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RESUMEN

En las ultimas décadas el planeta esta sufriendo muchos cambios climaticos
vividos por nuestra sociedad, lo que me motivo con el desarrollo presente trabajo donde
busco dar un valor agregado méas a un material como el cartén, destinado a ser residuo
solido, el cual se recolectdé de basureros comunes de la urbe pacefia. La glucosa es

obtenida a partir de la celulosa, proveniente de los cartones.

El carton tratado para la obtencién de celulosa, fue recolectado de la calle
Federico Suazo tras el colegio Don Bosco a una cuadra del prado pacefio, se realiz6 un
muestreo aleatorio, obteniendo las porciones més limpias y representativas del carton
cuya masa inicial fue de: 38,7 g. Se inicio el tratamiento de este material con un previo
lavado solo con agua, para luego ser sometido a una hidrdlisis basica, hidroélisis acida y

su blanqueamiento obteniendo una masa de celulosa 32,4g.

La hidrdlisis acida es el método usado para la obtencion de la celulosa obtenida y
previamente tratada, proporciona azUcares fermentables que pueden ser empleadas para

la obtencién de biocombustibles.

Durante el proceso de hidro6lisis se llego a la conclusién de que existe factores
determinantes para la obtencion de glucosa y las mejores condiciones fisicoquimicas
para la hidrolisis de la celulosa que obtuve en diferentes pruebas son: temperatura 90 °C,
tiempo de hidrdlisis de 25 min, concentracion de acido sulfarico 70 %, cada

determinacion fue controlada por la prueba de Fehling.

La glucosa obtenida por la hidrolisis &cida fue cuantificada, mediante la técnica de

espectroscopia UV-VIS(método de acido sulfarico — Fenol) se realiz6 una curva de

calibracion con glucosa p.a., obteniéndose una concentraciéon de: 9,22 + 0,589 %. con

un rendimiento de la celulosa del 83,9% y un rendimiento de glucosa del 8,90 %.

PALABRAS CLAVE: Hidrolisis, 5-hidoximetilfurfural HMF, material lignoceluleico,

biomasa, bioetanol, azlcares fermentables, celulosa, lignina, glucosa
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1. INTRODUCCION

Actualmente el problema de la contaminacion en la ciudad de La Paz es un
tema muy delicado y reciclaje en su gran mayoria se traduce a reutilizacion, pero no
se ve y se maneja como una potencial materia prima y el presente trabajo pretende
establecer un valor agregado mas a el carton a veces destinado a ser un desecho mas

en nuestros basureros municipales y calles urbanas.

En el presente proyecto de grado se evalud y estudio las condiciones 6ptimas
para la hidrdlisis de la celulosa proveniente del carton, y posterior obtencion de
glucosa que podria ser empleada en un posterior tratamiento para la obtencién del

bioetanol por fermentacion.

En este proyecto se efectud la hidrélisis-acida de la celulosa proveniente de
carton para obtener el monoémero de la celulosa, la glucosa; para optimizar este
proceso se analizaran- diferentes factores determinantes como son, temperatura,

tiempo y concentracion del acido.

La celulosa componente de la materia prima del papel, tiene una estructura
lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrégeno entre los
grupos carboxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, originando fibras
compactas que constituyen una pared celular de las células vegetales.

Se realiz6 pruebas de Fehling para evidenciarla obtencion de glucosa. Se
realizd una curva de calibracion para la cuantificacion de azlcares por el método de

acido sulfurico-fenol.

Los resultados de este trabajo servirdn como un punto de partida para la

sintesis de biocombustibles.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Obtener glucosa mediante hidrdlisis acida de la celulosa obtenida a partir de

carton.
2.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros fisicoquimicos de obtencion de la celulosa a partir de
carton.

Hidrolizar la celulosa, considerando los parametros de temperatura, tiempo y
cantidad de acido sulfurico.

Verificar mediante la prueba de Fehling la obtencién de azucares.

Implementar un nuevo método para una hidrolisis de celulosa empleando como
materia prima cartones destinados a ser residuos.

Cuantificar la cantidad de glucosa en la materia prima y en el producto final

mediante espectroscopia UV-Vis.
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3. JUSTIFICACION.

El proyecto denominado: Obtencion de glucosa mediante hidrolisis acida de
celulosa proveniente del carton, surge de la necesidad de formar conciencia y demostrar
que se le puede dar un uso mas a este residuo, dado el constante incremento en la
poblacion se generan méas residuos tanto agroindustriales como domésticos cuyo

impacto medioambiental es negativo para nuestra poblacion.

Al emplear como materia prima un residuo como el cartén se dara un valor
agregado mas a este material, ademas de que al ser este un material no destinado al

consumo no se vera comprometida la salud seguridad alimentaria.

Se pretende contribuir a la reduccion del impacto medioambiental ya que los

subproductos del bioetanol no son tan contaminantes en comparacion con el del diésel.

Con este estudio se pretende aportar un uso mas al carton para un futuro
emprendimiento, se industrialice en la generacion de glucosa para su posterior

tratamiento y obtencion de biocombustible y este genere empleos directos e indirectos.
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4. ANTECEDENTES

En el proceso de reutilizacion de la materia prima carton tomado en este
proyecto, se encontrd poca informacién bien fundamentada en su sub uso, debido a que
el carton, lo reutilizan como material de embalaje y pequefios emprendimientos como en
carton para huevos, en tapas de cuadernos y otros. En la investigacion de empresas que
trabajen con el reciclaje no se encontr6 fabricas que hagan este proceso de
transformacion en la ciudad de La Paz, solo existen centros de recoleccion en diferentes
lugares para luego ser transportadas al interior Cochabamba y Santa Cruz y en algunos

casos al exterior como es el pais vecino Pert donde estan las fabricas.

En 2018 se realiz6 una caracterizacion de Residuos Solidos (RS) domésticos
generados en el municipio de Cochabamba, estudio que es el mas reciente que se
encontré a nivel del pais donde se caracterizan 1os mismos. En el municipio de
Cochabamba que asciende a 298,2 toneladas por dia. Se determiné la composicion de los
residuos domeésticos un 71% el cual hasta 2006 bajé a un 55,3% debido a actividades de

reciclaje y otras como el compost.(Toledo Medrano, 2008).

También se realizo investigacion de paises vecinos que hayan realizado mediante
hidrolisis acida y enzimética glucosa con diferentes materias prima no lo encontré, pero
tomé ejemplos parecidos.La disminucién de reservas de combustibles fésiles y la
generacion de gases que aporten al efecto invernadero a causa de su combustion,
provocan la busqueda de combustibles alternativos y amigables con el medio ambiente

como el etanol.

Para producir etanol se buscan materias primas de bajo costo 0 materias
destinadas a ser residuos dandoles asi, un valor agregado; los residuos lignocelulésicos
son una gran alternativa, en un trabajo revisado se usa como materia prima el sorgo y el
maiz.Debido a que el etanol es bastante competitivo con la gasolina como combustible
es un producto muy comercial, siendo los mayores productores EEUU y Brasil obtenidas

a partir de maiz a nivel mundial, esto a su vez pone en riesgo la seguridad alimentaria de



la poblacion, motivo por el cual se busca otras alternativas como fuente de materia

prima.(Alonso-Gémez, 2018)

Se busca alternativas a bajos costos que no afecten la disponibilidad alimentaria
para la obtencion del biocombustible mas utilizado, siendo la paja Stipa ichu una buena
opcion de un material lignocelulésico ya que es abundante en el pais y dado que no se
emplea como alimento. Se analiz6 las condiciones Optimas para obtener bioetanol.
(Albarracin, 2015)

Mediante hidrolisis acida de papel se obtienen azlcares reductores que por
fermentacion pueden llegar a convertirse en biocombustibles, se llegd a la conclusion de

que la hidrolisis acida es méas eficiente que la basica. (Dominguez—Dominguez, 2012).

Los acidos concentrados son agentes que hidrolizan la celulosa, debido a que son
toxicos, corrosivos y peligrosos se debe controlar la hidrélisis para evitar una corrosion
desmesurada. La hidrolisis realizada con enzimas es mucho mas costosa por lo que este
método ademas es mas accesible, pero requiere neutralizacion del pH para una posterior
fermentacion. (JIMENEZ ISLAS, 2012).

Se obtuvieron azlcares a partir de celulosa, proveniente de aserrin y papel
reciclado, primeramente, se debe realizar una hidroélisis &cida, con acido sulfirico y
luego se debe analizar parametros, para que el procedimiento sea Optimo, se debe
controlar la presencia de glucosa con la prueba de Fehling. Se determind por
espectroscopia (FITIR) que existia mas concentracion de celulosa en papel que en
aserrin. (Narvéez Jara, Cuantificacion de la transformaciéon de la celulosa mediante

hidrdlisis &cida y enzimatica, 2021).

En Bolivia el interés por la elaboracion de bioetanol ha aumentado por la baja de
la produccion de petréleo, y como una alternativa de respaldo al consumo de los
hidrocarburos, el etanol que hoy en dia se produce por medio de cafia de azUcar.
(IBANEZ, 2020).



En el pais se obtuvieron azlcares fermentables a partir de residuos organicos
procedentes de tallos de quinua, este proceso requiere el empleo de enzimas y un analisis
adecuado en el proceso de hidrdlisis debido a que cada materia prima debe tener un

adecuado tratamiento previo. (Fernandez Coss, 2015).
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5. MARCO TEORICO
5.1 LA MADERA

La madera estd formada por polimeros como se observa en la figura 1, que
contienen grupos hidroxilos y otros grupos funcionales con oxigeno que atraen a la
humedad a través de puentes de hidroégeno. Los cambios dimensionales de la madera se
realizan cuando las paredes celulares de la madera empiezan a perder el agua presente en

ellas.

— Celulosa (Alto homopolimero lineal de la glucosa)
Composicion quimica Polimeros Ligmina (Alto heteropolimerp aromatico tridimensional)
de la madera Hemicehilosas (Polimeros ramificados de azicares, etc.)
—

Extractivos (dcidos grasos y resinicos, hidrocarburos, etc.)
Monomeros y|

Oligomeros Inorganicos (sales de calcio, silice, silicatos, &tc.)

R —

Figura 1 Composicion quimica de la Madera
Fuente: (Nufiez, 2008)

La estructura de la madera puede ser influenciada por los siguientes factores: la
densidad basica (relativa) de las diferentes especies, la orientacion de las microfibrillas
en la pared celularcuya estructura se observa en la figura 2, presencia y dimensiones de
los anillos de crecimiento, contenido de lignina, cantidad y grado de cristalinidad de la
celulosa y porcentaje de radios presente basandose en los diferentes porcentajes de
contraccion entre la madera temprana y la madera tardia asi como en la diferencia de
contenido de lignina presente en las paredes radiales y tangenciales de las células. Un
grupo mas de teorias se basa en la disposicion de las capas de las paredes celulares,

12



dandole importancia a la Iamina mediaque es la capa con mayor contenido de lignina de
las capas que forman las paredes celulares de la madera (Pazos, 1999). En la Figura 1

Lamela
} media
Pared
primania
Membrana
} plasmética
oteinas fiorlares
Mcro fibrilas de

celuosa
Proteinas solubles

Flgura 2 Estructura de una 'pared celular vegetal
~~ Fuente: (Sanluis F‘arma 2021)
5.2CARTON -
' i ) s 0% |
Material de caractenstlcas mﬁﬁ"‘ erfﬁlares al papel esta elaborado a base de
superposicion de capas de pa,peleé'-'-;gmo se%ﬁserva eh la figura 3, se distingue del papel

por ser superior en grosor y en gramaje, es un materlal elaborado a partir de madera.

ik

b " r

Figura 3 Estructura de cartén corrugado
Fuente: (ASFIl.gob.bo, 2015)

En la madera, las fibras se encuentran unidas entre si por la lignina, cuya

estructura se observa en la figura 3, compuesto que le otorga rigidez. Este material

13



puede estar elaborado a base de fibra virgen o de papel reciclado. El cartdon es mas duro
y resistente que el papel, motivo por el cual se lo emplea como material de embalaje y

cajas (envases). (Banamex, 2022)

H\
um m \[_ o
i,
Hi \1‘ (i} O nCl/VC o IC,
DOCH, oM
CHO ../[:ﬂj\ o
o OCH, H.'n o OCHy ED
. o
"!:\J\]‘J% HOY "J/ oo

IJ— :u: fg\ J “'w ukri - o | i oL,

R M 5 3

P jj L. L o e

e ﬂmf

\H jog ;L::[l %(Lw
Jeeuos JI”

OCHy

Figura 4 Modelo estructural de la lignina de madera aserrada
Fuente: (Chavez-Sifontes, 2013)

5.3EL PAPEL

El papel es un producto de primera necesidad, fabricado desde el siglo Il de
nuestra era. Desde el siglo XIX se elabora a partir de madera, ya que con anterioridad se
producia a partir de residuos textiles que contenian fibras celuldsicas. Durante la decada
de 1990 la preocupacién por el ambiente ha impulsado al reciclado de este material en
las empresas. Debido a esto se incrementd la demanda de fibra secundaria (nombre con
el que se conoce al papel reciclado), la fibra secundaria es la segunda fuente importante
para la elaboracion de papel y carton. (Rivera, 2004)
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Las fibras secundarias no se pueden usar mas de 4 o 6 ciclos, un gran reto es
encontrar en las fibras secundarias propiedades de fibras virgenes. Se han logrado
avances para el reciclado, pero procesos como el destinado, deslignificacion, blanqueo,
separacion de contaminantes, separacion de fibras largas y cortas, mejoramiento de
propiedades, impacto ambiental son factores a tomar en cuenta. (Rivera, 2004) En la
Figura 3 se presenta la estructura de la lignina

5.3.1 Propiedades fisicas del papel

Las propiedades fisicas del papel que normalmente se evaltan son: el volumen,
el tamafio del papel, densidad real y densidad aparente, humedad, capacidad de
absorcion de agua v la resistencia del mismo. (Gonzalez Velandia, 2016)

Segun Arghys(Arghys, 2012) un papel producido con un alto contenido de fibra
larga serda mucho mas rigido que uno con mayor fibra corta, por otro lado va a ser mas
rigido un papel con pulpa mecanica que uno con pulpa quimica, esto por la ruptura de

enlaces.
5.3.2 Propiedades quimicas del papel

Gonzales y Velandia (Gonzalez Velandia, 2016)mencionan que, las propiedades
quimicas son las que definen la calidad de las fibras, entre estas estan: la flexibilidad,LL
estabilidad, adhesion, color, absorcion de aditivos.

La hemicelulosa es el componente fundamental que normalemte rodea los

filametos de la celulosa y a su vez son una ayuda a que las micrifibrillas se formen.

La holocelulosa cuya funcién representa una parte total de polisacéridos esta es
igual a la suma de la celulosa mas hemilulosa. La lignina que es una sustancia natural en
este caso para facilitar la adhesion de fibras se debe eliminar, estas son propiedades que

se evallan en la pulpa de papel.(Gonzalez Velandia, 2016).
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5.4 RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Estos estdn formados por tres tipos diferentes de polimeros, celulosa,
hemicelulosa y ligninagque se observan en la figura 5. La celulosa esta constituida por
unidades de D-celulosa conectadas entres si por enlaces glicosidicos B 1-4. En las
plantas estd compuesta por fragmentos con una estructura cristalina. Estas capas se unen
por puentes de hidrogeno formando asi fibrillas de celulosa o haces de celulosa (Narvaez
Jara, 2021).

Lignina
Celulosa

' i 4 !3.
| \X \/

Hemicelulosa

Figura 5 Estructura de la biomasa lignocelulésica
Fuente: (Narvéez Jara, 2021)

5.5 LA CELULOSA

Fue identificada por primera vez por el quimico francés Anselme Payen en 1838

que aislo la celulosa de varias plantas y determino su formula molecular (CsH100s).

En 1922, Staudinger, gand el premio Nobel en 1953 por sus aportes en la
quimica de la celulosa y macromoléculas, luego de dar a conocer la estructura de la

celulosa.

La celulosa es el polimero organico mas abundante en el mundo. Se estima que

representa alrededor del 1,5 x 10'2toneladas de la produccion total anual de biomasa y
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por lo cual se lo considera una fuente casi inagotable de materia prima para la demanda
creciente de productos sostenibles con el medio ambiente.(de la Rosa, 2015)

De la Rosa afirma que es un polisacarido lineal de elevado peso molecular y un
grado alto de polimerizacion (GP), ademas de ser el componente principal en las paredes
celulares de los vegetales. El grado de polimerizacién de la celulosa se define como el
namero a repetir de unidades de anhidro glucosa (B-D-glucopiranosa) unidas entre si
mediante un enlace glicosidico entre el carbono 1 y 4 en la cadena polimérica. (de la
Rosa, 2015)

La celulosa constituye la materia prima del papel. La biomasa lignocelulésica
presenta una estructura compleja compuesta por tres fracciones que deben ser
procesadas por separado para asegurar una conversion eficiente de este tipo de

materiales a etanol.

La celulosa estd compuesta de cadenas largas de moléculas de D-glucosa unidas
por enlaces B (1,4), que a su vez, se agrupan -en estructuras superiores de gran
cristalinidad, lo que dificulta la hidrolisis, y conversion a azlcares fermentables. El
enlace glicosidico (figura 2) se forma por la reaccion del grupo — OH hemiacetalico del
carbono anomérico (carbono 1) de la 3-D-glucopiranosa con el grupo —OH del carbono 4
de otra B-D-glucopiranosa. Por ello, las unidades de glucosa en los extremos de la
cadena celuldsica no son iguales. Uno de los extremos de la cadena de celulosa presenta
un carbono anomérico que no esta implicado en el enlace glucosidico, en este carbono 1
un grupo aldehido de caracter reductor y en el otro lado al final de la cadena el carbono
anomérico estd protegido por el enlace glucosidico, no mostrando propiedades

reductoras.

La piranosa, presenta a los grupos —CH2OH, -OH en posicion silla donde los
enlaces glicosidicos estan en posicién ecuatorial y los hidrogenos en posicion axial. Que
los grupos —OH se encuentren en posicion ecuatorial, permite a la celulosa formar
uniones por puentes de hidrogeno intra e intermoleculares dando lugar a fibrillas

elementales como se observa en la figura 6, lo que hace que sea insoluble en agua
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originando fibras compactas que constituyen la pared celular de las células
vegetales.(Morales-de la Rosa, 2015)

Enlace B-(1-4)-D-glicosidico

«— o >
Final de grupo Final de grupo
no reductor reductor

Figura 6 Estructura primaria de la celulosa
Fuente:(Morales-de la Rosa, 2015)

CELULOSA —» GLUCOSA — PRODUCTOS DE DEGRADACION

HEMICELULOSA — AZUCARES - PRODUCTOS DE DEGRADACION

Existen variaciones de uniones y de tamafio de las cadenas como se pueden
observar en la figura 7 un esquema de subproductos que se pueden obtener a partir de
diferentes fracciones de la biomasa lignocelulésica, desde derivados de celulosa,
glucosa, xilosa y otros. En este trabajo es de principal interés la obtencion de glucosa ya
que mediante un posterior tratamiento de oxidacion se puede obtener el biocombustible

etanol.
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‘ MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

CELULOSA HEMICELULOSA| | LIGNINA

| [ I I I '
Derivados . Resina de Adhesivos Carbén Biocombustible
de celulosa Glucosa Xiloza Plantas Maturales Graso Salido
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M Etanol, Butanat | [1  Wito! L
I »| Cogeneracién
a Acidos
Organicos — Furfural
 Disolventes
Resinas Productos Nylon &

Fumaricas Quimicos Nylon 6.6

Figura 7Productos gue se pueden obtener a partir de la biomasa lignocelulésica
(Morales-de la Rosa, 2015)

Sin embargo, una vez que se producen los azucares simples, pueden fermentarse
sin dificultad ((Narvéez Jara, 2021).

5.6BIOMASA

La biomasa es todo material biolégico derivado de los organismos vivos. Se
utiliza a menudo material a base de plantas. La biomasa de origen vegetal puede
provenir de la biomasa natural, producida por ecosistemas naturales, de la biomasa
residual, generada como residuo en los procesos productivos de los sectores agricola,
forestal e industrial y de la biomasa producida a partir de cultivos energéticos que son
aquellos dedicados a la produccién de biomasa para su utilizacion energética con fines
no alimentarios. Estos ultimos son de los que provienen los biocombustibles de primera
generacion.(Abril, 2012).

La biomasa lignocelulésica de origen vegetal, esta constituida por tejidos de los
vegetales cuyas celulas presentan una pared celular constituida a su vez por un
entramado de microfibrillas de celulosa formando capas recubiertas de hemicelulosa y
sobre las que se deposita la lignina como se observa en la figura 8. La pared celular

permite crear y sostener la estructura de las plantas para captar la radiacion solar,
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dandoles una mayor resistencia mecénica a posibles patdgenos. Es por esto por lo que es
tan dificil su aprovechamiento para la obtencion de compuestos derivados de la biomasa.
Se necesitan métodos de tratamiento para poder acceder a ello, pero ninguno de ellos es
capaz de aislar completamente cada componente sin modificarlo o degradarlo en al

menos una parte. (Morales-de la Rosa, 2015).

Los componentes principales de las paredes celulares, se pueden dividir en tres
fracciones organicas con las siguientes composiciones representativas en peso seco: 20%
-50% de celulosa, 15% -35% de hemicelulosa y 10% -30% de lignina. Ademas, también
contiene cantidades mas pequehas de otros componentes minoritarios; proteinas (3-
10%), lipidos (1.5%), azucares solubles, denominados extractivos y minerales (10.5%),

que en los analisis quimicos se estiman como cenizas. (Morales-de la Rosa, 2015)

9|
T Y O - G o8
OoH OH OH

Alcohol p-Cumarilico Alcohol Coniferilico  Alcohol Sinapilico
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Lignina ___

Hemicelulosa —

Pentosa

neross oo
Y T T Ty
Hemicelulosa wemascsem esnae

Cetulosa
Cristalina

Figura 8 Estructura biomasa lignocelulésica
(Morales-de la Rosa, 2015)

5.7BIOETANOL

Existen varias alternativas para la sustitucion progresiva de los combustibles
fosiles, como el empleo de la energia hidraulica, la eolica, nuclear, solar (directa y
fotovoltaica), la obtencion de combustibles a partir de la biomasa y otras en desarrollo

como la de las mareas y otras.
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En el caso del aprovechamiento de la biomasa, el combustible liquido que més
se ha desarrollado y ha recibido mas atencién como posible sustituto de la gasolina es el
etanol, teniendo en cuenta la gran experiencia acumulada en su obtencion, posibilidades
de mezclarse con la gasolina en diferentes proporciones, sin la necesidad de realizar
grandes cambios en los motores y la posibilidad de utilizar la infraestructura existente
para la distribucién de la gasolina.(Ferndndez Gonzélez L. , 2006)

Los mayores productores de este biocombustible son EE. UU y Brasil ya que es

un producto renovable a diferencia de los combustibles fosiles como se observa en la
tabla 1.(Scharlemann Jorn P.W, 2008)

Tabla 1 Produccién anual de Bioetanol por pais en (m3 x 10°)

Pais 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
EUA 247 35.2 414 50.3 527 503 503 54.1 56.0 59.6
Brasil 189 245 249 26.2 211 211 237 234 26.8 28.2
Europa 21 27 39 45 44 44 52 55 5.2 5.3
China 18 1.9 20 20 21 21 2.6 2.4 31 32
Canada ns 0.8 1.1 13 17 17 1.8 19 16 17
Resto del mundo 1.2 1.5 35 3T 28 28 27 586 43 5.0
MUNDO 49.6 66.7 76.8 88.2 248 825 85.6 93.0 97.0 103.1

Adaptada de: U.5. Energy Information Administration (2017)

Fuente: (Alonso-Gémez, 2018)

5.8 GENERACION DE PAPEL

De acuerdo a las estadisticas proporcionadas por el Instituto Nacional de
Ecologia en el afio 2011, México corta medio millon de arboles diariamente para obtener
la pulpa virgen. Al mismo tiempo, se tiran 10 millones de periddicos a la basura al
finalizar el dia. Anualmente, se tiran 22 millones de toneladas de papel en México. Si se
recicla el papel y el carton, salvariamos 33% de la energia que necesita para producirlos.
Ademas, por cada tonelada, ahorrariamos 28.000.000 litros de agua y 17 arboles. El
papel periodico, el cartdon y el papel estraza son los mayores residuos solidos, por esta
razon se les consideré como una buena materia prima para la produccién de bioetanol.
Objetos de papel reciclables pueden ser: envolturas de papel, hojas, cuadernos, maples

de huevo, cartones de papel higiénico, cuadernos, cajas de carton, papel encerado,
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etiquetas de papel, carton, tetra pack y otros(VARGAS RAMOS, BRIONES RAMIREZ,
& MANCHA SANCHEZ, 2013).

En la ciudad de la Paz la principal industria de papel es La Papelera S.A., quienes
elaboran material de carton corrugado, sacos y bolsas de papel; también hacen reciclaje
de papel, para la elaboracion de carton. Fundada en 1930 se dedicaba solo a la
elaboracion de carton. En 1982, despueés de la muerte de su fundador, la empresa decide
expandirse construyendo otra planta de produccion, transformandose en el principal

competidor de la industria de papel en Bolivia.

Desde su fundacion, LA PAPELERA cuya plata se encuentra en la ciudad de El
Alto, se dedic6 a la produccion artesanal de cuadernos y material de oficina en 1935, la
produccién de cuadernos y material escolar en 1974, el desarrollo del carton corrugado y
los sacos de cemento en 1976 y también esta constituido también por la empresa
MADEPA (Manufactura de Papeles S.A) ubicada en el departamento de Santa
Cruz.(ASFl.gob.bo, 2015)

5.9 LA QUIMICA VERDE

La quimica verde es una es una nueva manera de enfoque de esta ciencia que
aporta una incuestionable contribucién a la mejora de la calidad de vida y el bienestar
del hombre, ideando soluciones en campos diferentes como la salud, higiene o la
preparacion de nuevos materiales cuyo objetivo es mas amigable con el medio ambiente
y la salud. Desde su concepcién y definitivo impulso, en torno a 1991, la quimica verde
ha crecido a nivel internacional como un enfoque especial en la Quimica. Se han creado
organismos, redes, instituciones, revistas y programas educativos relacionados con la
Quimica Verde es logica desde el punto de vista cientifico, mas segura que los procesos

convencionales, de menor costo con un desarrollo sostenible(Colonna, 2010).

Los principios de la quimica verde que estan relacionados con la produccion de
bioetanol a partir de papel periddico, de papel estraza y carton de papel higiénico son los

siguientes:
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La materia prima ha de ser preferiblemente renovable, siempre que sea técnica y
econdémicamente viable. Analizando este principio, el carton cumple con este requisito
ya que mucho estd destinado a ser parte de los desechos sdlidos, por lo tanto, son
econdémicamente viables, y renovables, porque al emplear carton reduciriamos la tala de
arboles y dariamos un valor agregado a la materia prima. El producto es biodegradable y

menos téxico.

Se emplean catalizadores (Io mas selectivos posibles), reutilizables en lo posible,
en lugar de reactivos estequiométricos. Cumple con este principio porque para la
fermentacion se necesitan enzimas como catalizadores y se usan pequefias cantidades de
residuos, hay reduccion en costos energéticos, son selectivos, y actlan sobre su sustrato
especificamente provocando mayor eficacia en el producto esperado. (Mifsud Grau,
2008)

Los productos quimicos se disefiaran de tal manera que al finalizar su funcion no
persistan en el medio ambiente sin que se transformen en productos de degradacién
inocuos. El dioxido de carbono desprendido de la combustion de bioetanol es el mismo
que absorbe inicialmente la materia prima por medio de la fotosintesis, habra un
equilibrio porque esa cantidad liberada sera nuevamente utilizada por las materias
primas.(P4jaro Castro, 2011)
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CAPITULO VI

PARTE EXPERIMENTAL
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6.1 MATERIA PRIMA

Carton obtenido en la urbe pacefia, previamente tratado para obtener celulosa.

6.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Tabla 2 Materiales y equipos empleados

Equipos

Materiales

Estufa
Hornilla eléctrica
Bomba de vacio
Campana de gases
Espectrofotémetro UV-VIS
CECIL 3041

Micropipeta de 1000uL
Pipeta de 10mL, 5mL, 2mL.
Embudo buchner 12cm
Tubos de ensayo 10mL
Vasos de precipitados de 100mL,
250mL, 1000mL.
Propipeta
Embudo de vidrio
Piseta
Termometro
Varilla de vidrio
Kitasato de 500mL
Matraz de 250mL
Matraces aforados de 10 mL y 1
de 100 mL

Fuente: Elaboracion propia (2022)

6.3 REACTIVOS

Tabla 3 Reactivos empleados

Reactivos para obtencién de
celulosa e hidrolisis

Reactivos para la cuantificacion de
glucosa y la curva de calibracién

NaOH (Hidréxido de sodio)
H,50, (Acido sulfdrico)
NacClO (Hipoclorito de sodio)
Ca(OH), Cal apagada

Tartrato mixto de sodio y potasio
NaC,H,O4 x 4H,0
CuS0, (Sultato ctprico)
Azul de metilo
H,S0, (P.A.) 96%
NaOH (Sosa caustica)
H,S0, (P.A.) 96%
Glucosa (P.A.)
Fenol (5%)
Indicador azul de metileno

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO
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7. METODOLOGIA
7.1 PRUEBA DE FEHLING

Es una disolucion descubierta por el quimico aleman Hermann Von Fehling que
se utiliza como reactivo; se basa en determinar si el azlicar posee poder reductor ya que
los azlcares reductores tienen una coloracion rojiza debido a la formacion de 6xido
cuproso que se forma por oxidacion del azlcar por medio del cation Cu*?. El reactivo

de Fehling consta de la preparacion de dos soluciones:

Fehling A: Que es 3,59 de CuSO, x 7H,Odisuelto en 50 miIH,0. que

concentracion.

Fehling B: 5 g deNaOH y 17,3 g de tartrato mixto de sodio y potasio
NaC,H,04 x 4H,0 disueltos en 50 mL deH,0

7.1.1 Fundamento de la reaccion

En medio alcalino, el cobre procedente de- CuSO,se encuentra en forma de
Hidréxido cuprico Cu(OH),, y se forma la correspondiente sal CuSO,. Cuando el
Cu(OH), (de color azul) se calienta en presencia de un compuesto reductor se forma

acido cuproso (de color rojo ladrillo).

Si hay un compuesto reductor, el Cu*" cambia su estado de oxidacién, lo que se

evidencia por el cambio de color Cu®.

Esta reaccion se produce en medio alcalino fuerte, por lo que algunos
compuestos no reductores como la fructosa que contiene un grupo cetona puede

enolizarse a la forma aldehido dando lugar a un falso positivo.(Benitez, 2010)
7.2 ESPECTROSCOPIA UV- VIS

Método basado en el proceso de absorcion de la radiacion electromagnética, en la
figura 8 se observa el espectro electromagnético, dentro del rango ultravioleta-visible

UV-Vis (radiacion con longitud de onda entre los 160 y 780 nm) por una molécula.
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Figura 9 Espectro electromagnético
(Diaz; 2010)
En la figura 9 se observa un diagrama de energias debido a la absorcion de
energia la cual causa el salto de un electrén de un estado energético basal o fundamental
E: a un estado excitado E. Posteriormente la molecula relaja su energia mediante

distintos mecanismos (vibracion, rotacion, otras)(Diaz, 2010).

Los electrones que se excitan son electrones de enlace, por lo que los picos de
absorcion se pueden ordenar con los distintos tipos de enlace presentes en el compuesto.
Debido a ello, se emplea la espectroscopia UV-Vis para identificacion de grupos
funcionales de una molécula. Las bandas que aparecen en un espectro UV-Vis son
anchas debido a la superposicion de transiciones vibracionales electronicas. (Alicante,
2022)

Figura 10 Diagrama de niveles de energia en una molécula
(Diaz, 2010)
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La cantidad de energia luminosa absorbida depende de forma lineal de la
concentracion. Para realizar este tipo de medidas se emplea un espectrofotémetro, donde
se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucion y medir la
cantidad de luz absorbida por la misma. Solo se absorberéa la energia que permita el salto
al estado excitado. Cada molécula tiene una serie de estados excitados (o bandas) que la
distingue del resto de moléculas. Como consecuencia, la absorcion que a distintas
longitudes de onda presenta una molécula esto es, su espectro de absorcion y constituye
una sefal de identidad de la misma. Por ultimo, la molécula en forma excitada libera la

energia absorbida hasta el estado energético fundamental. (Diaz, 2010)
7.2.1 Cuantificacion de carbohidratos utilizando fenol y acido sulfarico

Los carbohidratos pueden ser determinados tanto oligosacaridos como
polisacaridos, ya que mediante hidrolisis acida producen monosacaridos. EI mecanismo
de reaccion de algunos &cidos fuertes; como &cido sulfurico, acido fosférico y &cido
clorhidrico, deshidrata el carbohidrato con la eliminacion de agua. Con esta reaccion se
forman derivados del furfural, y el 5-hidroximetilfurfural (HMF), siendo este compuesto
de mucha importancia como precursor de otras biomoléculas de mucha importancia
alimentaria e industrial. En caso de pentosas, se produce la deshidratacion a furfural y en
las hexosas a HMF. En presencia de fenol el HMF formara complejos coloreados en
solucion facilitando la  cuantificacién de los carbohidratos por

espectrofotometria.(Lopez-Legarda, 2017)

El método Dubois demostrd ser simple, estable y reproducible logrando acortar
el tiempo necesario para la determinacion de carbohidratos comparados con otros

métodos colorimétricos. (Dubois M. K., 1950)
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7.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

7.3.1 Obtencion de la celulosa
Para la extraccion de la celulosa se emplea un método modificado de Garcia

Alcocer, el mismo que se divide en tres etapas; hidrolisis basica, hidrdlisis &cida y

blanqueo modificado (Garcia-Alcocer, 2019)

La materia prima cuyo peso incal es de 38,79 se recolecta en la urbe pacefia, en
cercanias de un contenedor de basura como se observa en la figura 11, posterior a la
recoleccion se lo lava con agua caliente que se utiliza para el lavado con agua como se

observa en la figura 12:

Se realiz6 un muestreo por la urbe pacefia, en la zona central en la calle Federico
Suazo, detrés del colegio Don Bosco, se realizd un muestreo al azar obteniendo las

porciones representativas las cuales se trataron.

Figura 11 Recoleccion del carton
Fuente: Elaboracion propia (2022)

30



Figura 12 Lavado del carton
Fuente: Elaboracion propia (2022)

7.3.2 Hidrodlisis basica

Para la hidrolisis basica de la biomasa se prepar6 una solucion de hidréxido de
sodio (Sosa caustica) con una concentracion de 10%, 12% y 15%p/v, en un vaso de
precipitados de 1000 mL se adiciono a la solucion 50 g de la muestra de carton, se elevo
la temperatura a 70°C con agitacion constante durante 120 min para eliminar lignina,
ceras, pectinas y resinas que se disuelven durante el tratamiento, como se observa en la

figura 13.

Posterior al proceso la muestra se lavo por filtracion al vacio hasta obtener un pH

basico.
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Figura 13 Hidrolisis basica del carton
Fuente: Elaboracion propia (2022)

7.3.3 Hidrdlisis acida

Para este procedimiento se utilizo una solucion de Acido Sulfurico
(H2S04) con una concentracion de 10%, 15% y 20% v/v junto con la muestra antes
tratada, se llevo a una temperatura de 80°C con agitacion constante durante 80 min como
se puede apreciar en la figura 14, concluido el tiempo se dejé enfriar la muestra para

luego lavarla con agua destilada hasta llegar a un pH neutro.
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Figura 14 Hidrolisis acida del carton
Fuente: Elaboracion propia (2022)

7.3.4 Blanqueo

Para el blanqueo de la celulosa extraida previamente se emplea una solucién de
hipoclorito de sodio (NaClO) con concentraciones de 0,5%; 5% y 10% v/v llevando a
una temperatura de 80 °C durante 2 h, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente para
luego neutralizar con agua destilada hasta un pH lo mas cercano al neutro, luego se secé
en una estufa durante 24 h a 64 °C. En la figura 15a) se puede apreciar la celulosa al
inicio del proceso de blanqueamiento en donde aln tenia un color marrén, mientras que

en la ilustracién 15b) la celulosa ya tomo un color blanquecino.
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Figura 15 Blanqueo del carton
a) Inicio de blanqueo del carton, b) Final del proceso
Fuente: Elaboracion propia (2022)
Posterior a este tratamiento se filtro la celulosa obtenida y se la deshidratd
en la estufa por dos dias controlando que no se queme u oscurezca obteniendo asi una

celulosa evidentemente mas clara que la de origen, que se observa en la figura 16.

Figura 16 Celulosa obtenida
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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7.3.5 Hidrélisis acida de la celulosa

Una vez obtenida la celulosa ya seca con una masa de 32.4 g; se pes6 1,00 g en
un vaso de precipitado de 100 mL, para el proceso de hidrolisis (figura 17).

60%, 40%, 30%, 10%, al vaso gue con
destilada. f U r'{’f -~:~.
Q-f

La hidrolisis inicia al coloc | va de precipitados sobre una hornilla eléctrica

como se observa en la figura 18, el tiempo ira variando a fin de hallar el adecuado, se
termina la hidrolisis al retirar el vaso de la fuente de calor directa y llevarlo a bafio de

agua fria como se observa en la figura 19.
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a (2022)

Figura 18 Inicio de la
Fuente: Elaboracion

Figura 19 Fin de la hidrolisis
e: Elaboracion propia (2022)

is (figura 20) se filtr
Ie Q.deseg_rla el mismo

Finalizada la h olucién y se lava dos veces el

residuo, con agua des trabaja con el filtrado, el cual

7

presenta un color marr

Figura 20 Filtrado de la solucion Figura 21 Solucion resultante
Fuente: Elaboracion propia (2022) Fuente: Elaboracion propia (2022)
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7.3.6 Neutralizacion del pH

Para determinar la presencia de azUcares reductores, especificamente de la
glucosa, se realiz6 una prueba de Fehling, para este anélisis se requiere de una previa
neutralizacion ya que el medio esta fuertemente acido, tras la neutralizacién se dio fin a

la hidrolisis evitando asi la degradacion de la glucosa.

Esta neutralizacion se realiz6 con la adicion de Ca(OH), comunmente
denominada cal apagada, como se observa en la figura 22, se control6 el pH hasta la
obtencion de un pH fuertemente basico aproximadamente a pH = 12. Al basificar el pH
se forman precipitados blancos de Sulfato de Calcio, y Bisulfato de Calcio como se
muestra en la figura 23, los cuales se deben filtrar para evitar su interferencia al

momento de la cuantificacidn de glucosa por espectrofotometria UV-Vis.

Figura 22 Bash_‘ilcacién del pH Figura 23 Formacion de precipitado
Fuente: Elaboracion propia (2022) Fuente: Elaboracion propia (2022)

La neutralizacion ocurre mediante la reaccion:

2H,S0, + 2Ca(OH), - 2CaS0, | +4H,0
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Ya neutralizado este compuesto y posterior a filtrar al vacid, como se observa en
la figura 24,se procedio a realizar la prueba de Fehling para confirmar la presencia de

azUcares reductores.

- —

Figura 24 Filtrado de los precipitados
Fuente: Elaboracion propia (2022)

: T, ey .
7.4 PRUEBAS PARA DETERMiNAR LA OBTENCION DE GLUCOSA

7.4.1 Prueba de Fehling

Una vez filtrada la solucion se afiadié 3 gotas de la solucion A posterior a ello se
adicionaron 3 gotas de la solucién B y 2 gotas del indicador azul de metileno, se calentd
esta solucion y se esperd el cambio de coloracién para un resultado positivo o que se
mantenga el color para una respuesta negativa.

La figura 25 muestra el caracteristico color inicial (azul) que otorgan los
reactivos y este color se mantendrd de ser negativa la respuesta, tras calentar unos

segundos este color cambié como se observa en la figura 26.
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Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 25 Pruebas de Fehling

ItV ‘

Fuente: Elaboracion propia (2022)

7.5 DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS OPTIMOS

Se prepararon 8. soluciones con masa de carton 1,00 g, temperatura T =

90°C constantes y variaciones de tiempo, 8 concentraciones de &cido sulfdrico que se

observan en la tabla 4 con un volumen constante de vy,so, = 3,8 mLlos cuales se

controlaron con la prueba de Fehling para evidenciar la presencia de glucosa tras la

hidrolisis.

Tabla 4 Datos obtenidos a Temperatura constante de 90°C

tiempo/min

5

10
20
25
30
40
45
50

H,S04/%

96
90
80
70
60
40
30
10

e

1

pHp

13
12
12
13
11
13
13
13

Prueba de Fehling

++
++
++
+++
++
++
++
+

+++ Presencia positiva, ++Presencia, +Posible presencia

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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: ‘?&; 1centraciones de acido y tiempos

Fiﬁra 28 Filtrado de soluciones

laboracion propia

En la figura 27 se observa que se realizd hidrdlisis siguiendo el mismo
procedimiento ya descrito para cada caso variando las concentraciones de &cido de:
96%, 90%, 80%, 70%, 60%, 40%, 30%, 10% a diferentes tiempos, de 5 min, 10 min, 20
min, 25 min, 30 min, 40 min, 45 min, 50 min, esto para determinar el tiempo ideal y la
concentracion de acido 6ptima para la hidrolisis, en la figura 28 se observa que todas las

soluciones tras las hidro6lisis tienen un pH fuertemente &cido.
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Se realizo la prueba de Fehling a todas las soluciones ya neutralizadas vy filtradas,
se afiadio tres gotas de reactivo A, tres de reactivo B y 2 del indicador azul de metileno,

y se llevé a calentar por unos segundos como se observa en la figura 29.

Se evidencio q esultado posi 4s evidente mediante la prueba de
Fehling es a concentracion de Ifirice ‘de 70%, y un tiempo de hidrélisis de 25
min, debido a que se observ. on | nbio de coloracion evidente, como se puede

apreciar en la figura 30.

Figura 30 Resultados a diferentes concentraciones y tiempo

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Se elaboraron también 6 soluciones con variaciones de temperatura que van
desde 40 °C. 50 °C. 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C datos que se reflejan en la tabla 5 y
concentracion del acido sulfdrico de 90 %, 80 %, 70%, 60%, 40% y 30%
respectivamente con tiempo constante de 25 min. Siendo las temperaturas de 40 °C,
50°C, 60 °C y 90 °C resultados positivos, se tomara en cuenta el valor de 90 °C ya que

se trata de la temperatura de ebullicion que se controlé con ayuda de un termometro.

Tabla 5 Datos obtenidos a tiempo constante de 25 min

Temperatura /°C  H,S0,/% pH, pHp Prueba de Fehling
40 90 1 10 +++
50 80 4 12 ++
60 70 1 13 ++
70 60 1 13 +
80 40 1 12 +
90 30 1 13 ++

Fuente: Elaboracion propia (2022)

La muestra problema se determiné entonces bajo las condiciones descritas en la
tabla 6, condiciones que se determinaron experimentalmente tomando en cuenta los

resultados obtenidos a diferentes condiciones fisicoquimicas.

Tabla 6 Condiciones de analisis de la muestra

Masa de celulosa 1,00 [g]
Volumen de H,S0, 3,80 [mL]
Concentracion del H,S0,4 70 % (v/v)
Volumen del agua destilada 40 mL
Tiempo de hidrdlisis 25 min
Temperatura 90 °C

Fuente: Elaboracion propia 2022

7.5 METODOLOGIA

En las figuras 31, 32 y 33 se presentan las metodologias seguidas para el

desarrollo de cada uno de los pasos que se siguio en el proyecto.
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OBTENCION

Figura 31 logia para obtencion de celulosa procedente de carton

Figura 32 Metodologia para hidro6lisis de celulosa y obtencién glucosa
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Figura 33 Metodolog acion de glucosa(Dubois M. G., 1956)
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CAPITULO VIII

CALCULOS Y
RESULTADOS
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8. RESULTADOS Y DISCUCIONES
8.1 CURVA DE CALIBRACION DE GLUCOSA

Para determinar la concentracién de glucosa obtenida a partir de la hidrolisis
acida de la celulosa, se prepara 7 soluciones de concentraciones que se reflejan en la
tabla 7, empleando glucosa de grado analitico (p.a.).

Tabla 7 Datos obtenidos para la curva de calibracion
Concentracion/[ug/mL] Absorbancia

80 0,931
60 0,696
50 0,597
40 0,485
30 0,401
20 0,260
10 0,103

Fuente: Elaboracion propia (2022)

En la figura 34 'se observa la curva obtenida empleando la técnica de

espectroscopia UV-VIS, empleando la metodologia Acido sulfurico — fenol.

CURVA DE CALIBRACION PARA GLUCOSA

0,9

0,8
0,7 e
0,6 e

05 o

0,4 o "

03 y =0,0114x + 0,0223
0,2 R?=0,9941

0,1 ®

ABSORBANCIA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Concentracidn [pg/mL]

Figura 34 Curva de calibracion
Fuente: Elaboracién propia
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La curva presenta un coeficiente de correlacion R? = 0,9941 lo que indica que
existe una buena correlacion entre la absorbancia medida y la concentracion. Esta curva
de calibracion se emplea para determinar la concentracion de la glucosa presente en las

muestras.

8.2 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE GLUCOSA OBTENIDA
DE LA HIDROLISIS ACIDA DE CELULOSA A PARTIR DE CARTON

, en este caso glucosa p.a. se realizaran 7 concentraciones diferentes las cuales se
mediran sus absorbancias con un espectrofotometro para obtener asi la recta de la curva,

datos que se observan en la tabla 7.

Para determinar la concentracion de la glucosa obtenida tras la hidrdlisis se
empleard la curva de calibracion obtenida, midiendo la absorbancia de la muestra

problema por triplicado, se obtuvierona las absorbancias que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8Absorbancias de la muestra problema

Muestra Absorbancia
1 0,882
2 0,803
3 0,926

Fuente: Elaboracion propia 2022
De la curva de calibracion se obtuvo la siguiente ecuacion:
y =0,0114x + 0,0223

Se reemplazaré las absorbancias registradas para las muestras 1, 2, 3 y se obtiene
el siguiente resultado:
0,882-0,0223  __ pug

C 75,4 ——
‘ 0,0114 mL

Una vez culminada la hidrélisis de la celulosa obtenida, tras filtrar se tuvo una

solucion con un volumen de 11,5 mL, la concentracion de esta muestra de cuantifico por
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triplicado, realizando una dilucion de la siguiente manera: Se tom6 1,00 mL de la
solucién de diluyé en un matraz aforado de 25 mL, se tomaron 5mL de la solucion

resultante y se la diluyeron en un matraz aforado 25 mL como se observa en la figura 35

25mL
C=565 49
Tl

Factor de dilucién 1 =25 Factor de dilucion 2 =5

Para absorbancia 0,882

ug 1g ug 1g 1000 mL g
4— x5 = 377 —x25 = 94 X =942~
75, x5 =377 Lx25 9 ZSmL 105,13 11 AZT
Para absorbancia 0.803
Ug 1g 1000 mL g
— x5 = 377 —x25 = 8562 X = =
68, 5 x5 377 Lx 5 =856 5 L 106ug 11 8'56L
Para absorbancia 0.926
ug ug ug 1g 1000 mL g
= i = X —_ =
x5 = 377 x5 9687, 5m 1051 11 , 9L

77,5—
mL
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Tabla 9 Concentracion de glucosa obtenida

Muestra Concentracion [g/L]
1 9,42
2 8,56
3 9,69
Promedio 9,22
Desviacion estandar 0,589
Coeficiente de Varianza 6,38

Fuente: Elaboracién propia

La concentracidn de glucosa obtenida fue:

[C]Glucosa =922+ 0,589%

La masa de glucosa obtenida fue:
Para absorbancia 0,882

19 Hg

g
4— = —x25 =9425—x11, L= =01
75, x5 = 377 —x25 = 9425 —-x11,5 m 08387 MY X T0e 0 0,108 g
Para absorbancia 0.803
ug ug g
—_— = —x25 = 2, 11, L =984 =
685 x5 = 377 Lx 5 =856 5 x 5m 98469 H‘gxloé,ug 0,098 g
Para absorbancia 0.926
#g ug ug _ g
77, 5 x5 = 377 x5 = 9687,5 Lx11 ,omL = 111406 ug x106 g =0,111g

Glucosa promedio: 0,106 g masa de celulosa hidrolizada
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Rendimientos de celulosa y glucosa obtenidas del carton:

o = Mcelulosa obtenida x 100 = 32,4572g x 100 = 83,9%:
Mm cartém 38,67469g ’

100g de carton — 83,9g celulosa
xg de carton — 1,00 g celulosa
x g de carton = 1,19 g celulosa

0,106 g glucosa

X100 = 10,6%
1g celulosa

0,106 g glucosa

= 0,
1,19 g de cartén X100 = 8;90 %
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que es viable la obtencion de glucosa a partir de carton.

La obtencion de celulosa a partir del carton muestra que tiene un alto potencial
para la produccion de glucosa.

Se determind que las condiciones para obtener glucosa, mediante hidrolisis acida

son: concentracion de H2SO4 al 70 % (v/v), temperatura 90 °C y un tiempo de 25 min.

Mediante la prueba para azucares reductores de Fehling se verifico la presencia
de azucares en todos los procesos.

Una vez conocidos los valores optimos de las condiciones fisicoquimicas, se

determiné la concentracién de la glucosa obtenida siendo [Clsucosa = 9,22 + 0,589 %,

y el rendimiento empleando el método de Fenol — &cido sulfurico fue del 10,6%,

Con las variables que se determinaron y utilizando la técnica de la espectroscopia
UV-VIS, se cuantifico la glucosa mediante el método fenol — &cido sulfdrico
obteniéndose un rendimiento de 8,90 %.

La celulosa obtenida a partir de carton contiene cantidades significativas de

glucosa que puede ser transformada mediante una fermentacion para producir bioetanol.

Se concluye que la hidrélisis es un factor determinante en la obtencion de la
glucosa y las condiciones como: temperatura, concentracion de acido y tiempo de
hidrolisis y ademas dependera de las materias primas que se vayan a utilizar para este

procedimiento.

Con base a este trabajo se demostro que la metodologia propuesta para el carton,
es decir su tratamiento previo, para la obtencion de la celulosa es eficiente con un

rendimiento de 83,9%.
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9.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio de la hidrdlisis acida del carton empleando

otros acidos

Con base en los resultados obtenidos en este proyecto se recomienda realizar

fermentaciones para obtener bioetanol.

Se recomienda realizar estudios de hidrolisis basica del cartén, para

complementar el presente estudio.

Recomendar realizar estudios de otros residuos urbanos que contengan materiales
lignocelulésicos. Como ser el aserrin, cascaras de frutas como naranja, cacao Yy residuos

de cereales como ser arroz, trigo.

La hidrolisis se debe controlar bien ya que, si-no se detiene, se corre el riesgo de
que la glucosa se degrade al 5, dihidroximetilfurfural de ser asi la concentracién de
glucosa bajara y este procedimiento no valdra la pena ya que se requiere de la glucosa

para un posterior tratamiento.
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ANEXOS

b
OR FampLun

VL

Figura 36 Problematica de la basura en la urbe pacefia
Fuente: Elaboracion propia (2022)

Figura 37 Cartones acumulados en el centro de la ciudad de La Paz
Fuente: Elaboracion propia (2022)

54



Figura 38 Espectrofotometro UV-VIS ( ECIL 3041 (REGIMPORT Lab)
~~ Fuente: Elaboracion propia (2022)
S | 2

Figura 39 Patrones medidos para elaborar la curva de calibracion
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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ré la curva de calibracion

Figura 41Enfriado como requiere el Método Dubois
Fuente: Elaboracion propia (2022)
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