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Resumen

Elempleo de residuos provenientes de la biomasa ha generado expectativas para aprovecharlos
como material alternativo para obtencién de materiales celuldsicos con la intencion de
insertarlos en la economia circular. Con la finalidad de extraer celulosa se empled residuos
provenientes de tallos de quinua variedad blanca, para ello se construyd un equipo digestor que
posee una capacidad de volumen de operacion de 77 L, siendo su volumen nominal de 84 L,
trabaja a temperatura y presion controlada, la fuente de energia es suministrada a través de
aceite térmico mediante una chaqueta que se calienta a través de gas propano. Para el proceso
de extraccion se realizé 8 corridas experimentales controlando la temperatura entre 98 a 110
°C, presion entre 2 a 4 bar y tiempo entre 3 a 5 horas. Todos los tratamientos se efectuaron en
medio alcalino 15 % (p/v) de NAOH y una proporcion de materia prima v licor blanco de 1/15.
La maxima extraccién fue de 48,1 % de celulosa cuando las condiciones de operacion eran 5 h
como maximo, temperatura de 110 °Cy una presion de 4 bares. La celulosa proveniente de los
tallos de quinua tiene un futuro prometedor para emplearlos en distintas aplicaciones.

Palabras clave: Celulosa; tallos de quinua; digestién alcalina.

Abstract

The use of biomass residues has generated expectations for it to be used as an alternative
material to obtain cellulose materials with the intention of inserting them into the circular
economy. In order to extract cellulose, residues from white quinoa stems were used. For this
purpose, a digester equipment was built with an operating volume capacity of 77 L, being its
nominal volume 84 L. It works at controlled temperature and pressure; the energy source is
supplied through thermal oil by means of a jacket that is heated through propane gas. For the
extraction process, 8 experimental runs were carried out controlling the temperature between
98 to 110 °C, pressure between 2 to 4 bar, and time between 3 to 5 hours. All treatments were
carried out in an alkaline medium at 15 % (w/v) NAOH and a ratio of raw material and white
liquor of 1/15. The maximum extraction was 48.1 % cellulose when the operating conditions
were 5 h maximum, temperature of 110 °C, and pressure of 4 bar. Cellulose from quinoa stems
has a promising future for use in various applications.
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1. Introduccién

En las ultimas décadas, la humanidad enfrenta serios cambios climaticos debido a los
problemas de contaminacién generada durante siglos, la adecuada gestion de los residuos y la
reduccion del impacto ambiental son los principales retos de la sociedad actual para asegurar
el cumplimiento de los pilares de la sostenibilidad (Simado, et al., 2020), en el Peru la En el Peru
el 71,5 % de residuos generados se desechan al medioambiente sin ningln tratamiento, el 22,1
% se queman, el 3,8 % se vierte en rios, lagunas o al mar (Congreso de la Republica 2012).

Estos residuos se componen principalmente de 47,0 % residuos organicos, y provienen
de cosechas de cultivos que se generan a partir de podas, tallos, cascaras, raquis, etc. (Meer,
2014), pasando a formar parte de la biomasa lignoceluldsica cuyos principales componentes
son la Lignina (10 a 25 %), celulosa (40 a 80 %) y hemicelulosa (15 a 30 %) que pueden variar
segln el material (Faba et al,, 2013; Sing et al., 2017). Los materiales que se pueden obtener a
partir de celulosa han sido ampliamente estudiados por la comunidad cientifica durante los
ultimos afios, pero la aplicacién de sus derivados en el campo de las ciencias ambientales y
energéticos, sigue siendo muy limitada, con un 4 % y 3 % respectivamente (Mohamed et al.,
2017). Por lo tanto, la utilizaciéon de esta biomasa renovable podria ser una alternativa para
obtencion de celulosa como una forma de dar el valor agregado, este compuesto es el principal
componente de las paredes celulares de las plantas, por lo que su disponibilidad es muy alta,
ya que se pueden obtener biomasa lignocleuldsica (Wilde y Deconinck, 2013).

La celulosa es un polimero que tiene una estructura base de enlaces 1,4-B presenta
estructura semicristalina que puede variar segun la fuente de procedencia (Gardner et al.,
2008), y se encuentran en todo tipo de cuerpos vegetales. Tradicionalmente, es aislada
empleado diferentes tipos de procesos fisicos, mecanicos y quimicos segun el tamafio y pureza
deseada, en el cual se remueven los compuestos no celuldsicos que la acompafian o se reducen
progresivamente de tamafio debido a la estructura jerarquica en la que se encuentra.
Adicionalmente, se debe considerar la procedencia que influird sobre el grado de
polimerizacién (Gafian et al., 2017).

Un cultivo que contribuye a la generacion de residuos de este tipo es el cultivo de la
quinua, ya que de la planta solo se aprovecha el fruto (Canché-Escamill, et al., 2005) en el caso
particular solo el grano, y los demads partes se desechan y se destinan a la quema como
combustible o residuo sin aprovechar. La parte mas voluminosa del residuo corresponde a los
tallos que poseen una epidermis cutinizada, corteza firme, compacta con membranas
celulésicas, interiormente contiene una médula, que desaparece en la madurez, quedando
seca, esponjosa y vacia, este tallo por su riqueza y gran contenido de pectina y celulosa se
puede utilizar en la fabricacion de papel y cartén (Cornejo 1976, citado en Herrera y Rojas,
2017), de hecho seglin Sung y Cheng (2002), los tallos de quinua poseen entre 41,04 a 43,34 %
de celulosa, 20,31 % de hemicelulosa y 13,2 a 12,82 % de Lignina, lo que la hace comparable
con otros tipos de materiales cuya fuente principal es la celulosa, tales como las maderas duras
y suaves que tienen entre 40 a 50 % de celulosa.

En Ayacucho la actividad agroindustrial de la quinua es emergente con posibilidades de
mayor crecimiento, de hecho en afios recientes su produccidon crecid en niveles muy
importantes, como referencia se tiene entre los afios 2005 al 2016 tuvo un crecimiento de 838
% (Mercado, 2018), mucho antes la FAO (2011), indicaba que existian 272 MMt de biomasa, de
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las cuales 256 MMt corresponden a lefia y 16 MMt a residuos derivados de actividades
agricolas, agroindustriales y madereras.

2. Objetivo

El objetivo de la investigacion es obtener celulosa a partir de tallos de quinua variedad blanca
mediante digestion alcalina.

3. Metodologia

La metodologia para la obtencién de la celulosa consistid en limpiar, clasificar y separar los
tallos buenos de los deteriorados y clasificar por tamafios y didmetros, posteriormente se
realizé el astillado, previamente se separd las raices y entrenudos, obteniendo los chips con
una tijera con cortes de 2 cm, posteriormente se realizé el pesado para determinar el
rendimiento, luego se lavé con agua potable con la finalidad de eliminar el polvo e impurezas.

Seguidamente, se efectud la molienda en un molino de tornillos para reducir mas el
tamafio, seguidamente se realiza el deslignificado mediante una digestién, que es un proceso
guimico que consiste en separar la lignina de la celulosa de los chips de los tallos de quinua, se
prepard soluciones de sosa caustica (NAOH) a la concentracion de 15 % P/V de hidréxido de
sodio y agua destilada respecto a la materia prima H,O/MP de 15/1. El experimento consiste
en 8 corridas experimentales segln lo mostrado en la tabla 1, siendo el tiempo entre 3y 5
horas, la temperatura entre 98 y 110 °Cy presidn de 2 a 4 PSI. Finalmente, una vez realizada la
digestion se lavo la pasta obtenida y realizé el licuado obteniéndose la pasta virgen de celulosa
para secarla a 105 °C hasta peso constante.

3.1. Equipo de digestién

El equipo digestor tiene la finalidad de separar la celulosa de la lignina mediante
procedimientos de disgregacidon quimica. Para ello se construyé un equipo digestor que posee
una capacidad de volumen de operacion de 77 L, siendo su volumen nominal de 84 L que
trabaja a temperatura y presion controlada, la fuente de energia es suministrada a través de
aceite térmico mediante una chaqueta que se calienta a través de gas propano (ver figura 1).

Las fibras se cargan al digestor para su coccidon con alcali concentrado. Para conseguir
un funcionamiento automatizado del digestor monitorea el nivel o volumen, presion vy
temperatura durante todo el proceso de deslignificado.
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Figura 1
Equipo de digestion

3.2. Determinacion del contenido de celulosa

La determinacion de celulosa se llevd a cabo de acuerdo al método Kurscher y Hoffner,
(Technical Association for the Pulp and Paper Industries, 1978) la fraccion de muestra fue
tamizada en una malla N.° 45 de acuerdo a la norma TAPPI Tos- 59. Se pesd 1 gramo de muestra
anhidra libre de extractos con una precisién de 0,1 mg, y paralelamente se analizd y determind
la humedad de la muestra. Se introdujo la muestra pesada; en un balén de una capacidad de
100 ml con sistema de reflujo con refrigerante. Se afiadid a un vaso 10 ml de acido nitrico con
10 ml de etanol, toda esta mezcla se afiadid al balén donde yacia la muestra en un principio,
llevdndose posteriormente a un bafio maria, usando refrigerante a reflujo por 1 hora. Luego de
ello se decanté el liquido mediante un filtro N.° 2, agregandose 50 ml de la mezcla nitro
alcohdlica, evitando el paso del aserrin a través del filtro y este filtro se llevé a hervir por 1 hora.
El ataque con la solucidn nitro alcohdlica se hizo por tercera vez y luego de una ebullicion suave
en bafio Maria, se filtrd al vacio con la ayuda de un instrumento llamado crisol filtrante. Una
vez hecho las pruebas se obtuvieron los resultados de pesos, segun la ecuacion 1:

Por

Celulosa (%) = —o* 100 (1)
Donde:

Por es el peso seco del residuo (g) y Po es el peso anhidro de la muestra (g).

4. Resultados

Cantidad de celulosa

La cantidad de celulosa de quinua obtenida a partir de las variables planteadas se puede
observar en la tabla 1.
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Tabla 1
Condiciones de obtencion de celulosa
Tiempo Temperatura Presion Celulosa + SD (%)
(h) (°Q) (bar)
98 2 39,2+ 0,424
3 4 41,15+ 0,636
110 2 40,35 +£0,354
4 42,7 £0,141
98 2 43,510,283
4 45,15 + 0,071
> 110 2 41,55 + 0,071
4 47,7 £ 0,566

Para el estudio se realizé un disefio experimental factorial 3k, bajo el modelo estadistico
siguiente
Y=u+A+B+C+AB+AC+BC+ABC+¢ (2)
Dénde:
Y= Variable dependiente (% de celulosa). A, B, C= Variables dependientes de proceso (tiempo,
temperatura y presion respectivamente).

El analisis de varianza de la obtencidn de celulosa en funcién de las variables se muestra
en la tabla 2, se observa que las variables del proceso de obtencidn de celulosa afectan en
forma significativa los rendimientos finales, incluido sus interacciones de manera 6ptima.

Tabla 2

Andlisis de Varianza para extraccion de Celulosa en funcion de las variables
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio

A:Tiempo 52,5625 1 52,5625 81,14 0,0000
B:Temperatura 27,5625 1 27,5625 42,55 0,0002
C:Presién 6,0025 1 6,0025 9,27 0,0160
AB 6,5025 1 6,5025 10,04 0,0132
AC 3,4225 1 3,4225 5,28 0,0506
BC 6,0025 1 6,0025 9,27 0,0160
blogues 0,16 1 0,1600 0,25 0,6326
Error total 5,1825 8 0,6478 - -
Total (corr.) 107,398 15 - - -

Nota. R-cuadrada (ajustada por g.l.) =90,9521 %.

Tal como se observa en la figura 1, la posibilidad de maxima extraccion de celulosa
sucede cuando la temperatura es aproximadamente 110 °C con un tiempo de 5 horas y una
presion de aproximadamente 3 bar, se extrae entre 45,2 a 46,4 % de celulosa.

F
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Figura 2

Contorno de superficie respuesta estimada para extraccion de celulosa (%)
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Nota. La presion se mantiene contante a 3 bares.

La comparacién de los tratamientos (figura 3) permite apreciar que tratamientos tienen
mejores resultados, tal como se puede apreciar, el que mejor resultado tiene es el tratamiento
sometido a 5 horas, 110 °Cy 4 bares que arroja un 47,7 £ 0,566 % de celulosa.

Figura 3
Comparacion de tratamientos en funcion de la cantidad de celulosa obtenida
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5. Discusion

Se determind que el mayor porcentaje de celulosa (47,7 + 0,566 %) se obtiene cuando el
proceso dura 5 horas, a una temperatura de 110 °Cy una presién atmosférica de 4 bar, siendo
la concentracion del dlcali de 15 % en peso y una razén de licor respecto al residuo de tallos de
quinua de 15/1. Este porcentaje es un poco menor frente a lo que se obtiene de las fuentes no
madereras como el pino, que estan por los 60 %, pero similares a los obtenidos por Valdez y
Morales (2017) que indican que los tallos de quinua pertenecen al grupo de biomasa
lignocelulosica lefiosa y que el contenido de celulosa es aproximadamente 55,39 %y en general
el rango fluctla ente 25y 67 %, también en esa misma linea Chambiy Canacapa (2021) indican
gue la celulosa es aproximadamente entre 49,9 a 50,9 %, otro estudio con resultados
diferentes, es el realizado por Herrera et al. (2017) quienes estudiaron residuos de quinua
variedad grano grandey ajara, encontrando que los tallos poseen 26,86 % a 37,85 % de celulosa
respectivamente, respecto al pH de extraccién o digestidon de los residuos para obtener
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celulosa; Gaché-Escamilla et al. (2005), indica que la extraccion de celulosa a pH altos (8,4),
recuperandose alrededor de 27 %, otra variedad que parece tener mejor composicion de
celulosa son los tallos de la variedad blanca de Juli que resulté con un contenido de celulosa de
62,15 % con respecto a la epidermis. No obstante ello, en el estudio, el pH fluctud en valores
de 14, ello evidenciaria que a valores mas alcalinos la extraccidn seria mejor, en ese sentido
Fernandez et al., (2015) probaron diferentes pretratamientos efectuados sobre los tallos
molidos, tanto con perdxido de hidrégeno como con NaOH resultando el mas efectivo una
solucion alcalina de 8 % de NaOH a 120 °C por un tiempo de 90 min.

6. Conclusiones

La condicion éptima de extraccion de celulosa a partir de tallos de quinua es 4 bares, una
temperatura maxima de 110 °C, un tiempo maximo de 5 horas de proceso y con una
concentracion del alcali al 15 % en peso y una razon licor/residuo de 15/1, obteniendo un
maximo del porcentaje de celulosa de 48,1 %.
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