caso flexibilidad ya que en este ultimo no se cuenta con los equipos apropiados,
pero es necesario su analisis para su aplicacion en mascarillas; se desarrolla por medio de los

sentidos como lo son el tacto, la vista y el olfato.

En primera instancia, el medio filtrante final es inoloro y en su estructura es similar al carton segun
una apreciacion indicada por 15 personas y de igual forma se obtuvo un color amarillo hueso segun
las observaciones de los involucrados. Por otro lado, es un material opaco donde la brillantez
minima es aportada gracias a la implementacion del aceite mineral en las superficies de la

pataconera.

Finalmente, respecto a la flexibilidad se genera menos fuerza al adicionar glicerina, es posible que
concentraciones menores genere una flexibilidad similar, aunque la misma desintegracion al
doblarla totalmente ya que no es papel y tiene bajos indices de flexibilidad comparada con esta
misma, siendo un medio filtrante con un espesor superior al de las hojas de papel a partir del

bagazo de la cafa de azucar [118] debido al uso de fibras largas principalmente.
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4. PRUEBAS DE COMPOSTAJE Y RESISTENCIA

Con el fin de evaluar el tiempo del compostaje y la influencia de la lombriz californiana en el
vermicompostaje para la adaptacion del medio filtrante a partir de bagazo de cafia, glicerina y
harina 7 granos se desarrolla el estudio replicado para el comportamiento tanto en degradacion por
medio de microorganismos como por alimentacion de lombrices durante 4 semanas. Ademas, para
estandarizar este estudio se tienen volimenes iguales en las réplicas a partir de materas con platos

inferiores para la hidratacion de las muestras, evidenciado en la tabla 20.

Tabla 21.
Medidas generales de las materas con su respectivo plato para compostaje y vermicompostaje
Recipiente/matera Plato de hidratacion
Didmetro Didmetro Diametro Didmetro
superior inferior Altura {h(cm)} superior inferior Altura {h(cm)}
{9 (cm)} {9 (cm)} {2 (cm)} {2 (cm)}
14 9 12 16 9,5 2,8

Nota. Gracias a que las 8 materas tienen el mismo volumen, proveedor y marca, se tiene certeza que contiene el mismo
volumen en todas, solo hay cambio de color para diferenciar el compostaje del vermicompostaje.

Figura 25.
Dimensionamiento fisico de las materas utilizadas para el estudio de compostaje y
vermicompostaje

Diémetro superior de la matera
I Plato de hidratacién para el proceso de compostaje
B Diametro inferior de la matera

Altura de la matera

- —— 3
L
——————

Nota. Graficamente se evidencia las partes de la matera, donde se tapa la

parte superior y cuenta con un plato inferior donde se hidrata el proceso.

Conviene subrayar el fundamento esencial del compostaje donde se encuentra un material

desechado para convertirse en abono organico con la intervencion del hombre [119] diferente a el
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proceso de biodegradabilidad, en el cual se busca convertir la masa seleccionada en biomasa y
nutrientes por medio de la intervencion de microorganismos, evidenciada en normas como la
ASTM-D 5338 [120]. Ademas, existen normativas para evaluar el compostaje de ciertos materiales
como la EN-13432 [121] aunque para vermicompostaje no existan normativas exactas estas se

adaptan a la anteriormente mencionada segun la reglamentacion colombiana [122].

4.1  Vermicompostaje

A partir de la nueva politica nacional para la gestion integral de residuos en el 2016, es decir,
CONPES 3874 con énfasis en el primer eje donde se adoptan medidas encaminadas a la
reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos sélidos junto con la disminucion de
generacion de gases de efecto invernadero [123], se desarrolla el vermicompostaje donde se evalta
el aumento de peso de las lombrices en un periodo de 4 semanas, por medio de un analisis
cuantitativo basico estructurado a partir de medidas periodicas de pH, temperatura y humedad del

Vermicompostaje comparandose con un blanco a partir de cascara de huevo y hojas secas.

De esta manera, se recolecta un vermicompostaje con una maduracién de aproximadamente de 6
meses con presencia de lombriz californiana mixta, es decir, lombriz roja “Eisenia andrei” y la
lombriz antigrada “Eisenia fétida” teniendo como funcion alimentarse de la materia organica
presente, con una relacion de tres veces méas que su peso individual [124]. Adicionalmente, para
generar un buen vermicompostaje se requieren relaciones de nitrégeno y carbono (C/N) entre 15:1
p/py 35:1 p/p, es decir que, por cada unidad de nitrogeno, debe generarse entre 15 a 35 unidades
de carbono [125].
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Figura 26.

Lombrices californianas utilizadas

Nota. Un acumulado de 10 lombrices equivalentes a 2

+ 0,19 g por cada ensayo de vermicompostaje.

Algo particular de las lombrices, en este caso californianas, es la ausencia de dientes para digerir
los alimentos donde el sistema nervioso es el encargado del aparato digestivo y el aparato
neurosensorial es el delegado del sistema excretor [126] teniendo preferencia por alimentos de
facil digestion donde la descomposicion de los alimentos favorece a los nutrientes de la tierra
durante la reabsorcién [127], estando en simultaneo el acondicionamiento de estos para ser
asimilado por las lombrices. Otro factor importante es la relacion de alimentacion donde a partir
de su peso ingieren diariamente el 100 % por individuo, del cual el 60 % es excretado como abono
organico mas conocido como humus y el 40 % restante es asimilado por la lombriz Ilegando a ser

biomasa de lombriz.

En la figura 27 se muestran lombrices adultas y jovenes dependientes de su coloracién y su
longitud, teniendo rangos de 6 a 8 cm con rojos mas intensos referentes a lombrices adultas, caso
contrario las jovenes tendran rangos menores a estos, pero no significa que su alimentacion se
modifique ni tampoco que no contribuyan a la degradacion de materia organica, constituyéndose
en una proporcion de 80% agua y 20% materia seca obteniendo un 65% de proteina [128].
Destacando las coloraciones blancas y/o rosadas determinantes en la glandula encargada de
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secretar las sustancias formadoras de capullos donde se alojan generalmente los huevos
fecundados [126].

No obstante, la conformacion del medio filtrante es de fibras de celulosa, harina 7 granos y
glicerina, siendo clasificados como residuos marrones ya que tienen una relacion C/N muy alta, es
decir, mayor a 40, considerandose fuentes de carbono [124]. Es por esto que, se debe afadir en el
vermicompostaje residuos verdes o himedos para tener tiempos adecuados de digestion aportando
el nitrégeno faltante del medio filtrante, siendo la cascara de huevo triturada la adicionada.

Figura 27.
Distribucién en las materas del vermicompostaje por capas

Tierra
B Medio filtrante y cascara de huevo

_I B Lombrices

Hummus

Nota. Almacenado en materas con el mismo volumen donde todas son tapadas
con bolsas negras evitando la luz y contaminantes indeseados y aberturas

pequefias para el ingreso de aire.

Una necesidad clave es la ausencia de rayos ultravioleta o la exposicién de las lombrices con luz
debido a su repelencia por estas a razon de causa de muerte, acondicionandose las lombrices en la
capa intermedia de todo el vermicompostaje, evitando este tipo de acontecimientos que fomentan
variables incontrolables. Buscando al igual, la cercania con el medio filtrante y la poca luz

nuevamente que tenga en contacto con este.
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Tabla 22.

Pesos de las capas empleadas por triplicado en el vermicompostaje

Capa 3 Capa 4
Capal Capa 2 ] Capa 3 . . Capa 5
) Lombrices . Medio Cascara de .
Tierra(g) Humus (g) Tierra (g) ) Tierra (g)
(9) filtrante (g) huevo (g)

100,70+0,45 50,40+0,42 2,67+0,17 31,20+0,45 1,09+0,09 1,01+0,02 81,10+0,74

Nota. Media de los estudios con su respectiva desviacién estandar para homogeneizar los datos, siendo en el caso del
blanco hojas secas como sustrato en cambio del medio filtrante con un peso de 1,0152 g.

Cabe aclarar que el vermicompostaje es un proceso aerobio y la vermicompostera, es donde se
coloca un nucleo béasico de lombrices con humus vy tierra, agregando la materia organica de una
manera limpia, segura y eficiente [122], siendo en este caso las materas previamente mencionadas
y por otro lado, la materia organica es colocada solo una vez para evitar variables en el proceso
imprecisas como preferencia de alimento de las lombrices a otros sustratos, siendo de interés
principal el tiempo de compostaje del medio filtrante con las condiciones adecuadas. Es por esto
que, a continuacion, se evidencia cualitativamente la pérdida de masa del medio filtrante por
triplicado realizando la comparacion con el blanco semanalmente, donde la semana 1 es la semana

que se ha colocado cuidadosamente las vermicomposteras.

Figura 28.

Ensayo primario del medio filtrante en el vermicompostaje

A B C D

Nota. Registro fotogréafico semanal del vermicompostaje donde A es la primera semana iniciada el

04 de octubre, B es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después

de la anterior y D al finalizar los 26 dias.
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Figura 29.

Ensayo secundario del medio filtrante en el vermicompostaje

A B C D

Nota. Registro fotografico semanal del vermicompostaje donde A es la primera semana iniciada el 04 de octubre,

B es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después de la anterior y D al finalizar
los 26 dias.

Figura 30.
Ensayo terciario del medio filtrante en el vermicompostaje

A B C D
Nota. Registro fotografico semanal del vermicompostaje donde A es la primera semana iniciada el 04 de octubre, B es
al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después de la anterior y D al finalizar los 26
dias.

Figura 31.

Muestra de referencia en el vermicompostaje

Nota. Registro fotografico semanal del vermicompostaje donde A es la primera semana iniciada el 04 de octubre, B es al

transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después de la anterior y D al finalizar los 26 dias.
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Se puede observar en cuanto al comparativo cualitativo entre las réplicas respecto al material
evaluado, se genera un alimento adecuado para las lombrices que, si bien degradan materia
orgénica, por consiguiente, compuestos lignocelul6sicos obteniendo una afinidad tanto por la
celulosa modificada con harina 7 granos y glicerina. Aumentando su retencion de agua en paralelo
con la humedad del medio, es decir, de la tierra y del cultivo generando un medio filtrante mas
esponjoso y aireado [129] teniendo un comportamiento similar el blanco donde la Unica diferencia

es la baja higroscopicidad de las hojas con respecto a las fibras de celulosa laminadas.

Aunque visualmente en las figuras 29, 30 y 31 se descompone a una velocidad mayor, el ensayo
primario se asocia con una cantidad mayor de lombrices adultas independientemente su peso ya
que se tiene un acumulado total de 2,67+0,17 g, teniendo todos los montajes la misma exposicion
a la luz y la misma temperatura. De esta manera, el colocar el medio filtrante con un peso de
1,09+0,09 g en un vermicompostaje a condiciones adecuadas lleva 26 dias en ser digerido en su
totalidad dependiente del porcentaje de humedad retenido por el medio filtrante ya que si se
presentan zonas menos esponjosas son de mayor dificultad de digestion dando razén también a la

velocidad entre estos.

Destacando también, que este procedimiento no es a fin de la normativa ASTM D 5338-98 ya que
las lombrices no son capaces de digerir compuestos diferentes a los organicos debido a sus enzimas
las cuales no reconocen estos materiales y podrian llegar a generar contaminacion del cultivo o

muerte las lombrices en el medio [122].

Tabla 23.
Control semanal del vermicompostaje
Ensayo  Semana pH % Humedad | CPeratura
(°C)
1927 57,30 21
2 ol 63,96 17
' 3 9,25 61,63 19
4 9,16 58,72 18
2 1 956 59,59 21
2 9,18 61,86 175
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Tabla 22. Continuacién

Temperatura
Ensayo Semana pH % Humedad
°C)
3 9,25 57,26 19
4 9,16 63,26 18
1 9,20 59,09 21
3 2 9,17 61,95 17
3 9,29 60,91 18,5
4 9,24 59,64 18
1 9,452 56,16 21
2 9,159 61,57 17
Blanco
3 9,269 63,03 19
4 9,16 58,16 18

Nota. Se desarrolla un control periddico durante el mes de estudio para llevar el compostaje

de la manera méas adecuada.

Al requerir de suelos con iones libres de calcio para conservar un pH mas alto en la sangre de las
lombrices, se evita tener suelos &cidos, siendo un acumulado en general de 9,24+0,12
contribuyendo con la alimentacion y acondicionamiento requerido de las lombrices, partiendo de
la neutralizacion del filtro siendo un alimento adecuado dentro de los estandares de

acondicionamiento para las lombrices [128].

Seguido a esto respecto a la humedad, esta es influyente para el desarrollo de las lombrices tanto
como la temperatura las cuales deben ser superiores al 50 % e inferiores a 35°C respectivamente
[126] aportando en funcion de estas 2 variables el crecimiento del vermicompostaje y ademas la
formacion de huevos para aumentar la poblacion de lombrices desarrollando con el tiempo mayor

degradacion y proporcion de humus para fertilizar tierras alternas.
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Tabla 243.

Aumento de peso en el grupo de lombrices por ensayo

Ensayo Ensayo Ensayo
. . ) o Blanco

primario  Secundario  terciario
Peso inicial (g) 2,7874 2,4537 2,8816 2,5838
Peso final (g) 4,2654 4,1255 4,1256 3,9512

Aumento de peso
53,02 68,13 43,17 52,92
(%)

Nota. A lo largo de las 4 semanas, se genera un aumento del peso de las 10

lombrices colocadas en cada ensayo.

A partir, de la tabla anterior se demuestra una desviacion de 10,30 % en el aumento de peso
teniendo como causa principal la maduracion de las lombrices y de igual forma su fertilidad debido
a la observacion de huevos en diferentes secciones de los compostajes destacando el ensayo
secundario, donde ademas de huevos o capullos ya se evidencia lombrices recién nacidas con
coloracion blanca. Al mismo tiempo se atribuye este aumento de peso principalmente al gramo del
medio filtrante digerido por las lombrices donde solo es excretado el 60 % dicho previamente, esto
no quiere decir que, sea la unica de fuente alimentacion, pero si la de mejor afinidad, fusionandose

en particulas menores con la tierra dando lugar al humus organico.

Finalmente, la disposicion final de estos medios filtrantes es beneficiosa al ser un alimento rico en
fibra y de facil digestion para las lombrices, siendo estas las principales fuentes de generacion de
fertilizantes organicos por medio de sus enzimas y la secrecion del 60 % de esta materia
funcionando como canal de acondicionamiento para una mejor germinacion de la tierra. Asi mismo,
se genera una economia circular al aprovechar un residuo organico e incorporarlo nuevamente
como fertilizante o caso contrario, obteniendo una mejor disposicion final contribuyendo a la
germinacion de la tierra donde este sea arrojado. Mas aln, dando un valor agregado cuidando el

planeta y generandose un procesado efectivo [130].
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4.2  Compostaje

El compostaje ha sido una alternativa de hace méas de 5000 afios en donde los campesinos
aseguraban la fertilidad de los campos a partir de materiales organicos [131], actualmente los
residuos agroindustriales pueden ser aplicados para mejorar sustancialmente la calidad del suelo,
debido a la maduracion de la tierra la cual es una de los factores mas relevantes para el buen
funcionamiento del compostaje, de esta manera se inicia el preacondicionamiento de la tierra el 28
de septiembre, siendo la base del compostaje materiales secos tales como cartén, hojas o ramas las
cuales son puestas con tamafios reducidos para poder abarcar toda la base del recipiente. Seguido
a esto se modifica el recipiente con el fin de mejorar su aireacion por medio de la incorporacion
de orificios, en los cuales se permite la respiracion del compostaje, eliminado los malos olores y

evitando la retencion de lixiviados.

Figura 32.
Tipos de materiales y su degradacion
MATERIALES EMPLEADOS
EMEL COMPOSTATE
[
FAPIDA LENTA MUY LENTA OTROS
DESCOMPOSICION DESCOMPOSICION DESCOMPOSICION MATERIALES
.. l l l
. Pedazos de frotas v Hmaz de ofotio o .
Hojas frescas verd E podad Cenizas de madera
¥ L , L4
Restos de siega de Bolszs de infusiones Pelos, plumas, lanas Cartoin, servilletas,
cdspad v posos de café e hilos naturales envases de papel
¥ 9 y ¥
Estiéreol de animales Paja, plantas de Serrin ¥ virotas da Periddicos (bajas
de corral macetas, heno v madara cantidades)
flores wigjas
| ] l
.. .. .. Cascara de buevo o
Malezas jovenes Estidreoles pajizos de frutos sacos
L b
Lechos de himster, Huesos de frutos
conajos o animales (melu-m‘lm:,
domésticos aguacate, aceifunas, }
(herhivoros)
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Nota. Aparte de estos se sugiere evitar carne, pescado, derivados de la leche o con contenidos de
levaduras o grasa. Ajustado de: J. Abellan and J. Palacios, “Manual De Compostaje,” Minist. Medio
Ambient. Y Medio Rural Y Mar., vol. 2, pp. 11-24, 2015.

El siguiente paso es la seleccion del activador el cual cominmente es tierra, se utiliza tierra de
plantas con el fin de obtener mayor microbiota. Como se ha menciona estos procesos permiten
aprovechar los compuestos organicos por lo cual se emplea cascara de naranja, mandarina, yuca,
platano, huevo, entre otros. Es importante garantizar que este sustrato tenga relacion a desechos
de frutas y/o verduras mejorando la calidad del sustrato y que al momento de agregarlo en el

recipiente, se pueda reducir su tamario para poder ayudar al compostaje [125].

En primera instancia el pretratamiento se desarrolla a partir de la maduracion en el recipiente en
el cual se distribuye por niveles segun los compuestos; en la primera capa se encuentran las hojas
secas o el carton formando la capa de mayor espesor, encima se pone todos los compuestos
organicos que son a su vez tapados por una capa de material seco, finalmente se pone una capa del
activador para evitar los malos olores y se tapa para mitigar el contacto con la luz evitando el
aumento de la temperatura con el fin de mantener el ataque microbiano [132].

Después de una semana el compostaje previo empieza a generar una capa sobre la tierra de color
blanco similar a moho, el cual ofrece una muy buena sefial con base a la descomposicion que se
esta llevando en el sistema previamente acondicionado para tal fin [133], debido a su continua
maduracion se debe mezclar semanalmente para que se homogenice el compostaje, esto si se ha

agregado mayor cantidad de materia organica.

El compostaje se fundamenta en la accion de diversos microorganismos aerobios, por lo cual su
mecanismo es de forma bioxidativa [132]. Tomando en cuenta lo anterior para los montajes
realizados de compostabilidad del medio filtrante se toma la tierra previamente acondicionada y
mezclada con tierra fértil reforzando el mecanismo y la distribucion para los ensayos de la

siguiente forma.
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Figura 33.

Distribucién en las materas del compostaje por capas

Tierra

B Medio filtrante y cascara de huevo

Nota. Almacenado en materas con el mismo volumen donde todas son tapadas con bolsas

negras evitando la luz y contaminantes indeseados y aberturas pequefias para el ingreso de aire.

Tabla 25.

Pesos de las capas en el compostaje

_ Capa 2 .
Capa 1 Tierra (g) S Capa 3 Tierra (g)
Medio filtrante (g) Céscara de huevo (g)

101+1,22 1,08+0,08 1,26+0,18 100,30+0,27

Nota. Media de los estudios con su respectiva desviacion estandar para homogeneizar los datos, siendo en el caso del
blanco hojas secas como sustrato en cambio del medio filtrante con un peso de 1,014 g.

Figura 34.

Ensayo primario del medio filtrante en el compostaje

A B C D

Nota. Registro fotografico semanal del compostaje donde A es la primera semana iniciada el 04 de

octubre, B es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después de la
anterior y D al finalizar los 26 dias.
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Figura 35.

Ensayo secundario del medio filtrante en el compostaje

A B C D
Nota. Registro fotografico semanal del compostaje donde A es la primera semana iniciada el 04 de octubre,
B es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C se toma la muestra 7 dias después de la anterior y D al

finalizar los 26 dias.

Figura 36.

Ensayo terciario del medio filtrante en el compostaje

A B C D
Nota. Registro fotografico semanal del compostaje donde A. es la primera semana iniciada el 04 de

octubre, B. es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C. se toma la muestra 7 dias después de la

anterior y D. el 29 de octubre.

Figura 37.

Muestra de referencia en el compostaje

A B C D

Nota. Registro fotografico semanal del compostaje donde A. es la primera semana iniciada el 04

de octubre, B. es al transcurrir 10 dias desde la fecha inicial, C. se toma la muestra 7 dias después

de la anterior y D. el 29 de octubre.
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Los parametros de seguimiento que garantizan el buen funcionamiento del compostaje sin
necesidad de generar una perturbacion en el montaje realizado, se contemplan la temperatura,
humedad, pH, aireacion y espacio de aire libre [132], siendo cualitativos los dos ultimos
respectivamente. Para los otros parametros se realizan las tablas tanto en vermicompostaje como

en compostaje para garantizar el comportamiento del sustrato.

Tabla 26.
Control semanal del compostaje
Ensayo Semana pH % Humedad Temperatura (°C)
1 6,97 28,89 20
L 2 8,22 55,68 18
3 8,71 51,36 19
4 8,84 69,14 18
1 6,97 27,22 20
2 8,27 55,79 18
? 3 8,79 49,66 19,5
4 8,71 47,16 18
1 6,97 27,42 20
2 8,23 50,35 18
: 3 8,68 51,92 18,5
4 8,54 49,57 18
1 6,85 27,22 20
Blanco 2 8,29 51,33 18,5
3 8,66 55,27 19
4 8,69 50,07 18

Nota. Se desarrolla un control periédico durante el mes de estudio para llevar el compostaje de la

manera mas adecuada.

Con base a los datos obtenidos en la tabla 25 se logra evidenciar la no similitud de los datos
tomados una semana después de iniciar el proceso, es importante aclara que los datos iniciales
denotados con el numero 1, fueron al momento de iniciar el proceso de compostabilidad en donde
la tierra fértil afecto directamente la humedad, generando a la par variaciones con las otras

mediciones.
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Finalmente, el pH permitié confirmar valores mayores a 7,5 los cuales favorecen a la degradacion
del medio filtrante [132], la humedad fue controlada semanalmente para tanto el compostaje y
vermicompostaje suministrando 20 mL de agua al plato de las materas, y por otro lado a causa de
la humedad, la temperatura se mantiene adecuada, permitiendo la proliferacion de

microorganismos ambientales [134], mejorando la funcionalidad de los ensayos.
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5. INCORPORACION DEL MEDIO FILTRANTE DE FIBRAS DE CELULOSA EN
LA INDUSTRIA DE MASCARILLAS RESPIRATORIAS

Una aplicacion que permite profundizar en la propuesta en el presente documento es el uso del
bagazo de cafia como medio filtrante, la principal caracteristica asociada a la retencion es la
cantidad de celulosa presente en la pulpa obtenida por métodos quimicos, adicional al aditivo que
debe ser un material absorbente como lo son tierras infusorias, carbon activado y melamina
formaldehido; este ultimo le ofrece al medio filtrante una elevada superficie especifica, estructura

porosa interna, uniforme y una menor pérdida de liquido por absorcion del medio filtrante [35].

Los papeles absorbentes generan una similitud en la retencién de liquidos debido a la presencia de
celulosa [35], es por esto que el bagazo tiene una gran aplicacion en este uso, teniendo
caracteristica asociadas a ser una materia prima renovable anualmente con un alto contenido de

celulosa aprovechable [47].

Actualmente debido a la pandemia del coronavirus (SARS-CoV-2), se ha implementado el uso de
mascarillas para evitar la transmision del virus, varias de estas mascarillas son no medicas las
cuales son elaboradas a partir de materiales como polipropileno, algodon, poliéster, celulosa, gaza
y seda. Sin embargo, la Asociacion Francesa de Normalizacion da a conocer un rendimiento
minimo en la capacidad de filtracion y transpirabilidad, causado por no tener un medio filtrante,
siendo la eficacia de filtracién desde 0,7 % para mascarillas no quirdrgicas tejidas de gaza de
algodon a 26 % de materiales de algodon dulce. Ademas, al generarse espacios entre la cara y la
mascarilla tanto de las mascarillas no médicas, mascarillas quirtrgicas y las N95 se evidencia un
decrecimiento de su eficiencia de filtracion especificamente de las 2 ultimas del 15 % y 58 %

respectivamente [135].
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Figura 38.
Tipos de mascarillas en la industria

Nota. Ejemplo de diferentes tipos de mascarillas: (a) mascarilla N95; (b) mascarilla quirdrgica; y (c) mascarilla de
tela, Tomado de: K. Selvaranjan, S. Navaratnam, P. Rajeev, and N. Ravintherakumaran, “Environmental challenges
induced by extensive use of face masks during COVID-19: A review and potential solutions,” Environ. Challenges,
vol. 3, no. February, p. 100039, 2021, doi: 10.1016/j.envc.2021.100039.

Las mascarillas N95 son conocidas por tener una capacidad de filtracién del 95%, esto
principalmente por sus cuatro capas, siendo una de estas un material filtrante de polipropileno
soplado en fusion [9], adicional ofrecen una tecnologia de electricidad estatica que retiene
aerosoles, adicional esta mascarilla ofrece una estructura hermética minimizando las fugas [136],
al llegar la pandemia COVID-19 se aumentd la demanda de este equipo de proteccion personal la
cual no pudo ser controlada priorizando su uso para los trabajadores de la salud [8], debido a eso
se empez6 un sistema para descontaminar las mascarillas que mantuvieran su estructura después
del uso [137].

Referente a las mascarillas quirdrgicas son las de mayor uso a nivel mundial, estan fabricadas de
tela no tejida la cual tiene una mejor permeabilidad al aire y mejor filtracion de bacterias siendo
esta 3 veces mas eficiente que la mascarilla de tela [138], contiene tres capas de las cuales la capa
intermedia es no tejida absorbente siendo esta su medio filtrante [9]. Por otro lado, el rendimiento
de filtracion de mascarillas de tela depende de muchas variables, como el nimero de hilos, el
numero de capas, el tipo de tela y la resistencia al agua, sin embargo, estas mascarillas al ser de
posible reutilizacion no poseen un medio filtrante, generando una reduccién en la eficiencia de

filtracion, solo asociando su filtracion al tipo de telas [9].

La eficiencia de filtracion es notablemente reducida cuando se generan aberturas, variacion en la

hermeticidad, problemas de ajuste o fugas, debido a esto la CDC “Centros para el Control y

92



Prevencion de Enfermedades” sugiere el uso de una mascarilla de tela sobre una mascarilla
quirdrgica [139]. Es necesario resaltar que el medio filtrante es una de las partes mas
fundamentales para la retencién de goticulas respiratorias siendo las particulas liquidas més
grandes que son expulsadas por una persona tanto por la boca como por la nariz al momento de
toser, estornudar, hablar, cantar o respirar variando su tamafio desde pum a mm [138], [140], es por
esto que se han generado nuevas ideas de medios filtrantes que permiten la aplicacion de
componentes antivirales, estos pueden ser nanoparticulas de bases metélicas como CuO, ZnO, TiO

y SiO2 basados en plata y oro; algunos no metales y compuestos organicos [8].

Llegado a este punto, se proyecta el uso del medio filtrante de fibras de celulosa en mascarillas de
tela siendo la capa del medio entre las 2 capas de tela usualmente usadas, para contribuir con la
eficiencia de filtracion que, aunque no supera la N95, es la reglamentaria a usar, es decir, tanto
mascarillas no medicas como mascarillas quirtrgicas para personal no médico [141], en otras
palabras, la sociedad como tal en espacios publicos actualmente a causa de la pandemia SARS
COVID-19.

El uso de mascarillas permite la reduccion en el riesgo de la propagacién de virus respiratorios
entre un 70-80% [138], ahora bien, existen 6 categorizaciones principales, siendo agrupada las
mascarillas higiénicas con las mascarillas caseras ya que, aunque son reutilizables tienen un limite
de uso dependiendo el usuario; ademas son para personas sintomaticas y su disposicion de uso es
en espacios publicos donde no son aconsejables cuando hay exposicidn a aerosoles, sangre o
fluidos toxicos [142]. Asi bien, ascendiendo en eficiencia de filtracion se encuentra la mascarilla
quirdrgica usada en ciertos casos para el personal de salud siempre y cuando tampoco se encuentre
expuesto a aerosoles, aunque no sea recomendable para estos. Sin embargo, también se recomienda
a la poblacion en general para su uso diario. Por otro lado, las 3 categorias restantes son los
respiradores FFP 1, FFP 2 y FFP 3 siendo exclusivamente para el personal médico encargado de
recoger muestras de vias respiratorias tanto como aquellos elementos de riesgo biolégico, siendo

entre mayor su referencia numérica menor el porcentaje de fuga y penetracion [4]
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Tabla 27.
Clasificacion de los respiradores segiin UNE EN 149:2001

Clasificacion UNE EN % Penetracion maxima al agente % de fuga hacia el interior
149:2001+A1:2010 de ensayo maxima
FFP1 20 22
FFP2 6 8
FFP3 1 2

Nota. Asociacién de los respiradores, siendo entre mayor su referencia mejor para su penetraciéon de aerosoles como
de particulas salivales. “Mascarilla como equipo de proteccidn individual durante la pandemia COVID.19: como,
cuando y cuales deben utilizarse”. Jesus M., Aranaz Andrés, M. Teresa Velasquez, Jorge Guajiro y compafiia.2020

En contraste, los respiradores hacen parte fundamental de las mascarillas ya que son un fragmento
de estas, generalmente en medio de capas que estan en contacto con el exterior y con el rostro del
usuario, usandose los filtros o respiradores para aerosoles en las mascarillas como la N95, N99,
R95, N100, entre otros. Evidenciandose la ausencia de estos en las mascarillas caseras y por otro
lado en cuanto a las mascarillas quirdrgicas el respirador o medio filtrante de calidad es inferior,

usualmente usado para la prevencion de contagios y elementos de micraje superiores a 3um [143].

Figura 39.
Normalizacion del comportamiento de particulas tanto la caida de presién en diferentes mascarillas
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=) R95 ——
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@ 04 .: 400 |
; & 200 |
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Nota. En a. se evidencia el recuento de particulas una vez son pasadas por las mascarillas, siendo la normalizacién de
esta y en b se muestra la caida de presion de las mascarillas a un flujo de 0,4 L/s. Y. Shah, J. W. Kurelek, S. D.
Peterson, and S. Yarusevych, “Experimental investigation of indoor aerosol dispersion and accumulation in the

context of COVID-19: Effects of masks and ventilation,” Phys. Fluids, vol. 33, no. 7, 2021, doi: 10.1063/5.0057100.
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Con base a la figura anterior y relacionado con la eficiencia de filtracion se evidencia que la
mascarilla de tela “Cloth mask™ es la de menor retencion de particulas, es decir, la que tiene menos
eficiencia de filtracion; como por otro lado siendo la de mayor caida de presion. De igual forma,
la mascarilla quirargica, aunque tiene una baja caida de presion respecto a la anterior su capacidad
de filtracién no es superior significativamente comparada con la mascarilla de tela, donde
primeramente, la caida de presion representa la facilidad para acoplarse con el rostro y la facilidad
para respirar bien, siendo los mayores valores asociados con la dificultad de lo previamente dicho,
es decir que, para la mascarilla de tela se obtiene baja retencion de particulas ademas de una alta

caida de presion.

Por otro lado, aunque la KN95 tiene muy buen filtrado de particulas presenta una alta caida de
presion siendo la mas equilibrada la R95, dando una razén a la delimitacion del uso de estas
mascarillas solo para personal médico ya que se puede presentar complicaciones al usarse en la
poblacién, principalmente a causa de problemas respiratorios generando riesgos ajenos a la
pandemia[141]. De igual forma, partiendo del disefio en estas mascarillas, tienen la ventaja de ser
mas hermeticas evitando el movimiento de estas al momento de hablar debido a la ausencia de
contacto con los cachetes como con otras partes faciales [138], ademas asociadas con su tipo de
filtro FFP 2/ FFP 3 se ve afectada su caida de presidon donde ciertas mascarillas cuentan con valvula
ayudando a una mejor filtracion del aire, contribuyendo a respirar mejor en esta clase de
mascarillas[144] aliandose con la baja porosidad del filtro.

Continuando, se atribuye su eficiencia de filtrado a la mascarilla N95 por contener multiples capas
de diferentes materiales donde el orden de su composicion contribuye a su buen comportamiento
frente a aerosoles, siendo la que contiene mayor cantidad de materiales respecto a las otras
mencionadas, contando con una capa de carbén activado, algodéon electroestatico, una capa de
refuerzo de algodon nuevamente y las capas externas generalmente hechas de pafio antiadherente
o polipropileno [145], limpiando el aire con ayuda de la estructura micro porosa y la tasa de
adsorcion mas alta brindada por el carbon activado [146], la higroscopicidad de la capa de algodon
y la adhesion de particulas gracias a la carga electrostatica [147], afectando paralelamente la

facilidad de respiracion para los usuarios.
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Por otro lado, usualmente se usa tela no tejida de polipropileno como Unico medio filtrante para
mascarillas quirargicas donde la distribucion de los filamentos es desordenada pero su porosidad
es inferior a las mascarillas de tela y superior a los usados en la N95, presentando eficiencias de
filtracion del 40% [138], siendo mayor a la de las mascarillas de tela, pero causando mayor
contaminacion por la disposicion final de cada una. Donde, las mascarillas fabricadas de telas
tejidas como el algodon son reutilizables, caso contrario a las mascarillas quirdrgicas que
actualmente son desechadas a diario y en conjunto al crecimiento de la demanda llegando a su

disposicion final inadecuada.

Asi pues, se han desarrollado nuevas alternativas debido a la pandemia y a la demanda generada
en la necesidad del uso de mascarillas para la prevencion de contagio, donde se han hecho
innovaciones de disefio utilizando polimeros rigidos, modificacion de disefios en telas y el uso de
diferentes telas [148], fabricacion de pack de filtros lavables con condiciones especificas a partir
de capas de tela no tejida de polipropileno o carbon activado teniendo un rango de uso desde 5 h
hasta 24 h [149].

Es por esto que, se propone un arreglo donde a partir del estudio de telas para tanto su filtracién
de particulas como la permeabilidad al aire se fusiona con un medio filtrante de tela no tejida a
partir de fibras de celulosa laminadas extraidas del bagazo de cafia, con un disefio estructural
hermético basado en la mascarilla N95 aumentando su eficiencia de filtracion al incorporarlas en

conjunto.

Tabla 28.
Alternativas de telas para la mascarilla propuesta a partir de la permeabilidad al aire de la tela y el porcentaje

retenido dependiente al micraje

- Permeabilidad al Filtracion por tamafio de particula (%0)
Muestra de tejido ] )
aire (L/min) 0,5 um 0,7 pm 1pum 3 um 5pum
No tejido: 81 g- una capa 55 13 12 19 58 75
No tejido: 160g- dos capas 29 20 24 26 71 85
Tejido de punto liso (100%
3,9 28 39 42 66 79

algodon): 120 g-2 capas
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Tabla 298. Continuacion

. Permeabilidad al Filtracion por tamafio de particula (%0)
Muestra de tejido ) .
aire (L/min) 0,5 um 0,7 um 1pm 3pum 5um
Tejido de punto liso (70%
poliéster y 30% algodén): 100 14,4 10 15 17 46 62
g- 2 capas
Camisa Oxford tejida (100%
5,2 21 29 32 64 69
algodon): 130 g- 2 capas
Camiseta de punto (100%
10,6 16 23 27 77 89
algodon); 150 g- 2 capas
Camisa de lino tejida (100%
. 60 10 15 17 53 70
lino); 145 g- 2 capas
Sarga de demonio (100%
1,3 16 21 24 44 47
algoddn); 270 g- 1 capa
Tejido vaquero liso (100%
7,5 11 13 13 25 31
algoddn):310 g- 1 capa
Tejido vaquero liso (lyocell):
! d (y ) 34,7 9 12 13 29 37
160 g- 1 capa
Tejido vaquero liso (lyocell);
! d (y ) 16,7 7 16 20 49 58

320g-2 capas

Nota. Resultados al testear la permeabilidad al aire con un flujo de 8 L/min, resistencia a la absorcién de agua y a la
filtracion de particulas en las diferentes telas para aplicacion a mascarillas de tela en su uso no médico. Tomado de:
B. Sousa-Pinto et al., “Face masks for community use: An awareness call to the differences in materials,”
Respirology, vol. 25, no. 8, pp. 894—-895, 2020, doi: 10.1111/resp. 13891..

Asi pues, segun la tabla 27 regida por la EN I1SO 9237:1995 Y EN 14683, al incorporar una tela
no tejida con una tela de punto con 100% algodén o de 100% lino contribuye a un mejor filtrado
de particulas finas como lo son las de 0,5 um y con una retencion superior al 70% en las particulas
mas gruesas, mejorando la eficiencia de filtracion ademas de evitar altas caidas de presion
buscando innovar en las alternativas actuales sin afectar al usuario, también en la posibilidad de
reutilizar una fraccion de la mascarilla y con un medio filtrante compostable, aportando a la

alimentacion de cultivos y a la fabricacion del humus con ayuda de la lombriz californiana.
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6. CONCLUSIONES

Se presenta un 40,63% de recirculacion en el proceso de tamizado llevando a la trituracion
nuevamente de la masa retenida en el tamiz 10, aunque implique aumento en costos energéticos,
es més aprovechable para el proceso. Ademas, como se hace una doble capa donde se mezclan 2
tipos de micraje, ayudando a la porosidad y a la retencion de particulas salivales con un flujo no
hiposialico, se aumenta a la vez el provecho del bagazo de cafa de un 37,41% a 49,63% usando
13 gramos del tamiz 20 y 13 gramos del tamiz 40.Y con el 9,74% restante referente al material
fibroso en los fondos se desarrolla una harina para que sea complementaria en alimentos 0 como

tal un subproducto.

Al momento de realizar las rutas 1 y Il se evidencia una fuerte diferencia al cambiar en un 0,6 %
de la concentracion de H2SO4, logrando confirmar el rompimiento de los enlaces glicosidicos
presentes, generando glucosa lo que permite su aplicacion para la produccion de bioetanol en
proporciones bajas de activacion para su posterior hidrolisis alcalina. En cambio, el porcentaje de
celulosa a partir de la ruta Il presenta una mayor facilidad de replicacion y permite obtener una
pulpa con menos contenido de lignina a causa de la ruptura de los enlaces éter de la lignina por
medio de los radicales libre OH del hidroxido de sodio obteniendo un bajo porcentaje de lignina

que ofrece la conexion de la pulpa de celulosa y proteccion antimicrobiana leve.

Someter la fibra de celulosa a temperaturas superiores a 500°C elimina los compuestos
lignoceluldsicos presentes, evidenciado en la determinacion de cenizas una composicion del 99%
de carbono, ofreciendo su disposicién final como sustrato 6ptimo para compostabilidad. Adicional,
el porcentaje restante al ser de compuesto inorganicos se le atribuye a los extractivos tales como

ceras, las cuales, no fueron tenidas en cuenta para la elaboracion del presente documento.

Se evidencia la retencion de fluidos de las fibras de celulosa con un valor de 8,76+0,29 % de
humedad constante a lo largo de su almacenamiento antes de sus modificaciones estando exento
al crecimiento microbiano gracias a su baja humedad. Aclarando que, al momento de almacenaje
con las modificaciones seleccionadas a partir del ANOVA, obtiene una mayor humedad esto

gracias al hinchamiento de las fibras a causa de la concentracion de glicerina. lo cual confirma que
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a pesar de estar seco sus grupos hidroxilos tendran una fuerte asociacion con el agua permitiéndole

retener en un corto espacio de contacto grandes cantidades [150].

El medio filtrante de 1,54+0,19 g con modificaciones es adecuado para el uso en mascarillas con
velocidades no hiposialicas reteniendo de 37 a 45 ml durante un promedio de 15 minutos, esto
quiere decir que, al incrementar el &rea del medio filtrante genera mayor retencion a lo largo del
tiempo, teniendo en cuenta a las particulas salivales, las cuales presentan variedad de micraje y

dependen netamente del usuario.

Respecto a la porosidad es requerido un estudio posterior a las modificaciones realizadas al medio
filtrante de fibras de celulosa, ya que se conoce cualitativamente su disminucién tanto con los
aditivos como con la implementacion de la doble capa, sin embargo, no se conoce el tamafio de
poro, el arreglo cubico, entre otros; para su distribucion estructural donde la microscopia
electrdnica de barrido juega un papel clave. Por otro lado, se relaciona con la caida de presion, ya
que al disminuir en porcentajes bajos su porosidad la caida aumenta generando menor

permeabilidad a fluidos.

En funcion de mejorar el medio filtrante con respecto a su comportamiento frente a la adsorcién
de microorganismos, se puede adicionar en el secado, una capa de aceite esencial de canela, tomillo
u orégano reemplazando al aceite mineral, contribuyendo ademas de su funcidn inicial en el
presente trabajo, con beneficios como al contacto con la piel, la generacion de una capa superficial
delgada, se aporta un comportamiento antimicrobiano. Como también hacer un recubrimiento de

nano fibra con quitosano.

Al ser un material higroscdpico beneficia la digestion en las lombrices siendo un alimento de
interés para estas en cuanto a su facilidad de asimilarlo, al succionar el medio filtrante con
saturacion de agua por medio del sistema nervioso; Por lo cual al pasar 26 dias ya no se observan
fibras remanentes junto con el aumento de peso de las lombrices en un 54,31 + 10,30 %. De igual
modo, en el compostaje las fibras se acoplan y equilibran con tierra respecto a su humedad,
visualizandose a lo largo del tiempo una tonalidad méas oscura en las fibras incorporandose en los
componentes de la tierra pretratada teniendo en cuenta en los dos casos la germinacion del cultivo

y/o estudio.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Analizar el comportamiento del medio filtrante a partir de la carga de las fibras por medio de
electro hilado mejorando la eficiencia de filtracion y adhesion de particulas finas, asociadas a

aerosoles, recubriéndolo por una fibra nanométrica.

Es beneficioso para el proceso de extraccion de celulosa someter el material lignocelulésico a
un proceso mecanico como lo es el steam explosion, encargado de debilitar la pared celular
disminuyendo el consumo de reactivos al igual que lavados previos con acetona para eliminar

compuestos indeseados.

Determinar la cantidad de hemicelulosa restante para enfocarlo a la mejora de propiedades

mecanicas tales como la flexibilidad y maleabilidad.

Evaluar la cantidad de lignina presente en el licor negro aprovechable en procesos previos,

ofreciendo un valor agregado al proceso llevando a cabo la cogeneracion de energia.

Evaluar la retencidn particulas y resistencia al rasgado con caudales mas altos a los establecidos

en este documento.

Para un procedimiento a gran escala el uso de equipos como el FOUDRINER contribuye a la

formacion de laminas delgadas en menores tiempos.

Desarrollar un andlisis de costo para la produccion del medio filtrante y su posterior venta en
conjunto con mascarillas de tela y por unidad.
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ANEXO 2.
ISO 18695.2008 PARA LA PENETRACION DE AGUA
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IS0 18695:2007(E)

Dimensions in millimetres

-l
102

16

B6L
810 +10
27

-

196 | 267

52,7

185

178
305 5 |,/ 254

Key

1 laboratory fumnel, 152 mm

2  laboratory ring support

3  metal rod, & 12,7 mm

4  rubber tubing, 8.5 mm

5  metal spring clip, 152 mm (484 g)

G steel plate with clip

T inclined stand

& spray head nozzle (see detail A)

8  twenty five holes, (0,89 £0,005) mm

3 PBrass.

B Bronze.

Nota. Detalles estructurales de la prueba de penetracién de impacto y detalles estructurales
de la prueba de penetracion de impacto
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TABLAS DE ESTUDIO DEL ANOVA

Varianza 138,9166667 6,916666667

ANEXO 3.

ANALISIS DE 'VARIANZA
Origen de
las Promedio Valor
variacion  Sumade Grados de de los critico
es cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
7,70864
Muestra 200 1 200 14,03508772 0,020010493 7422
7,70864
Columnas 722 1 722 50,66666667 0,002058822 7422
Interaccid 7,70864
n 180,5 1 180,5 12,66666667 0,023606637 7422
Dentro
del grupo 57 4 14,25
Total 1159,5 7
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ANEXO 4.

ESTUDIO DEL DISENO DE EXPERIMENTOS POR STATGRAPHICS

Porcentaje Porcentaje penetracion de
BLOQUE . . .
glicerina harina 7 granos agua (5D)
gviv Epip ml absorbidos
Entero Huméerico Huméerico Humerico

1 1 20,0 10,0 23

2 1 50,0 10,0 14

3 1 50,0 70,0 15

4 1 20,0 70,0 37

L] 2 20,0 io,0 20

& 2 50,0 10,0 10

7 2 50,0 70,0 10

8 2 20,0 70,0 45
Asistente de Disefio de Experimentos
Paso 1. Definir las variables respuesta a ser medidas
Nombre Unidades Analizar Objetivo Destino
penetracion de agua(SD) ml absorbidos Std. desviacidn Maximizar
Nombre Impacto Sensibilidad Bajo |Alo
penetracion de agua(SD) 3.0 Media 0,0 50,0
Paso 2. Definir los factores experimentales que van avariar
Nombre Unidades Tipo Fapel Bajo |Alto |Niveles
A:Porcentaje glicerina Boviv Continuo Controlable 200 500
B:Porcentaje harina 7 granos Sapip Continuo Controlable 100|700
Paso 3: Seleccione el disefio experimental
Tipo of Disefio Tipo Puntos Centrales Por Punto Central Disefio es
Factores Blogue Colocacion Aleatorizado
Proceso Factorial 242 0 Aleatorio Si
Tipo of Nimero de Total Total Error
Factores Replicaciones Ejecuciones Blogues D.F.
Proceso 1 g 2 3
Mimero de muestras por ejecucion: 1
Paso 4: Indicar el modelo inicial a ajustar a los resultados del experimento
Factores Modeo Coeficientes Efectos excluidos
Proceso Interacciones de 2 factores 4
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Paso & Analizar los resultados del experimento

Modelo penetracion de agua(SD)
Transformacion ninguno

Modelo d.f. 3

P-valor 00173

Error d.f. 3

Stnd. error 4 28174

R-cuadrado a5 26

Adj. R-cuadrado 88,93

Paso & Optimizar las respuestas

Walores de respuestay iflptimn

Tabla ANOVA

Origen

Modelo

Error total

Falta de ajuste

Error puro

wv:u-p-r-uwa
L]

Total (corr.)

119

Respuesta Optimizado Prediccion Inferior 95,0% Limite
penetracion de agua{SD) si 41,0 31,3647

Respuesta Superior 95,0% Limite Deseabilidad
penetracion de agua{SD) 50,6353 nsg2

Factores establecidos y lftlptimn

Factor Establecimiento

Porcentaje glicerina 20,0

Porcentaje harina 7 granos 70,0




Conveniencia

Respuesia Observado Observado Objetivo Impacto | Sensibilidad
Minimo Maximo

penetracién de agua(SD) 10,0 45,0 Maximizar 3.0 Medio

Respuesta Especificado Bajo |Especificado Alto

penetracion de agua{SD) 0,0 50,0

Ejecutar Observado penetracion de Predicho penetracion de agua(SD) |Observado
agua(sD) Deseabilidad

1 230 220 0,46

2 14,0 125 0,28

3 15,0 13,0 03

4 37.0 415 074

5 20,0 21,0 04

[ 10,0 11,5 02

T 10,0 120 0z

8 450 405 0.4

Ejecutar | Predicho
Deseabilidad

1 0,44

2 0,25

3 0,26

4 0,83

5 0,42

[i] 0,23

T 0,24

a 0,81
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ANEXO 5.
EQUIPO PARA TRITURACION OSTER 1250
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ANEXO 6.
PATACONERA UTILIZADA EN EL PROCESO
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