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Resumen

Los residuos de mango en Michoacan, han generado un especial interés en el marco
normativo sobre el manejo de residuos, al ser materiales generados en cantidades estimadas en 207
toneladas por dia, en las que se pueden encontrar subproductos ricos en elementos de alta demanda,
como es la celulosa, donde su satisfaccion requiere de la compra internacional desde 1991.
Especialmente, el endocarpio de mango posee una estructura lignoceluldsica resistente a procesos
de degradacién, mismo que es indicativo de su potencial como materia prima en procesos de
deslignificacion, por lo cual, el presente trabajo evalud su uso para la extraccion de celulosa,
mediante 4cido peracético producido a partir de reactivos de grado analitico como, peroxido de
hidrégeno al 30 %, 4cido acético glacial y agua, a partir de un disefio de experimentos factorial 2*
a nivel laboratorio, en el que las mejores condiciones, se replicaron en reactores de construccion
industrial para su escalamiento. Una vez obtenida la pulpa celulosica, fue utilizada para la sintesis
del acetato de celulosa, derivado quimico ampliamente utilizado para la produccion de plastico,
membranas y textiles. Los resultados demostraron la capacidad oxidativa del método 4cido, en
donde se obtuvieron rendimientos superiores al 50 %, ademas de bajos numeros de Kappa (No. de
Kappa) (>0.4 y <8.6), con indice de calidad de las pulpas cuyas caracteristicas las clasifican como
fibras de longitud corta (700 um), de pared gruesa y lumen poco desarrollado. Los resultados del
analisis de composicion bésica indicaron que la extraccidon con acido peracético, generd pulpas
ricas en holocelulosa (>90 %) y bajos contenidos de lignina (1.07 %). Finalmente, el acetato
producido corresponde a un diacetato de celulosa generado después de 14 h de reaccion. En
conclusion, es posible obtener celulosa de alta pureza con bajo contenido de lignina y alta blancura
a partir del residuo de endocarpio de mango, al utilizar 4cido peracético como licor de coccion en
reactores escala piloto, donde las pulpas obtenidas pueden ser utilizadas para la produccién de

acetato de celulosa.

Palabras clave: Residuos, Celulosa, Economia Circular.



Abstract

Mango waste in Michoacan has generated particular interest within the regulatory
framework for waste management, as it is generated in quantities estimated at 207 tons per day.
This waste contains byproducts rich in high-demand elements, such as cellulose, for which
international purchases have been necessary since 1991. Mango endocarp, in particular, possesses
a lignocellulosic structure resistant to degradation processes, indicating its potential as a raw
material in delignification processes. Therefore, this study evaluated its use for cellulose extraction
using peracetic acid produced from analytical-grade reagents such as 30% hydrogen peroxide,
glacial acetic acid, and water. A 22 factorial experimental design was used at the laboratory level,
and the best conditions were replicated in industrially constructed reactors for scaling up. Once the
cellulose pulp was obtained, it was used for the synthesis of cellulose acetate, a chemical derivative
widely used in the production of plastics, membranes, and textiles. The results demonstrated the
oxidative capacity of the acid method, yielding results greater than 50%, along with low Kappa
numbers (>0.4 and <8.6). The pulp quality index indicates characteristics such as short fiber length
(700 um), thick walls, and a poorly developed lumen. The basic composition analysis showed that
extraction with peracetic acid produced pulps rich in holocellulose (>90%) and with low lignin
content (1.07%). Finally, the acetate produced was cellulose diacetate, generated after a 14-hour
reaction. In conclusion, it is possible to obtain high purity cellulose with low lignin content and
high whiteness from mango endocarp residue, using peracetic acid as the cooking liquor in pilot-

scale reactors, where the pulps obtained can be used for the production of cellulose acetate.

Keywords: Waste, Cellulose, Circular Economy.



Introduccion

El mango es un fruto popular entre las sociedades del mundo a consecuencia de su sabor y
valor nutrimental (Mendoza-Hernandez et al., 2020). En México, la produccion de este fruto es
superior a dos millones de toneladas anuales, razon por la cual, estd posicionado entre los
principales paises productores (Martinez et al., 2023). Particularmente, Michoacan es identificado
como uno de los estados mas importantes desde 2019 en la produccion de mango, ademas, en el
estado se cuenta con infraestructura dedicada al procesamiento de este fruto para la obtencion de
pulpa, la cual posee un elevado valor comercial (Gallegos et al., 2020: Chavez-Roman, 2022).
Como resultado del proceso de industrializacion del mango, se generan los residuos de epicarpio,
mesocarpio, endocarpio y semilla, los cuales pueden alcanzar hasta un 60 % en peso, mismos que
son trasladados a rellenos sanitarios para su confinamiento, donde su recepcion, asi como su
transporte representa un coste importante para el sector industrial (Sanou et al., 2024: Manhongo
et al.,, 2021). Especialmente, el endocarpio de mango estd compuesto por una estructura
lignoceluldsica resistente a procesos de biotransformacion (Fadeyi et al., 2020), es por esta razén
que se compromete la capacidad de confinamiento de los rellenos sanitarios, aunado a esto, la
legislacion aplicada en materia de residuos clasifica a estos materiales como de manejo especial.
En la busqueda de un plan de manejo que garantice la gestion de estos materiales lignoceluldsicos,
se propone evitar el traslado y confinamiento de estos residuos, y se sugiere su aprovechamiento
como materia prima para la extraccion de celulosa, como alternativa para la reduccion en la
dependencia de fuentes maderables. Los procesos convencionales de obtencién de pulpas
celulosicas que se han utilizado en la deslignificacion, tienen la caracteristica de generar aguas
residuales clasificadas como peligrosas debido a su nivel de corrosividad, toxicidad y reactividad
(Ali & Sreekrishnan, 2001: Sharma & Singh, 2021). Con el fin de evitar este tipo de efluentes, en
los ultimos afios se han generado procesos clasificados como “verdes”, en los que se utilizan
diferentes agentes oxidantes como licor de coccion, tal es el caso del acido peracético que es un
compuesto fuertemente oxidante capaz de romper las estructuras ligninicas y liberar la celulosa
blanqueada, sin la generacion de agentes toxicos residuales (Mayta et al., 2024: Hu et al., 2022).
Donde la celulosa blanqueada obtenida del proceso verde puede ser utilizada como plataforma

para la sintesis de compuestos con valor agregado como el acetato de celulosa.
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Marco tedrico

El actual interés cientifico enfocado en el uso de residuos lignocelulésicos para la
obtencion de materias primas, no busca s6lo minimizar la presion sobre los recursos naturales del
planeta, sino también, promover una economia circular que garantice satisfacer las demandas de
bienes y servicios ambientales (Blasi et al., 2023: Madadi et al., 2025). Por lo que el presente
marco tedrico tiene por objetivo abordar los fundamentos bésicos necesarios para la comprension

del tema de investigacion.

Residuos

Los residuos, de acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral (LGPGIR)
(2003), son materiales que pueden encontrarse en estado solido, liquido o gaseoso, susceptibles
de una valorizacion, tratamiento o disposicion final. Dependiendo de sus caracteristicas, los

residuos se pueden clasificar en tres grupos: sélidos urbanos, peligrosos y de manejo especial

(Figura 1).
Residuos
I I

Sélidos urbanos Peligrosos De manejo especial
De caracteristicas Generados en cantidades
domiciliarias, utilizados en superiores a 10 toneladas

actividades domésticas, anuales, en base a la
productos de consumo y sus OM-161-SEMARNAT
envases, de acuerdo a la NOM-161- NAT-

LGPGIR.

Poseen alguna de las
caracteristicas CRETIB,
senaladas en la

NOM-052-SEMARNAT-2005.

Figura 1. Clasificacion de los residuos. Fuente: LGPGIR (2003).

La valorizacion, de acuerdo al reglamento de la LGPGIR (2003), tiene como objetivo

rescatar el valor o el poder calorifico de los residuos, mediante su reincorporacion a cadenas

11



productivas bajo criterios de responsabilidad. El tratamiento en cambio, consiste en aplicar
procedimientos quimicos, fisicos, térmicos o bioldgicos con la finalidad de reducir el volumen o
peligrosidad de los materiales. Finalmente, la disposicion consiste en confinar a los residuos en
instalaciones adecuadas, que permitan prevenir su liberacion al ambiente, asi como sus posibles

consecuencias sobre la salud humana, ecosistemas y elementos naturales.

A nivel mundial, seguin Mousania et al., (2023), se generan mas de 2,000 millones de
toneladas anuales de residuos s6lidos urbanos, de los cuales el 57 % son organicos. El Diagnéstico
Basico para la Gestion Integral de los Residuos, elaborado por SEMARNAT (2020), sefiala que,
en México la generacion diaria es de 120,128 ton, de las cuales su composicion porcentual
promedio corresponde mayormente a residuos organicos, entre un 40 y 54 %, el proceso de
degradacion anaerobio de estos materiales en rellenos sanitarios esta descrito por Czatzkowska et
al., (2020), el cual consta de cuatro fases; hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis

(Figura 2).
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Residuos organicos

— Composicion

Proteinas Carbohidratos Lipidos
| Hidrolisis | Hidrolisis | Hidrolisis
Aminodacidos Azucares Acidos grasos
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RS) o
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. . S
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y A
Acetato Hidrégeno

Metanogénesis

A

Metano

Figura 2. Proceso de degradacion del material orgénico en condiciones anaerobicas. Fuente:

Bermudez et al., (1988).

Durante la primera fase los sustratos de compuestos complejos (proteinas, lipidos y
carbohidratos) son hidrolizados en moléculas orgéanicas solubles (aminodcidos, azlicares y acidos
grasos) por accion enzimatica (Xiao et al., 2022). La segunda etapa descrita por Li et al., (2024),
mencionan que durante la acidogénesis los productos de la etapa anterior son transformados en
acidos grasos volatiles (VFA) como son el acido acético, propidnico y butirico, mismos que
acidifican el medio de reaccion. En la tercera etapa de acuerdo con Su et al., (2023), las bacterias
acetogénicas utilizan los VFA para transformarlos en acetato, hidrégeno y didéxido de carbono para

finalmente dar lugar a la cuarta etapa, que emite como residuo final, gases de efecto invernadero
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(Zhang et al., 2022), que estan compuestos principalmente por metano (CHs), didxido de carbono
(CO») y trazas de acido sulthidrico (H2S). Las concentraciones de metano generadas se encuentran
entre 45y 60 % (Wang et al., 2023). En el estudio publicado por Mousania et al., (2023), sefialan
que la molécula de metano posee un potencial de calentamiento 20 veces superior al del diéxido
de carbono, mismo que, en consecuencia, incrementa el efecto del calentamiento a nivel global.
Aunado al proceso de acidificacion generado durante la etapa de acidogénesis, el elevado
contenido de humedad de los residuos organicos, propicia la generacion de lixiviados, que de
acuerdo a la LGPGIR (2003), pueden contaminar suelos y cuerpos de agua, provocando su
deterioro y potencial riesgo sobre la salud. En la Tabla 1 se describen algunos residuos y su peso
especifico (¥), el cual aumenta o disminuye en funcion a su contenido de humedad, por esta razoén
los residuos organicos presentan los pesos especificos mas elevados que varian entre 101 a 540

kg/m? (SEDEMA, 2009).

Tabla 1. Peso especifico de los residuos.

Tipo Peso especifico (¥)
(kg/m’)

Papel 89

Carton 50

Plastico 65

Jardin 101

Comida humeda 540

Residuos mezclados 160

Fuente: SEDEMA (2009).

Otra caracteristica importante de los residuos organicos es su estructura lignocelulosica,
compuesta principalmente por celulosa (40 — 60 %), hemicelulosas (20 — 40 %) y lignina (10 — 25
%) (Sheng et al., 2020: Datta, 2024). De acuerdo con Ong et al., (2021), la distribucion de estos
componentes es desigual y por consecuencia, proporcionan complejidad estructural resistente a

mecanismos de biotransformacion (Shakeel et al., 2024).
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Celulosa

La celulosa es un homopolimero en forma de cadena compuesto por unidades de D-
glucosa, unidos entre si por enlaces glucosidicos S 1-4 (Etale et al., 2023), ademas, en el estudio
publicado por Riseh et al., (2024), sefialan que la celulosa posee un grupo hidroxilo primario que
permite la unidén entre mondémeros de la misma cadena, y dos grupos hidroxilos secundarios, que
propician la unidon entre cadenas de celulosa, para formar estructuras cristalinas insolubles
identificadas como fibrillas elementales. La acumulacion de estas fibrillas forma estructuras
micrométricas (microfibras) que mantienen los enlaces de hidrégeno entre grupos hidroxilo

(Figura 3), proporcionando asi, resistencia mecanica y estabilidad quimica (Deng et al., 2022).

Figura 3. Estructura de la celulosa. Fuente: Datta (2024).

Hemicelulosas

Las hemicelulosas de acuerdo con Lu et al., (2021), son polimeros de carbohidratos
compuesto por polisacaridos, en los que es posible encontrar D-manosa, D-xilosa, L-arabinosa, D-
galactosa y 4-acido metil-D-glucurénico (Huang et al., (2021). Su presencia en la estructura
lignoceluldsica proporciona estabilidad entre la celulosa y lignina, mejorando asi, la adhesion de

componentes (Lan et al., 2023).
Lignina

La lignina es, de acuerdo con Wang & Deuss (2023), un componente importante en la

biomasa lignocelulosica, al ser una fuente abundante en compuestos aromaticos, encontrando
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principalmente tres unidades de fenilpropano, que incluye al guayacilo (Lignina tipo G), siringilo
(Lignina tipo S) y p- hidroxifenilo (Lignina de tipo H) (Lu & Gu, 2023), que, en base a lo descrito
por Huang et al., (2021) inhibe procesos enzimaticos hidroliticos que afectan a la celulosa. En la
Figura 4, se muestra de manera descriptiva el arreglo de la celulosa, hemicelulosas y lignina

presentes en sustratos lignocelulésicos.
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Figura 4. Composicion y arreglo de sustratos lignocelulosicos. Fuente: Brethauer et al.,

(2020).
Compuestos inorganicos o cenizas

Se presentan entre un 6 a 10 % en estructuras lignoceluldsicas dependiendo de su origen
(Siddique, 2012), su presencia inhibe la actividad enzimatica que promueve la descomposicion de
sustratos lignoceluldsicos (Park et al., 2022). La cuantificacion de estos materiales se realiza
mediante la quema del material de origen que genera como residuo, el material inorganico
conocido también como cenizas, que varia en composicion y proporcion (Ercan et al., 2023: Fitria

et al., 2023). Estos materiales estan siendo implementados recientemente en la fabricacion de
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hormigon en la industria de la construccion y como enriquecedor de suelos para procesos agricolas

(Puri et al., 2024).

Compuestos solubles o extraibles

En materiales lignoceluldsicos existen componentes quimicos no estructurales
identificados como extractos o compuestos solubles, resultantes del proceso de envejecimiento o
como respuesta ante el estrés ambiental (Kerzi¢ et al., 2023), su presencia inhibe la aparicion de
insectos, bacterias u hongos que afectan la durabilidad de la madera (Kirker et al., 2013). A pesar
de su efecto positivo en entornos ambientales y como productos de carpinteria (Kirker et al., 2024),
su presencia en maderas destinadas a procesos de extraccion quimica afecta significativamente,
por ejemplo: el elevado contenido de extraibles provoca la formacion de depositos de brea, mismos
que se adhieren en los equipos de proceso, provocando el bloqueo de tuberias y el cierre de
operaciones (Del Rio et al., 2000), mientras que en las pulpas obtenidas, forman manchas, motas
o rayaduras oscuras que reducen la blanqueabilidad, condicion que afecta la calidad del producto
final; por lo que su remocidn en etapas de pretratamiento es esencial para la obtencion de un

producto de calidad (Lehr et al., 2021).
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El mango

El mango es un fruto predominante de zonas tropicales (Mufioz-Redondo et al., 2021), es
caracteristico por sus propiedades organolépticas y valor nutricional asociado a sus componentes
bioldgicamente activos como son los antioxidantes, vitaminas y compuestos fendlicos (Datir &
Regan, 2022; Labaky et al., 2021). Botanicamente, la estructura del mango corresponde a una
drupa carnosa comprimida (Bini et al., 2024), compuesta por cascara (epicarpio), pulpa

(mesocarpio), endocarpio y semilla (Lebaka et al., 2021).

Actualmente, el mango es considerado el rey de las frutas en términos de producciéon y
consumo (Wongkaew et al., 2021) ya que su produccion global anual supera los 55 millones de
toneladas (Manhongo et al., 2021), ubicando al mango como el mayor cultivo tropical presente en
mas de 100 paises (Spina et al., 2023), donde tan solo India, China, Tailandia, Indonesia y México,

concentran mas del 60 % de la produccion mundial (Rajan, 2021).

Datos publicados por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022),
sefialan que, en México, la produccion de mango durante el 2022 fue de 2,176,046 toneladas,
obtenidas de entidades federativas como (Figura 5): Guerrero, Sinaloa, Nayarit, Chiapas, Oaxaca,

Michoacan, Jalisco, Veracruz y Colima, entre otros.

Otros
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Porcentaje de produccion (%)

Figura 5. Entidades federativas de mayor produccion en México.
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Las temporadas de produccion, asi como las variedades cultivadas se muestran en la Tabla
2 y 3, las cuales identifican al mango Ataulfo en un 30.2 %, Kent (14.8 %), Manila (14.2 %),
Tommy Atkins (13.7 %), Haden (10.1 %), Keitt (6.5 %) y otros (10.4 %).

Tabla 2.  Estados productores y su temporada de produccion.

Estado Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.
Guerrero X X X X

Sinaloa X X X X X X X
Nayarit X X X X X X

Chiapas X X X X X X

Oaxaca X X X X X X X
Michoacan X X X X X

Colima X X X

Fuente: EMEX (2023).

Tabla 3. Variedades de mango por Estado.

Variedad Tommy
Kent Keitt Haden Manila Ataulfo

Estado Atkins

Guerrero X X X
Sinaloa X X X X X X
Nayarit X X X X X X
Chiapas X X X X X
Oaxaca X X X X X
Michoacan X X X X X
Colima X X X X

Fuente: EMEX (2023).

A nivel nacional, México exporta el 24 % de su produccion de mango (Pacheco-Jiménez
et al., 2022), mientras que el 20 % se industrializa para la obtencion de productos (Manhongo et
al., 2021), como mermeladas, jaleas, jugos, rodajas enlatadas, encurtidos y productos congelados

(Garcia-Mahecha et al., 2023). Durante el procesamiento del mango, se genera hasta un 60 % de
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subproductos compuestos por cascara, endocarpio y semilla que se descartan en forma de residuos

(Choudhary et al., 2022).

La cascara, de acuerdo a Margal & Pintado (2021), es una rica fuente de fibra (36 - 78
g/100 g de mango en peso seco), vitaminas (E y C) y compuestos fendlicos que pueden integrarse
a productos de panaderia, pastas y jaleas para mejorar su actividad antioxidante e indice
glucémico, asociados a la mejora en la salud intestinal (Tariq et al., 2023). El estudio publicado
por Choudhary et al., (2022), mencionan que la semilla de mango posee fitoquimicos de
propiedades antioxidantes, anticancerigenas, antimicrobianas, antidiabéticas y antiplaquetarias,
mientras que, Coral-Velasco & Cuesta-Gonzalez (2019), aseguran que el uso de harinas
provenientes de semillas de mango triplica la vida util de galletas de consumo humano, ademas de
aportar minerales como calcio, hierro y proteinas. Finalmente, el endocarpio de mango, ha sido
estudiado por Wickramaarachchi et al., (2021), para su implementacion como materia prima en la
obtencion de carbon activado, a su vez, Fadeyi & Akiode, (2023), demostraron que el endocarpio
de mango esta compuesto por celulosa (45.84 %), hemicelulosas (19.38 %) y lignina (28.87 %),
lo que demuestra que los residuos agroindustriales del mango poseen elementos que se pueden

extraer e incorporar en la produccion de materiales de valor agregado (Kamzari et al., 2021).
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Deslignificacion.

La deslignificacion de acuerdo a Singh et al., (2014), es el método quimico, fisico,
bioldgico, fisicoquimico o combinado conocido como pulpeo, utilizado para remover los
componentes (lignina y hemicelulosas) que forman parte de la estructura lignocelulosica (Figura
6), la finalidad de este proceso es obtener una fase soélida rica en celulosa, debido a su interés
comercial (Jamaldheen et al., 2021), que de acuerdo con Matachowska et al., (2020) tiene una

demanda global superior a 180 millones de toneladas anuales.

Estructura Celulosa
lignoceluldsica JEW 8
SRty LT T
9% 20 SO,
g B 74874 Ll e 1
S AL o Y T
0l {5 o
€é
~ { .4. 3"\ g

5> gl > PEESE

Deslignificacion

Lignina

Figura 6. Proceso general en la extraccion de celulosa. Fuente: Schieppati et al., (2023).

A pesar que existen muchos materiales lignocelulosicos, la realidad es que pocos de ellos
pueden ser utilizados en procesos de extraccion de celulosa, ya que los principales requisitos
mencionados por Sanjuan-Duefias (1997) para una biomasa potencial de uso, consisten en la
existencia de un suministro constante y seguro, ademas de que los materiales deben ser resistentes
a procesos de degradacion, por esta razon, la madera es utilizada hasta en un 77 % para la

extraccion quimica de celulosa a nivel mundial (Sixta, 2006).

De acuerdo con Henriksson et al., (2024), el proceso de deslignificacion mas utilizado pese

a la diversidad existente, es el método Kraft, el cual, segin Santos et al., (2011), promueve una
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remocion de lignina en un 60 a 68 % al utilizar hidréxido y sulfuro de sodio como reactivo, segun
lo establecido por Jardim et al., (2022), este licor es aplicado a las astillas de madera bajo
condiciones de presion y alta temperatura para la disolucion de la lignina. En base a lo descrito por
Rutiaga-Quifiones et al., (1998), se sabe que el proceso Kraft posee las etapas de impregnacion,

purga, penetracion y digestion, que varian en funcion de la presion y temperatura (Figura 7).
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Figura 7. Seguimiento de la deslignificacion Kraft.

De acuerdo con Lahtinen et al., (2021) la temperatura de reaccion durante la digestion se
encuentra en el rango entre los 170 y 180 °C, tal como se muestra en la Figura 7. Debido a la nula
selectividad del proceso Kraft en la deslignificacion, Matachowska et al., (2020) mencionan que
cuando se alcanza una remocion alta de lignina, el rendimiento de obtencion de fibra se

compromete significativamente, hasta el orden del 30 %.

En el proceso descrito por Pintor-Ibarra et al., (2021), se menciona el uso de una etapa de
blanqueo, que utiliza como agentes blanqueadores una secuencia de oxigeno, didéxido de cloro,
peroxido de oxigeno e hipoclorito de sodio, cuya finalidad consiste en generar pulpas de mayor

pureza. La idea de realizar un proceso combinado (pulpeo y blanqueo), ademas de generar celulosa
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de mayor blancura, es aumentar los rendimientos de obtencion de fibra en un 37-45 % (Sanjuan-

Duenas, 1997).

En el estudio publicado por Vidal et al., (2021), sefialan que los efluentes de aguas
residuales Kraft se caracterizan por su contenido elevado de solidos suspendidos, materia organica
y color, mismas condiciones que alteran el ambiente acudatico sobre el cual es vertido. Otro estudio
que sefiala los impactos de estas aguas residuales, es el publicado por Kostamo et al., (2003), en
el que se menciona que los extractivos de madera poseen acidos resinicos y acidos grasos
insaturados clasificados como toxicos para los organismos, ademads, sefialan que la presencia de

esteroles vegetales tiene efectos endocrinos adversos en la fauna acuética.

Con el fin de disminuir dichos impactos, en el estudio de Yiin et al., (2019), sefialan la
necesidad de adoptar practicas de deslignificacion “verdes”, de baja toxicidad, costo y demanda
energética, que garantice una extraccion de celulosa efectiva. La necesidad de procesos mas verdes
en la extraccion de celulosa, se deben a la creciente demanda de este producto (Matachowska et

al., (2020).
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Demanda de celulosa en México

Particularmente, en México, de acuerdo a la Secretaria de Economia (s.f.), existe una
demanda internacional de celulosa correspondiente a 15.5 millones de dolares desde abril del 2025,
mientras que las ventas, solo representan tres punto setenta y tres millones de dolares, donde las
entidades federativas de mayor demanda son CDMX, Estado de México, Nuevo Leon, Michoacan

y Jalisco, tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Estados de mayor compra de celulosa. Fuente: Secretaria de Economia (s.f.).
La importacion de una gran cantidad de celulosa est4 asociada a la alta demanda y el déficit
del pais para solventar dicha necesidad, por esta razéon Durdn-Saldivar & Sarmiento (1995),

mencionan que desde 1991 la industria de celulosa en México ha requerido de la compra

internacional de este polimero.
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Acetato de celulosa

El acetato de celulosa es un polimero amorfo de caracteristicas termoplasticas (Herrera-
Gonzalez et al., 2024), que de acuerdo con Fischer et al., (2008) es considerado uno de los ésteres
mas importantes de la celulosa, donde su transformacion quimica necesita de dos procesos: el
primero implica acetilar los grupos hidroxilo primarios y secundarios de la fibra, para dar lugar al
triacetato de celulosa (Balser et al., 2004) (Figura 9), a través de un agente acetilante en presencia
de un catalizador (Slejko et al., 2023); mientras que la segunda reaccion, corresponde a una
hidrolisis de los grupos acetilo cuyo objetivo consiste en regenerar los grupos hidroxilo y lograr

un grado de sustitucion deseado (Wolfs & Meier, 2021).
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Figura 9. Proceso de acetilacion en monomeros de celulosa. Fuente: Baghdad (2025).

Los grados de sustitucion, asi como la solubilidad del acetato dependen del porcentaje de
grupos acetilo presentes en las cadenas de celulosa (Buchanan et al., 1991; Shi et al., 2022), tal

como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Grados de sustitucion del acetato de celulosa.

Contenido de grupos acetilo (%) Grado de sustitucion Solubles en:
13.0-18.6 0.6-0.9 Agua
22.2-32.2 1.2-1.8 2-Metoxietanol
36.5-42.2 22-27 Acetona
43.0-44.8 2.8-3.0 Cloroformo

Fuente: Fengel & Wegener, (2011).

Las aplicaciones del acetato de celulosa varian desde la industria textil hasta peliculas
plasticas, embalajes o membranas (Tabla 5), dependiendo de su grado de sustitucion (Yadav y
Hakkarainen, 2020), donde lo méas comun es 2.5 debido a sus propiedades asociadas a la

solubilidad en solventes, que permiten su uso en productos de consumo (Puls et al., 2010).
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Tabla 5. Productos a base de acetato de celulosa

Productos derivados del acetato de celulosa Grado de sustitucion recomendado

Recubrimientos y plasticos 2.5
Fibra textil 2.5
Filtros de cigarros 2.5
Membranas 2.5

Pantallas LCD, peliculas fotograficas y textiles 3
Fuente: (Puls et al., 2010; Junior et al., 2010).

Actualmente, los acetatos de celulosa han generado un especial interés en la comunidad
cientifica debido a la caracteristica que posee de ser una plataforma para la sintesis de membranas
con estabilidad quimica y mecanica, ttiles para el tratamiento de aguas (Vatanpour et al., 2022),
y que de acuerdo con Arthanareeswaran et al., (2004), son una opcion viable debido a su eficiencia

de separacion.
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Antecedentes

Recientemente, la region de Zamora, Michoacén, se ha convertido en una zona de estudio
debido a la gran generacion de residuos emitidos por empresas despulpadoras de mango; Lopez-
Sosa et al., (2024) mencionan la existencia de 14 naves industriales con la capacidad de generar
en su conjunto, 207 toneladas de residuos por dia durante cuatro meses de operacion. De acuerdo
a la NOM-161-SEMARNAT-2011, aquellos residuos organicos generados en cantidades
superiores a 10 toneladas por afio, requieren de un plan de manejo que garantice la minimizacion
de su volumen, asi como incentivar la valorizacion de residuos. Entre los estudios enfocados al
aprovechamiento del endocarpio de mango, se tiene el realizado por Lorenzo-Santiago & Rendon-
Villalobos (2020), en el que a partir de una etapa de pretratamiento, pulpeo Kraft con prehidrolisis,
blanqueo y tratamiento ultrasonico realizaron una extraccion de microcelulosa, de 40 a 400 pm de
longitud, a pesar de que no mencionan los rendimientos de obtencion de fibra, es posible observar
en su imagen SEM (Figura 10), la apariencia de las fibras de celulosa obtenidas donde se presenta
un lumen desarrollado y pared delgada (Region A), similares a las caracteristicas comerciales de

la celulosa destinada a la produccion de papel.

Figura 10. Microcelulosa proveniente del endocarpio de mango. Fuente: Lorenzo-Santiago &

Rendon-Villalobos (2020).
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Previamente, Henrique et al., (2013) realizaron una extraccion de celulosa para la sintesis
de nanocristales, en el que se homogeneizo el tamafio del endocarpio de mango con ayuda de un
molino, para posteriormente realizar un tratamiento alcalino y aplicar una etapa de blanqueo, sus
resultados reportan contenidos de celulosa de 86,1 + 3,0 %, hemicelulosas 9,0 £+ 1,2 % y lignina

2,41 + 0,99 %, con rendimientos de obtencion de fibra del 29 % (Figura 11).

Figura 11. Pulpa celuldsica obtenida por Henrique et al., (2013).

De los procesos de deslignificacion clasificados como “verdes”, se tiene el elaborado por
Westin et al., (2021), en el que utilizaron &cido peracético como licor de coccion en astillas de
madera, a través del uso exclusivo de la etapa de pulpeo, en condiciones de 70 °C y presion de 5
bars, obteniendo rendimientos superiores al 50 % y numeros de Kappa de 4.4 a 7.2. Echeverria et
al., (2021), sefialan que, el proceso de acido peracético posee una alta selectividad en la remocion
de lignina, ademas de ser un agente que no genera subproductos toxicos. Otro estudio realizado
por Garcia-Mahecha et al., (2023), hacen una comparativa entre la aplicacion del método alcalino
de NaOH y el 4cido peracético en tegumentos de mango, demostrando que el método acido generd
pulpas celuldsicas con rendimiento del 47 y 48 %, ademds de fibras mas estables térmicamente
(temperatura de descomposicion méaxima 348-357 °C), que el método alcalino (316-321 °C). Otro
estudio realizado por Zhuo et al., (2024) mencionan que la aplicacion de acido peracético en

astillas de madera de eucalipto mejora la remocion de lignina.
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Sobre los estudios enfocados en procesos de produccion de acetato de celulosa, se tiene el
reportado por Zakaria et al., (2021), en el que utilizaron residuos lignoceluldsicos para determinar
el efecto del tiempo de contacto del anhidrido acético, en las propiedades de la celulosa,
demostraron que en 24 h de reaccidon era posible obtener porcentajes altos de grupos acetilo

cercanos al 30 %, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Acetilacion de residuos lignocelulosicos en funcion al tiempo. Fuente: Zakaria et
al., (2021).

Afos mas tarde el estudio de Fernandes et al., (2024), sefialaron que aquellas pulpas
celulosicas con contenidos inferiores al 19 % de lignina, pueden favorecer la produccion de
acetato. De acuerdo a Ruiz-Cuilty (2018), la presencia de lignina, extractivos y hemicelulosas
influyen directamente al aumentar los tiempos de reaccion requeridos para lograr un grado de
sustitucion adecuado. Este efecto de la composicion quimica de las pulpas se confirma con el
estudio de Filho et al., (2007), en el que utilizaron papel periddico con dos diferentes contenidos
de lignina (24.6 y 15.5 %), como resultado el periddico sin tratamiento requirio 48 h de reaccion
para obtener un acetato con grado de sustitucion 1,98 + 0,02 correspondiente a un porcentaje de
grupos acetilo de 31,9 %, mientras que para el periddico deslignificado, el tiempo de reaccion se
redujo a 24 h para obtener un grado de sustitucion de 2.79 + 0,02 con 42,1 % de grupos acetilo.
Finalmente, Junior et al., (2010) realizaron una extraccion quimica de celulosa acompafiada de dos
etapas de blanqueo para obtener pulpas celuldsicas de reducido contenido de lignina, para después,
acetilar la celulosa y obtener un acetato adecuado para la obtencion de membranas asimétricas, en
el que demuestran que un contenido reducido de lignina puede generar derivados quimicos

similares a los comercializados. Aunque actualmente se han estudiado nuevas rutas clasificadas
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como “verdes” en la acetilacion de la celulosa, el estudio de Paiva et al., (2023), demuestra que
los acetatos generados s6lo alcanzan grados de sustitucion < 1.5 mismos que limitan su uso en la

obtencion de subproductos.
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Planteamiento del problema

En México, la produccion de mango es superior a dos millones de ton anuales, de las cuales
el 20 % es industrializado a nivel nacional para la obtencion de pulpas, debido a su valor nutricional
y elevado contenido de humedad, convirtiéndolo en una materia prima ideal para la produccion de
jugos, mermeladas, conservas y productos congelados. El aprovechamiento exclusivo del
mesocarpio (pulpa), es la razén por la que se generan hasta un 60 % de residuos, compuestos por
cascara (15 %), endocarpio-semilla (20 %) y pulpa remanente (10-25 %), mismos que poseen un
alto contenido de azucares, aceites, proteinas y fibras, susceptibles de una valorizacion. Estos
residuos considerados como de manejo especial, de acuerdo a la NOM-161-SEMARNAT-2011,
son trasladados directamente a los rellenos sanitarios para su confinamiento, razoén por la cual,
representan una pérdida econdmica para la industria, al considerar el medio de transporte de estos
materiales y su costo de recepcion en el sitio de disposicion final. Una vez que estos residuos, son
confinados permanentemente bajo condiciones anaerdbicas, comienza su proceso de degradacion,
el cual emite gases de efecto invernadero como: metano (CH4), 4cido sulfhidrico (H»2S) y didéxido
de carbono (CO.), ademas de, lixiviados de pH acido con la capacidad de reaccionar con los
metales presentes en los residuos de otra naturaleza. Una caracteristica muy importante de estos
materiales, es la estructura lignoceluldsica que presenta el endocarpio de mango, ya que promueve
una lenta degradacion, al ser un material resistente a la accidon enzimadtica, razon por la cual
permanece por periodos prolongados, reduciendo significativamente la capacidad de

confinamiento de los rellenos sanitarios.
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Justificacion

El crecimiento poblacional, asi como el aumento de las actividades productivas asociadas
a la alta demanda de bienes y servicios, ha generado como consecuencia, una gran cantidad de
residuos, que han sobrepasado la capacidad de autodepuracion que posee el ambiente, impactando
directamente sobre los elementos naturales indispensables para el desarrollo de la vida. Con el fin
de realizar una valorizacion enfocada en el aprovechamiento del endocarpio de mango como
materia prima para la extraccion de celulosa, se promueve disefiar una alternativa para el
tratamiento de este residuo agroindustrial, bajo el respaldo de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) (2003), Articulo 1°, Fraccion VII y XII los cuales
establecen la necesidad de fomentar un mercado de subproductos mediante la valorizacion de

residuos y, establecer alternativas de tratamiento enfocadas a procesos productivos mas limpios.

Por ello, se establece el uso de acido peracético como licor de coccidn para la extraccion
de celulosa, con el fin de estudiar una alternativa, ante la demanda interna del pais, mediante una
deslignificacion enfocada en los principios de la quimica verde, que asegura, generar pulpas
celulosicas blanqueadas de mayor rendimiento, ademas, se propone el uso de estas pulpas para la

sintesis de acetato de celulosa, al ser un derivado quimico utilizado en una amplia gama industrial.
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Hipotesis
1. Es posible obtener celulosa de alta pureza y blancura a partir de residuos del
endocarpio de mango mediante un proceso de deslignificacion con acido peracético a
condiciones de 70 °C y presion de 1 atmosfera.
2. Con la pulpa celuldsica obtenida del endocarpio de mango via acido peracético es
posible producir un diacetato de celulosa mediante el método anhidrido acético que utiliza

acido sulfurico como catalizador.

Objetivo general

1. Evaluar el rendimiento, la calidad y la blancura de la pulpa celulosa obtenida a
partir del endocarpio de mango al aplicar un proceso de deslignificacion a 70 °C y 1 atmoésfera
de presion al utilizar acido peracético.

2. Evaluar el grado de sustitucion en el diacetato de celulosa obtenido, por el método
anhidrido acético y acido sulfirico como catalizador, cuando se utiliza como materia prima

pulpa celulosica proveniente de la deslignificacion del endocarpio de mango.

Objetivos especificos

e Conocer las propiedades fisicas y quimicas del endocarpio de mango.

e Obtener celulosa blanqueada en reactores a escala piloto.

e Conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa de celuldsica obtenida.

e Obtener acetato de celulosa a partir de las pulpas celuldsicas del endocarpio de mango.

e Evaluar el porcentaje de grupos acetilo ademds de identificar los grupos funcionales

presente en el acetato de celulosa producido.
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Metodologia

1. Recoleccion de los endocarpios de mango.

La recoleccion de endocarpios se llevd a cabo en sitios de aprovechamiento de pulpas
ubicados en las coordenadas 19°59°2”” Ny 102°17°00°” W a 1565 msnm, en los que se colecté un
total de 105 unidades a las cuales se les realiz6 un acondicionamiento que consistio en la
separacion de la pulpa remanente (despulpado) y la semilla. A 85 unidades se les realizo el proceso
de secado y se almacenaron en atmosfera ausente de humedad hasta su aprovechamiento, mientras
que las 25 unidades restantes fueron analizadas en fresco para determinar su contenido de humedad

y cenizas original, tal como se describe en la Tabla 6.

Tabla 6. Acondicionamiento de los endocarpios de mango.

Muestra No. de Despulpado Remocion de Secado
endocarpios semilla
Es 85 Si Si Si
Er 20 Si Si No

Doénde: Es (endocarpio seco), Er (endocarpio fresco o himedo).

2. Caracterizacion del endocarpio de mango.
2.1 Humedad.

Para ambos muestreos (Es y Er) el contenido de humedad se realizd por triplicado de
acuerdo a la norma ISO-18134-3:2023 y la Ecuacion 1. El proceso de secado llevo a cabo en un
horno marca Felisa, modelo Fe-291D programado a 105 °C, el pesaje de las muestras se realizo en

una balanza analitica Denver Instrument TP-214.

m, —m Te'
Wm (%) = (#) 100 Ecuacion (1)

m,; —my

Donde:
Wm = Contenido de humedad.

m1= masa de la charola de aluminio vacia.
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m>= masa de la charola de aluminio con muestra de endocarpio humedo.

mz= masa de la charola de aluminio con endocarpio seco.

2.2 Cenizas

El contenido de cenizas se determind de acuerdo a la norma ISO-18122:2022, donde las
muestras fueron calcinadas a 550 °C en una mufla de la marca Felisa, modelo FE-340. Su
cuantificacion se realizo de acuerdo a la Ecuacion (2).

Ash (%) = (M) 100 Ecuacion (2)

m; —my

Donde:

Ash (%) = Contenido de cenizas.

m;= masa de la charola de aluminio vacia.

m>= masa de la charola de aluminio con muestra de endocarpio base seca.

mz= masa de la charola de aluminio con cenizas de endocarpio.

2.3 Composicion quimica

La composicion quimica basica del endocarpio para la determinacion de: celulosas,
hemicelulosas, lignina y compuestos solubles, se realiz6 mediante un equipo de andlisis de fibras
de la marca ANKOM, modelo AMKON?%, de acuerdo al método descrito por Van Soest et
al., (1991).

2.4 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM).

Para conocer la estructura original del endocarpio, se obtuvieron imagenes a 250, 500 y

1000 aumentos en un microscopio electronico de barrido, de la marca JEOL modelo JSM-7600F.
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3. Deslignificacion acida a nivel laboratorio.

Se realizo un disefio de experimentos factorial 2%, tomando en cuenta el tiempo de coccion
y la concentracion estequiométrica de acido peracético en nivel bajo (-1) y alto (1), tal como se

describe en la Tabla 7.

Tabla 7. Variables utilizadas para el disefio de experimentos.

Variable / Nivel Bajo Alto
Tiempo 16 h 21 h
Concentracion 15 % 20 %

El disefo factorial se realizo por triplicado obteniendo un total de 12 corridas, mostradas a

continuacion en la Tabla 8.

Tabla8. Corridas emitidas por el disefio de experimentos factorial 22.

Factor A Factor B
Corrida
Tiempo Concentracion
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 -1
6 1 -1
7 -1 1
8 1 1
9 -1 -1
10 1 -1
11 -1 1
12 1 1
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La variable de respuesta para este experimento fue el No. de Kappa, con el cual se conoce

de manera indirecta el contenido de lignina remanente en las pulpas celuldsicas.
4. Caracterizacion de las pulpas.

4.1 Rendimiento

El rendimiento de obtencion de fibra, se realizd6 mediante un andlisis gravimétrico base

seca de acuerdo a la Ecuacion 3.

Pulpa celulésica (g) Ecuacion (3)

* 100

R . o) —
endimiento (%) Biomasa inicial (g)
Donde:

(g) = gramos

4.2 No. de Kappa

El No. de Kappa, se determindé de acuerdo a la norma TAPPI T 236 cm-99 1999.
Disgregando 3 g de pulpa celuldsica en 400 ml de agua desionizada, integrando 4cido sulftrico
(H2S04) 4 N, yoduro de potasio (KI) y almidon, para su titulacion con tiosulfato de sodio (Na2S:05)

0.2 N, hasta un vire incoloro.

Las pruebas para determinar el No. de Kappa se realizaron por triplicado, mas una corrida

en blanco necesaria para la aplicacion de la Ecuacion 4.

(B-T) Ecuacién (4)

No.de K =
o.de Kappa Ws

Donde:
B= mL de tiosulfato utilizado en el blanco
T= mL de tiosulfato utilizado en la fibra

Ws= Peso seco de la fibra.

Para determinar el peso seco de la fibra, se utilizé la Ecuacion 5, senalada por la norma

TAPPI T 236 cm-99 1999.
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(1—%H)
= —F— %
100

Wh Ecuacion (5)

Ws
Donde:
% H= Porcentaje de humedad
Wh = Peso himedo de la pulpa

El porcentaje de humedad se determind mediante el uso de una termobalanza ADAM PMB 53.

5. Deslignificacion a escala piloto

Una vez identificadas las mejores condiciones de coccidn, se realizéd la digestion en dos

reactores de construccion industrial:

a) Reactor rotatorio tipo Jayme, marca METROTEC, S.A ®, modelo LB-16, mostrado en la
Figura 13.

Figura 13. Digestor rotatorio, marca METROTEC.

b) Reactor IKA ® WERKE LR 2.ST (Figura 14, seccién a) con bafio termo-recirculador la
marca ESEVE, modelo FC10. Es importante sefialar que el equipo fue acondicionado con
un sensor de temperatura interna, sistema aislante y tapones que aseguran una condicion

hermética del sistema, tal como se muestra en la Figura 14, seccion b.
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Figura 14. Digestor WERKE LR 2.ST marca IKA.

En el reactor IKA se realizaron 3 pruebas exploratorias para identificar las curvas de
calentamiento en: agua, agua-endocarpio y acido peracético con endocarpio, cuya finalidad fue
determinar el tiempo necesario para que el licor de coccion alcance la estabilidad térmica de 70

°C.

Para la deslignificacion del endocarpio de mango se utilizaron ambos equipos a
condiciones de 70 °C de temperatura, presion de una atmoésfera, concentracion de acido peracético
al 20 % y tiempos de coccion de 21 h, mientras que el tamafio del endocarpio varid debido al
menor volumen de trabajo del reactor IKA, en cambio, las revoluciones por minuto (rpm) fueron
distintas en cada reactor ya que la agitacion del reactor tipo Jayme es rotatoria y no permitia el
contacto continuo entre el endocarpio y el licor de coccion, situacion que afectaba el proceso de

remocion de lignina, las condiciones de cada proceso se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Condiciones de coccion para ambos sistemas.

Temperatura Tiempo de Tamafio del endocarpio
Reactor ) Agitacion Presion
(°C) coccion Largo (cm) Ancho (cm)
JAYME 70 21 h 44+£042 5.1+£0.58 0 rpm 1 atmosfera
IKA 70 21 h 2.8+£0.41 2.6 £0.20 60 rpm 1 atmosfera

Nota: El tamaiio del endocarpio varié debido al menor volumen de trabajo del reactor IKA.

Las pulpas obtenidas en ambos reactores fueron separadas del licor de coccion, mismo que
fue almacenado en contenedores para su posterior analisis, mientras que las pulpas se lavaron con

agua desionizada.

6. Caracterizacion de las pulpas celulosicas

6.1 Rendimiento

El rendimiento de obtencidn de fibra a escala piloto se realizoé con el mismo procedimiento

de la escala laboratorio como se describe en la Ecuacion 3 del apartado 4.1.

6.2 No. de Kappa

El nimero de Kappa se realiz6 mediante la metodologia establecida en la norma TAPPI T

236 cm-99 1999 mencionada en el apartado 4.2 en la escala laboratorio.

6.3 indice de calidad de las pulpas

El indice de calidad se realiz6 midiendo la longitud, didmetro, pared secundaria y lumen
de 100 fibras tefiidas con pardo de Bismark, esto de acuerdo a la metodologia sefialada por
Morales-Hernandez (2016). Para la medicion se utilizd un microscopio optico de la marca

IROSCOPE, modelo MG-30PL, No. 140006, el cual tiene incorporado una regla de medicion en
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el lente ocular y las Ecuaciones 6, 7, 8 y 9 senaladas por Tamaris-Urias (2016) y Villasefior-Araiza

& Rutiaga-Quifiones (2016).

Indice de rigidez (I.R)
[R= 2w
D

Coeficiente de flexibilidad (C.F)
C.F = :
D

Indice de esbeltez (1.E)

LLE=

S|~

Relacion Runkel (R.R)

2w
R.R= —
l
Donde:
D = diametro de la fibra
L = longitud de la fibra
| = diametro del lumen

w = grosor de la pared de la fibra

6.4 Composicion quimica

Ecuacion (6)

Ecuacion (7)

Ecuacion (8)

Ecuacion (9)

La composicion quimica de las pulpas obtenidas en la deslignificacion con 4cido peracético

a escala piloto, se realiz6 mediante la técnica sefialada en el apartado 2.3 en la caracterizacion del

endocarpio de mango.
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6.5 Imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM).

Con la finalidad de apreciar la estructura de las pulpas celuldsicas obtenidas, se realiz6 una
microscopia electronica de barrido a 250, 500, 1,000 y 2,500 aumentos, con el equipo sefialado en

el apartado 2.4.

6.6 Blancura y opacidad

Para el analisis fue necesario el uso de una licuadora comercial Waring (Pulper), modelo
34BL22 marca TLS, y un desintegrador de pulpa de papel modelo DI-05 de la marca TLS, con el
fin de obtener una pasta de celulosa necesaria para la formacion de hojas. Los métodos técnicos
utilizados para determinar la blancura y opacidad, se realizaron de acuerdo a la norma TAPPI T

452 om-02 2002 y TAPPI T 519 om-02 2002, respectivamente.

7. Acetilacion

Las pulpas celuldsicas obtenidas después de la extraccion quimica con 4cido peracético
pasaron por una etapa de homogeneizacion de tamafio, realizada mediante el uso de un molino de
la marca Moreka, modelo Output: molino café eléctrico. Después, se utiliz6 una malla No. 10 (2
mm), marca W.S. Tyler, serie 150616562 para tamizar las pulpas generadas después de la

molienda.

Para la acetilacion, se utilizaron frascos herméticos de la marca Pyrex de 250 mL de
volumen, una parrilla con agitacion Cimarec+, Thermo Scientific modelo no. sp131325 y un
agitador magnético. Los reactivos utilizados fueron agua desionizada, 4cido sulfurico concentrado
marca Alyt, dcido acético glacial marca J.T.Baker, anhidrido acético marca Alyt, todos de grado

analitico.

Inicialmente, se extrajo una muestra de 2 g de celulosa base seca que fue almacenada en
un frasco hermético de 250 mL, después, se adicionaron 50 mL de 4cido acético, la mezcla se agitod
durante 30 minutos a temperatura ambiente y posteriormente, se agregaron 0.16 mL de acido
sulfarico y 18 mL de 4cido acético, y se continud la agitacion por 25 minutos, finalmente, se
adicionaron 64 mL de anhidrido acético, y se agitdé durante 30 minutos mas, para después dejar

reposar durante 14 h a temperatura ambiente. Después del tiempo de reaccion, la mezcla se vertid
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en una cama de agua, donde el producto de la acetilacion se precipito, el material generado se filtrd
al vacio para separar la fase sélida del medio liquido. El acetato obtenido se lavo agua desionizada

y se dejo secar a 60 °C durante 48 h.

8. Caracterizacion del acetato de celulosa

8.1 Porcentaje de grupos acetilo

El porcentaje de grupos acetilo se determin6é mediante una titulacion acido-base (Ecuacion
10) sefialada por Filho et al., (2007), en la metodologia descrita se extrae una muestra de acetato
de 0.1 g, a la cual se le adicionan 5 mL de NaOH a 0.25 mol/L de concentracion y 5 mL de etanol
absoluto. Después de 24 h, se agregaron 10 mL de 4cido clorhidrico a 0.25 mol/L de NaOH, la
mezcla se dejo reposar por 30 minutos, para después, afiadir fenolftaleina como indicador y titular

con NaOH estandarizado con biftalato de potasio.

L(Vb; + Vb )up — (Vy * 1a) 1M - 100 Ecuacion (10)

mac

% GA =

Donde:

% GA: Contenido de grupos acetilo.

Vbi: Volumen de NaOH afiadido al inicio

Vbs: Volumen de NaOH gastado en la titulacion
pb: Concentracion molar del NaOH

Va: Volumen de HCI anadido

1a: Concentracion molar del HCI

M: Peso molar de los grupos acetilo

Mac: Peso de la muestra.

8.2 Analisis FTIR
Para la caracterizacion de grupos funcionales presentes en el acetato de celulosa producido,

se utiliz6 un espectrometro FT-IR — Perkin Elmer Spectrum Serie 100, con dispositivo ATR.
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Resultados y discusion

Caracterizacion del endocarpio de mango.

Humedad y cenizas

El porcentaje de humedad y cenizas para los endocarpios frescos y secos varid
significativamente como se muestra en la Tabla 11, donde es posible observar que el endocarpio
fresco posee un 52.7 £+ 1.39 % de humedad, mismo que puede ser utilizado para reducir la demanda
de agua requerida en los balances de deslignificacion en procesos industriales reales, mientras que
el endocarpio seco presento un porcentaje de humedad de 9.54 £+ 0.22 %, mismo que fue utilizado
para mantener el control entre la relacion en gramos del reactivo y endocarpio. Sobre las cenizas,
se posee un porcentaje menor al 1 %, inferior al reportado por Maj et al., (2025) en biomasas como
cortezas (2-3 %) y paja (1.0-9.1 %), este parametro es importante debido a que un elevado

contenido de cenizas puede inhibir procesos de recuperacion de celulosa (Madadi et al., 2025).

Tabla 10. Porcentaje de humedad y cenizas en endocarpios.

Muestra Humedad (%) Cenizas (%)
Es 9.54+£0.22 0.52+0.07
Er 52.7+1.39 0.80 + 0.09

Donde: Es (endocarpio seco) y Er (endocarpio fresco o himedo).

9 Composicion quimica del endocarpio de mango

El andlisis de composicion basica del endocarpio demostrd que existe un elevado contenido
de polisacaridos 83.54 %, de los cuales el 61.91 + 1.92 % corresponde a celulosa, de acuerdo con
Salazar & Pérez (2016), aquellas especies que poseen mas del 50 % de celulosa pueden ser
consideradas para su uso en extracciones quimicas. Ademas, el bajo contenido de extraibles (2.72
+ 0.32 %), puede permitir el uso directo del endocarpio en procesos de deslignificacion, ya que de
acuerdo con Lehr et al., (2021), para materiales lignocelulésicos con un 20 % de compuestos
solubles, es necesario de un pretratamiento para su remocidén, esto con el fin de evitar
inconvenientes durante las etapas de pulpeo y garantizar la calidad en la pulpa celuldsica a obtener.
Finalmente, el contenido de lignina representa el 13.57 + 0.56 %, el cual es inferior a las especies

maderables que poseen entre un 20 a 40 % de lignina (Zhang et al., 2022). El elevado contenido
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de celulosa y hemicelulosas del endocarpio, asi como su reducido contenido de extraibles, lignina
y cenizas (Tabla 11), es un indicativo de su potencial como materia prima en procesos de obtencion

de celulosa.

Tabla 11. Composicion quimica del endocarpio de mango.

Compuestos

solubles Hemicelulosas Celulosa Lignina Cenizas

(extraibles)

272+£032% 21.63£145% 6191+£192% 13.57+0.56%  0.17+0.04 %

10 Imagenes SEM

En las imagenes SEM del endocarpio es posible observar el arreglo de la estructura
lignoceluldsica (Figura 15, seccion B), en donde se aprecia que el endocarpio no posee una
superficie lisa, sino regiones discontinuas que forman parte de la rugosidad del material. En la
Figura 16, region C, se distinguen atin mas los espacios rugosos y sus cavidades, en donde ademas
ya es posible observar algunos filamentos asociados a la celulosa que compone al endocarpio.
Mientras que, en la Figura 17, seccion D, se confirma que los filamentos expuestos en la superficie

tienen lumen y pared secundaria, estructura asociada a las fibras de celulosa.
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100pm IIMM
15.0kV LEI WD 15.7mm

Figura 15. Imagen SEM del espacio rugoso del endocarpio visto a 250 x.
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Figura 16. Estructura fibrosa del endocarpio vista a 500 x.

47



10pm IIMM
15.0kV LEI SEM WD 15.7mm

Figura 17. Fibras de celulosa vistas a 1000x.

Deslignificacion a nivel laboratorio

Rendimiento

De las pruebas realizadas en base al disefio de experimentos factorial 2° y la aplicacion de
acido peracético como licor de coccidn, todos los rendimientos de obtencion de fibra fueron
superiores al 50 % (Tabla 12), donde el valor méximo promedio registrado fue 63.8 = 1.8 %, en
las condiciones donde el acido peracético presentaba la concentracion baja (15 %) en 16 h de
reaccion, mientras que las condiciones donde el acido peracético de concentracion alta (20 %) en
21 h de reaccioén presentaron un rendimiento promedio de 53.1 + 2.3 %, a consecuencia de una

mayor remocion de lignina, la cual tiene influencia directa en los rendimientos obtenidos.
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Tabla 12. Rendimiento de obtencion de fibra del disefio factorial 22.

Factor A Factor B
Corrida R1 (%) R2 (%) R.3 (%) Rp (%)
Tiempo Concentracion

1 -1 -1 61.9 65.5 63.9 63.8+ 1.8
2 1 -1 55.8 58.5 57.5 57314
3 -1 1 53.5 56.6 55.6 552+1.6
4 1 1 50.5 54.1 54.7 53.1+£23

Doénde: R (rendimiento) y p (promedio).
No. de Kappa

En lo que respecta con los numeros de Kappa obtenidos después de haber realizado las
diferentes pruebas de extraccidon, se observd que los valores obtenidos para las pruebas con
concentracion alta de acido peracético (20 %) y tiempo alto de extraccion (21 h), concentracion
alta de 4acido peracético y tiempo bajo (16 h), concentracion baja de acido peracético (15 %) y
tiempo alto de reaccion, fueron inferiores a 3 por lo tanto, las pulpas obtenidas se pueden clasificar
como de alta pureza; cabe sefialar que para las pruebas de concentracion baja de acido peracético
y tiempo alto de reaccion, concentracion alta de 4cido peracético y tiempo bajo de reaccion se
obtuvieron los valores de Kappa de 2.23 + 0.3 y 2.33 + 0.5 respectivamente, lo que es indicativo
de que ambas variables son significativas. En cuanto a la prueba de baja concentracion de acido
peracético y tiempo bajo de reaccion se obtuvo un numero de Kappa promedio de 8.3 + 0.4 lo cual
indica una menor remocion al tener un mayor contenido de lignina remanente (Tabla 13). Con
base en los resultados de nimeros de Kappa inferiores a 3 y de acuerdo con Matachowska et al.,
(2020), las pulpas obtenidas se pueden considerar blanqueadas lo que indica la efectividad que

posee el acido peracético en la etapa de pulpeo para la remocién de lignina.
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Tabla 13. No. de Kappa del disefio factorial 22

Factor A Factor B
Corrida N.K1 NK2 N.K3 N.Kp
Tiempo  Concentracion
1 -1 -1 8.4 8.6 7.9 83004
2 1 -1 2.1 2.6 2.0 2.23+0.3
3 -1 1 1.8 2.7 2.5 2.33+0.5
4 1 1 0.4 0.8 0.3 0.50+0.3

Doénde: N.K (mimero de Kappa), p (promedio).
Analisis del disefio factorial

De acuerdo al Analisis de Varianza realizado en Minitab® (Tabla 14), tanto el tiempo de
coccidn, la concentracion de acido peracético, asi como su interaccion, poseen un Valor p inferior

a 0.005, por lo tanto, las variables son significativas (Montgomery, 2017).

Tabla 14. Analisis de varianza del disefio de experimentos Factorial 22,

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 104.716 349053  265.10 0.000
Lineal 2 91.275 45.6375 346.61 0.000
Tiempo 1 46.807 46.8075  355.50 0.000
Concentracion 1 44.468 44.4675 337.73 0.000
Interacciones de 2 1 13.441 13.4408 102.08 0.000
términos
Tiempo*Concentracion 1 13.441 13.4408 102.08 0.000
Error 8 1.053 0.1317
Total 11 105.769

En base al Diagrama de Pareto (Figura 18) es posible observar que el tiempo de coccion es
ligeramente mas significativo que la concentracién del acido peracético; sin embargo, ambas

variables son significativas para el proceso de deslignificacion, asi como su interaccion.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es No. Kappa, a = 0.05)

Término
Factor Nombre
A Tiempe
B Concentracion
A

AB

0 o 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de significancia de las variables.

Finalmente, de acuerdo al grafico de efectos principales (Figura 19), el tiempo y la
concentracion en su nivel alto, son las condiciones donde la deslignificacion fue superior y por

consecuencia, seran las condiciones utilizadas para la deslignificacion a escala piloto.

Grafica de efectos principales para No. Kappa
Medias ajustadas

9 /’ y
/
: ' // / f
Al /
~ — R L R
5 /
S 6 /

5 ‘/ ‘/

4 1 4 1

Figura 19. Condiciones de coccion de mayor influencia en la deslignificacion del

endocarpio.
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Deslignificacion a escala piloto

Curvas de calentamiento

Las curvas de calentamiento realizadas en el equipo IKA® WERKE LR 2.ST, demostraron
que la transferencia de calor entre el equipo de recirculacion y el agua contenida en el reactor,
tardaba mas de 30 minutos en llegar a 70 °C (Figura 20), ademas, se encontrd que existia una
diferencia de 1 °C entre la temperatura del sistema de recirculacion y la temperatura interna del

equipo, misma que fue corregida.

Curva de calentamiento del agua sin endocarpio
80

70
60
50
40
30
20
10

Temp (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 20. Influencia de temperatura en el reactor al utilizar agua.

La segunda prueba (Figura 21), llegé a 70 °C en 40 minutos, esta diferencia de tiempo se
adjudico a la presencia del endocarpio, el cual, requiere de un mayor tiempo de exposicion para su

intercambio de temperatura con el medio liquido.
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Curva de calentamiento del agua con endocarpio

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Figura 21. Curva de calentamiento del agua y el endocarpio.

Finalmente, la prueba que se realiz6 con licor de coccion de acido peracético y endocarpio
de mango (Figura 22), lleg6 a la temperatura programada (70 °C) a partir de los 30 minutos, la
reduccion en el tiempo de calentamiento, se asocia a una capacidad calorifica superior del licor de

coccidn con respecto a la del agua.
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Curva de calentamiento del endocarpio y licor de
coccion

Temperatura (°C)
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 22. Comportamiento del endocarpio y el licor de coccion al aumento de temperatura.

Terminadas las pruebas se identifico que el tiempo requerido para que el reactor IKA

alcance las condiciones de reaccion y la estabilidad térmica es del orden de 30 minutos.

Rendimiento y No. de Kappa

Los rendimientos de obtencion de fibra para las pruebas a escala piloto estuvieron entre el
52 y 54 %, valores que son similares a los obtenidos en las pruebas a escala laboratorio, con
respecto al aumento en los numeros de Kappa, estos pueden atribuirse al tamafio del endocarpio y
a la modificacion en el sistema de agitacion utilizada en estos experimentos (Tabla 15). En
especifico el reactor Jayme tuvo un menor rendimiento y un mayor numero de Kappa (52 %y 4.1)
con respecto al reactor IKA (54 % y 2.8), estds diferencias en los resultados son atribuibles a la
diferencia que existe en la composicion del endocarpio (Zastempowski et al., 2022) y a la
arquitectura de los equipos y a los procesos de agitacion, dado que en el reactor Jayme no se contod

con agitacion y en el reactor IKA se contd con un agitador tipo ancla.
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Tabla 15. Rendimiento y No. de Kappa a escala piloto.

Reactor Rendimiento  No. Kappa
JAYME 52% 4.1
IKA 54 % 2.8

indice de calidad de las pulpas

La longitud en las pulpas extraidas de ambos reactores se encuentra en el orden de 700 um,
mientras que los diametros van de los 14.6 a 15.8 + 3.6 um, pared secundaria de fibra del orden
de 10 um y lumen de 4.4 + 2.1 um y 5.2 + 2.5 um, de acuerdo a Neiva et al., (2014), las fibras
pueden clasificarse como cortas al tener medidas inferiores a 1000 um, estos tamafios de fibra son
similares a las generadas en procesos de extraccion quimica de Eucaliptos. De acuerdo al indice
de rigidez, las fibras de celulosa obtenidas a partir del endocarpio de mango poseen paredes muy
gruesas al superar el rango de 0.70, el coeficiente de flexibilidad al encontrarse en el rango de 0.30
a 0.50, identifica que las fibras obtenidas tienden a colapsar muy poco, generando una deficiente
unidn entre fibra-fibra al tener poca superficie de contacto. El indice de esbeltez en su rango 50 a
30 indica que las fibras de celulosa presentan paredes muy anchas y lumen poco desarrollado, por
consecuencia, hay poca adherencia entre fibras. Por ultimo, la relacion Runkel identifica a la
celulosa de mango dentro de su categoria grado V, al presentar rangos mayores a 2.0, sefialando
que la celulosa por si misma no es adecuada para su uso en la fabricacion de papel (Tabla 16), sin
embargo, autores como Vazquez-Gavina et al., (2010), mencionan que las fibras de pared gruesa

pueden ser utilizadas para la sintesis de materiales absorbentes.

Tabla 16. Dimensiones e indice de calidad de las fibras.

Reactor Longitud Diametro Pared Lumen
LR C.F LE R.R

(nm) (um) (nm) (nm)

JAYME 7093 +170.6 14.6+3.6 102+34 44+2.1 1.39 030 48.60 4.61
IKA 743.5+2013 158+3.6 106+34 52+£25 134 0.33 49.96 4.05
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Composicion quimica de las pulpas

Las pulpas celuldsicas obtenidas después de la deslignificacion con acido peracético (Tabla
17), presentan un elevado contenido de polisacaridos (93.6 %) compuestos por celulosa y
hemicelulosas, cuya presencia otorga una mayor resistencia mecanica a los productos sintetizados
a partir de ellas (Westin et al., 2021), ademas, el reducido contenido de lignina (1.07 £ 0.26 %),
demuestra la selectividad que el acido peracético posee. Finalmente, el contenido de extraibles
presentes (5.21 = 0.08 %), indican que el acido peracético no ataca a estos componentes, y por

consecuencia, se mantienen en las pulpas.

Tabla 17. Composicion quimica de las pulpas celuldsicas.

Compuestos
solubles Hemicelulosas Celulosa Lignina Cenizas

(extraibles)

5.21+0.08 % 9.34+0.01 % 84.26+034% 1.07£026%  0.13+£0.01 %

Imagenes SEM

Las imagenes SEM obtenidas de las pulpas, muestran la estructura de las fibras de celulosa
obtenidas. En la figura 22 se aprecia una zona ordenada de los filamentos, mientras que en los
extremos es posible observar que existe una modificacion en la orientacion de las fibras, ademas

de fragmentos asociados a impurezas.
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Figura 23. Pulpas celuldsicas obtenidas del endocarpio de mango, vistas a 250 aumentos.

En la Figura 24, es posible observar que esos fragmentos clasificados como impurezas, no
presentan lumen o pared celular distintivas de la celulosa, por consecuencia, se establece que estos

fragmentos pueden ser compuestos ligninicos remanentes, extraibles o materiales inorgéanicos.
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Figura 24. Pulpas celuldsicas a 500 aumentos.

Finalmente, en la Figura 25 se observa la estructura original de las fibras celuldsicas, la
cual coincide con los sefialado en los indices de calidad, en esta imagen es posible observar que la

celulosa del endocarpio posee pared gruesa y lumen poco desarrollado.
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Figura 25. Estructura de la celulosa del endocarpio de mango después de la extraccion

quimica con &cido peracético.

Con la imagen anterior, se puede realizar una comparativa entre las fibras de celulosa
nativas del endocarpio (Figura 26) publicadas por Lorenzo-Santiago y Rendon-Villalobos (2020),
en la que es posible observar que las fibras originales del endocarpio poseen un lumen poco
desarrollado y pared celular gruesa (Region E), misma caracteristica que se mantiene después de

la deslignificacion con &cido peracético como licor de coccion.
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Figura 26. Fibras de celulosa nativas del endocarpio. Fuente: Lorenzo-Santiago y Rendon-

Villalobos (2020).

Blancura y opacidad

La blancura y opacidad resultantes en la deslignificacion con 4cido peracético (Figura 27),
son considerados altos al presentar valores promedio de 78 = 0.04 % y 98 + 1.5 % respectivamente
(Tabla 18), esto parametros de calidad se alcanzan por el proceso de pulpeo con 4cido peracético

sin necesidad de realizar etapas de blanqueo.
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Tabla 18. Blancura y opacidad de pulpas obtenidas con 4cido peracético.

Blancura Opacidad
77.84 96.8
77.9 98.9
Promedio 78 £0.04 % 98+ 1.5%

Figura 27. Hoja Tappi generada a partir de pulpas celulésicas del endocarpio para la

medicidn de blancura y opacidad.

Informacién técnica industrial proporcionada, establece que pulpas provenientes de
Eucaliptos, Encinos y Pinos, poseen valores de blancura de 82 %, 84-86 % y 88 %, como se

muestra en la Figura 28, después de aplicar la etapa de pulpeo Kraft y dos secuencias de blanqueo.
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Adicién de aditivos:

Almidoén cationico

Sulfato de aluminio
Blanqueador 6ptico
Carbonato de calcio

A 4

Caracterizacion final
Blancura: 95 %
Opacidad: 99 — 100 %

A 4

Fin

Figura 28. Proceso industrial de extraccion quimica de celulosa.
En comparacion con el proceso quimico de acido peracético mostrado en la Figura 29, que
requiere exclusivamente de la etapa de pulpeo, se pueden obtener resultados similares a los

reportados en procesos técnicos, ademads, se estima que el proceso acido requiere de una menor

demanda de agua al requerir de una sola etapa de lavado.
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Pulpeo con é4cido
peracético

Lavado de pulpas
celulosicas

Caracterizacion de
blancura y opacidad:

78 £0.042 %
98+1.5%

Figura 29. Proceso de deslignificacion con acido peracético.

Acetilacion
Caracterizacion del acetato de celulosa
Porcentaje de grupos acetilo
De acuerdo a los rangos establecidos en la Tabla 4, el acetato obtenido de la pulpa
celulosica del endocarpio de mango, corresponde a un diacetato de celulosa, al encontrarse entre

los valores de grupos acetilo (36.5 — 42.2 %) pertenecientes al grado de sustitucion 2.2 — 2.7 (Saiful

et al., 2022), tal como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Acetato generado de fibras provenientes del endocarpio de mango.

Porcentaje de grupos acetilo
39.33
39.21
Promedio 39.27 £0.09 %

El grado de sustitucion comercial recomendado por Rhodia-Santo André/SP Brasil segun
Junior et al., (2010) es 2.45 debido a su facilidad para solubilizarse; respecto al acetato obtenido a

partir del endocarpio, se encuentra en el rango recomendado de grado de sustitucion (entre 2.4 y
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2.5). Debido al bajo contenido de lignina prevaleciente en las fibras obtenidas a partir del

endocarpio de mango (1.07 + 0.26 %), la apariencia del acetato generado posee una blancura mayor

con respecto al acetato recuperado por Lamanna et al., (2024) (Figura 30).

Figura 30. Acetatos de celulosa, en la izquierda es posible observar el acetato proveniente
del endocarpio de mango, mientras que a la derecha se observa el acetato recuperado por

Lamanna et al., (2024).

Aun cuando hay presencia de hemicelulosas y extractivos en las pulpas celuldsicas del
endocarpio de mango, el tiempo de reaccion fue de 14 h, comparable con el tiempo de reaccion de
Ribeiro et al., (2021), en el que utilizaron celofan (derivado quimico de bajo o nulo contenido de
lignina (Paunonen, 2013)), para la obtencion de diacetatos y triacetato de celulosa. Ademas, la
presencia de extractivos en las pulpas, no present6 algin inconveniente por los sefalados por Lehr

et al., (2021), durante el proceso de formacion del acetato.

Analisis FTIR

En el analisis FTIR (Figura 31) se encontraron bandas en el intervalo de 3000-3600 cm™*

caracteristicos del estiramiento de grupos OH, presentes en la estructura de celulosa que fue

sustituida parcialmente por los grupos acetilo (Lamanna et al., 2024), la banda entre 1750 y 1730
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cm ™%, se debe al estiramiento del grupo C=0O del enlace éster (De Cesaris et al., 2024), bandas

cercanas a 1240 cm™?, también se atribuyen al estiramiento del grupo C=0 del enlace éster,

mientras que bandas proximas a 1040 cm™

1

se atribuye a la deformacion axial del éter C—O-C,

conocido también como el estiramiento del enlace glucosidicos por unidades de glucosa lo que

confirma que el esqueleto polisacarido permanece intacto (Glugoski et al., 2016). Finalmente, las

bandas entre 1320-1420 cm ™ se atribuyen a las vibraciones de enlace CH presente en la estructura

de los grupos acetilo (Zakaria et al., 2021).
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Figura 31. Analisis FTIR del acetato de celulosa proveniente del endocarpio de mango.

Nugmero de onda (cm™)

En la Figura 32, se muestran los enlaces sefialados en la imagen anterior.
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Figura 32. Grupos funcionales del acetato de celulosa. Fuente: Raza et al., (2021).
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Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos del proceso de extraccion de celulosa a partir del
endocarpio de mango como materia prima y acido peracético como agente oxidante a condiciones
de 70 °C y una atmdsfera de presion, se concluye que es posible extraer celulosa de alta calidad al
presentar contenidos de lignina en el orden de 1.07 + 0.26 %, blancura de 78 + 0.04 %, opacidad

98 £ 1.5 %, con rendimientos de recuperacion superiores al 50 %.

Con base a las caracteristicas de las fibras obtenidas se concluye que estas pueden ser
utilizadas para la sintesis del diacetato de celulosa, el cual es un compuesto plataforma para la

obtencion de membranas asimétricas para osmosis inversa, plasticos y recubrimientos poliméricos.

Durante la extraccion de celulosa, se demostro que el uso de acido peracético no remueve
el contenido de extraibles, por consecuencia, en materiales ricos en compuestos solubles deben
aplicarse procesos de pretratamiento para garantizar la calidad en las pulpas. Finalmente, el bajo
contenido de lignina permitié la formacion del acetato de celulosa en 14 h de reaccion para la

obtencidn de un grado de sustitucion entre 2.2 y 2.7, util para su uso en derivados quimicos.
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