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Resumen

RESUMEN

La produccion de pasta de celulosa a partir de la madera es conocida en todo el mundo. Hoy en
dia, se estan investigando nuevas fuentes de celulosa. El objetivo principal de este trabajo es
obtener pulpa de celulosa de Agave lechuguilla, Agave salmiana, Agave tequilana por métodos
de pulpa &cida y alcalina. La pasta de celulosa se caracterizé por técnicas espectroscopicas. La
cristalinidad de celulosa blanqueada se determind mediante DRX. Se encontraron rendimientos
de pulpa de celulosa de 50-70% para el método acido y de 40-50% para el método alcalino. Los
patrones de XRD de la pulpa de celulosa mostraron una cristalinidad del 49,88% para el método
alcalino y del 48,43% para el método &cido. Ademas, se determinaron contenidos bajos en
hemicelulosa y lignina. Estos resultados mostraron que la pulpa alcalina fue la méas eficaz para
obtener altos rendimientos de pulpa de celulosa, alta cristalinidad y bajo porcentaje de lignina.
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Abstract

ABSTRACT

The production of cellulose pulp from wood is known worldwide. Currently, new cellulose
sources are being investigated. The main objetive of this work is to obtain cellulose pulp from
Agave lechuguilla, Agave salmiana, Agave tequilana by acid and alkaline pulping methods.
Cellulose pulp was characterized by Spectroscopic techniques. The bleached cellulose
crystallinity was determined by XRD. Cellulose pulp yields of 50-70% for the acid method and
40-50% for the alkaline method were found. XRD patterns of cellulose pulp shown a cristalinity
of 49.88% for alkaline method and 48.43% for acid method. Additionally, low hemicellulose and
lignin contents were determined. These results showed that the alkaline pulping was the most

effective to obtain high cellulose pulp yields, high crystallinity and low percentage of lignin.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

La lignocelulosa es el material mas abundante en el planeta (Kong et al., 2005) y fuente natural
renovable, con una tasa de sintesis de 4x10° toneladas anuales, se compone de celulosa,
hemicelulosa y lignina, con proporciones que varian en: 20-55% de celulosa, 16-85% de
hemicelulosa y de 15-40% de lignina (Howard et al., 2003; Tirado, 2004; Gonzélez et al., 2005).

La celulosa es el principal componente de la pared celular de las plantas, este componente es un
polisacarido (CeH100s) n, formado por moléculas de cadenas lineales de (1,4)- D-glucopiranosa,
estas moléculas tienden a formar microfobrillas con didmetros que van de valores de 1 a 2 o de 4
a 10 nanometros y con longitudes de 25 nm. Aparentemente el diametro de las microfibrillas de
celulosa depende del contenido de agua de la porcion que sea examinada (Evert, 2006; Kurita,
2006). La celulosa es el polimero més abundante de la naturaleza, asimismo tiene un papel
fundamental biolégico. Ademas, este compuesto organico es utilizado como materia prima en
industrias de madera, papel y textil (Biermann, 1996; Franco et al., 2009). La celulosa se
encuentra en la naturaleza como material de sostén en arboles, arbustos, hierbas entre otras. A

estas celulosas naturales se les llaman celulosas nativas (Figura 1).

Entre los componentes de la lignocelulosa también se encuentra la hemicelulosa, estructura de
hidratos de carbono formada por polimeros como pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa,
manosa Yy galactosa), y acidos urénicos. Su peso molecular es mas bajo con respecto al peso de la
celulosa (Bayer et al., 1998; Evert, 2006).

Otro componente del material lignocelulésico es la lignina, polimero generado por la
condensacion al azar de los radicales libres de alcoholes aromaticos. Su estructura es dificil de
definir ya que es compleja, sin embargo, se sabe que contiene fundamentalmente tres alcoholes:
coniferilico, sinapilico y p-cumarilico. También debe contener acidos fendlicos, tales como
cumarico y feralico, que estan esterificados con los grupos alcohol (Howard et al., 2003;
Gonzalez et al., 2005). Su degradacion es complicada y protege a la celulosa y hemicelulosa de la
hidrolisis enzimatica, por ende, es considera como un compuesto recalcitrante (Idarraga et al.,
1999; Boudet et al., 2003).



Introduccion

Céhila vegetal

Pentosa

— m

Zona cristalina

Glucose

Figura 1. La celulosa y sus fuentes. Fuente: modificado de Moran-Mirabal, 2013.

Vargas y Kolver, 1997; Bayer et al., 1998; Idarraga et al., 1999; Lynd et al., 2002, mencionan que
los materiales lignocelulécicos tienen un alto potencial para la obtencion de celulosa en forma de
pulpa utilizada en la industria papelera, debido a su abundancia en la naturaleza y bajo costo;
también sefialan que la tendencia actual, es lograr un bioproceso consolidado en el cual se lleven
a cabo conjuntamente la produccién de enzimas celuloliticas, la hidrolisis de la biomasa y la
fermentacion de los azlcares, generando productos deseados en un solo paso, al respecto se
reporta que los hongos Lignocelulésicos, (hongos de la pudricion blanca de la madera) tienen la

capacidad de degradar la lignina (Ponce et al., 2012).

La peculiar irregularidad estructural del polimero de lignina hace que estas enzimas se
caractericen por tener mecanismos de accién poco especificos que oxidan los anillos aromaticos
constitutivos de dicho polimero. Las enzimas que participan en este proceso son la lignina
peroxidasa, la peroxidasa dependiente de manganeso y la lacasa, una fenoloxidasa que contiene

principalmente cobre en su sitio activo.

En la actualidad, la biomasa lignoceluldsica y en especial los subproductos agroindustriales han

dejado de ser productos desecho-problema, para convertirse en materia prima potencial en
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diversos procesos tanto de tipo agricola como industrial (Sanchez et al., 2010; Heredia et al.,
2014).

Mundialmente es conocida la produccion y obtencion de celulosa, principalmente a partir de
fuentes maderables. No obstante, hoy en dia existe una tendencia sobre la obtencion de celulosa a
partir de fuentes no maderables, residuos agricolas y otras; esta tendencia surge con la finalidad

de reducir impactos negativos sobre el medio ambiente. (Pandey, 2002).

En este tenor, Idarraga y colaboradores (1999) realizaron una investigacion sobre elaboracion de
papel a base de residuos de agave, utilizaron el bagazo de Agave tequilana (residuo de industrias
tequileras) y lo procesaron mediante técnicas de pulpeo mecénicas, quimicas y bioldgicas. El
estudio demostro ser viable, sin embargo, cabe mencionar que en cuanto a propiedades fisicas la

resistencia del papel fue baja.

Recientemente, Parra y colaboradores (2010) realizaron una investigacion para la elaboracion de
papel a partir de fibras de seis especies de agave (maguey); tres de hoja angosta (Agave
lechuguilla, A. angustifolia y A. tequilana) y tres de hoja ancha (Agave americana, A. salmiana y
A. mapisaga), utilizando diferentes metodos para la extraccion de fibras. Los resultados sefialan
que A. salmiana y A. mapisaga fueron las especies que presentaron mejores caracteristicas para la
posible elaboracion de papel, aunque estos autores solo presentaron resultados de artesanias
elaboradas a base de fibras que fueron obtenidas. En su metodologia plantean la obtencion de
fibras y probable obtencién de pulpa de celulosa a partir de las pencas u hojas, ya que la mayoria
de los trabajos reportados se refieren al residuo del bagazo obtenido de la pifia.
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2. ANTECEDENTES

2.1. La celulosa de la madera

Las fibras celulosicas se disponen en el interior de la madera, formando regiones cristalinas
unidas entre si por medio de fibras sobresalientes, conformando zonas amorfas de union y zonas
cristalinas. Las propiedades idoneas de las fibras celuldsicas utilizadas para la confeccion de

papel son las siguientes (Biermann, 1996):

Un elevado grado de resistencia mecanica a la tension
Muy buena flexibilidad, tanto natural como adquirida
Elevada resistencia a la deformacién plastica

Es insoluble en agua (la fibra)

Un amplio rango de dimensiones

Tiene facilidad inherente a enlazarse

Facilidad para absorber aditivos modificantes

Es estable quimicamente

Resulta relativamente incolora

Como se menciona con anterioridad la madera estd constituida por fibras de celulosa y
hemicelulosa, las cuales estan unidas entre si por medio de la lignina, que actla como pegamento
manteniendo unidas al conjunto de fibras, ademas proporciona consistencia y rigidez a las

plantas.

La lignina se sitia formando una capa externa alrededor de las fibras, y dicha capa externa se une
a la existente en las demas fibras, por medio de enlaces covalentes y de puente de hidrégeno. La
estructura quimica de la lignina se basa en la unién tridimensional de unidades de fenilpropano,
cuyos sustituyentes varian en funcién de la planta considerada. Las uniones entre los monémeros
deben romperse para poder separar las fibras celulésicas necesarias en la obtencién de la pulpa.
Asimismo, en la composicion quimica de la madera existen pequefias cantidades de terpenos,
resinas, fenoles acidos grasos, entre otros, los cuales son factiblemente extraidos durante el
proceso de la pasta de papel; su porcentaje se encuentra en un rango de 2 a 8%, por los
porcentajes tan bajos en los que se encuentran en la madera no representan un problema cuando

se retirar de la madera durante el proceso de pulpeo.
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Por otra parte, las maderas pueden clasificarse en maderas duras y maderas suaves, dicha
clasificacion se basa en la estructura interna de la madera (Figura 2), especificamente por la
densidad y la longitud de la fibra (Biermann, 1996; Evert, 2006). En cuanto a las caracteristicas
quimicas de los tres componentes principales de la madera (celulosa, hemicelulosa y lignina), son
muy diferentes, y, en consecuencia, su comportamiento ante agentes quimicos y procesos
mecénicos es diferenciado, y precisamente, aprovechando estas diferencias, se establecen los
procesos de separacion, que dan como resultado la obtencion de la pulpa. Por ejemplo, la celulosa
es altamente hidrofilica, debido a la presencia de grupos polares (grupo hidroxilo); cuando las
cadenas de celulosa se ponen en contacto con el agua, las fibras absorben moléculas de agua (se
hidratan) y aumentan su volumen, mejorando simultdneamente su flexibilidad y la capacidad de
enlace con otras fibras adyacentes. La absorcion de agua es mas eficiente en las zonas amorfas de

la celulosa que en las zonas cristalinas.

Madera
25% Maderas suaves
21% Maderas duras 2% - 8%
Lignina Carbohidratos Extractivo
45% 35% Maderas duras Terpenos
25% Maderas blandas Acidos recinicos
Acidos grasos
i 3 Fenoles
Celulosa Hemicelulosa Insaponificables
Glucosa Glucosa
Manosa
Galactosa
Xylosa
Arabinosa

Figura 2. Composicidn quimica aproximada de la madera

Las hemicelulosas presentan cualidades mecanicas mas débiles que la celulosa, y durante el
proceso de obtencion de pulpa, sus propiedades son modificadas drasticamente. Ademas, son
facilmente solubles en gran cantidad de disolventes, pues su estructura no les confiere marcadas
caracteristicas hidrofilicas o hidréfobas. Debido a esto, una gran proporcion de las hemicelulosas

iniciales son retiradas durante el proceso de pulpeo.
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Por su parte, la lignina es un compuesto basicamente hidréfobo, caracteristica frecuente en los
compuestos aromaticos. Por ello, no puede ser disuelto en un medio acuoso, a no ser que se
introduzcan en su estructura grupos sustituyentes polares mediante reacciones quimicas, los
cuales sean capaces de estabilizar las disoluciones de lignina en agua. Este procedimiento se lleva
a cabo en ocasiones, haciendo reaccionar la lignina con compuestos derivados del azufre, que

introducen sustituyentes sulfonados en la estructura de la lignina, haciéndola entonces soluble.

Para la obtencion de pulpa es necesario separar eficientemente las fibras celuldsicas de la lignina
sin modificar las caracteristicas iniciales de la celulosa, ya que durante el proceso de pulpeo la
celulosa puede ser alterada; asi la resistencia mecéanica del papel elaborado depende en gran
medida del tamafio de fibra, son mas resistentes los papeles de fibra larga. Es pertinente
mencionar que la eficiencia de la union entre fibras depende de la cantidad de lignina que
permanece después del proceso de pulpeo, asi mismo también influye el estado de las fibras, esto
influye directamente en las caracteristicas de calidad del papel (calibre, gramaje, resistencia a la

tension entre otras).

2.2. Las fibras de celulosas y sus fuentes
Las fibras de celulosa se pueden clasificar de la manera siguiente:
Fibras maderables

Fibras cortas: Se obtienen a partir de especies clasificadas como maderas duras (eucalipto) y de
algunas especies de frondosas (abedul, chopo, arce o haya); la longitud de las fibras de estos

arboles estd comprendida entre los 0,75 mm y los 2 mm de largo.

Fibras largas: Derivadas de maderas blandas principalmente coniferas (Pinus y Abies) la

longitud de las fibras de estos arboles esta comprendida entre los 3 y 5 mm.

Fibras no maderables: Son originarias de diferentes especies de arbustos. En los paises
industrializados se utilizan para producir papeles especiales, sin embargo, en otros paises son la
principal materia prima para la fabricacion de papel (en China suponen el 60% de las fibras
utilizadas para la produccion de papel) (Biermann, 1996; Rodriguez, 2006). Estas fibras
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presentan un gran potencial de desarrollo para sustituir a las fibras madereras. Las especies mas

utilizadas son:

Algodon: Cuyas fibras tienen una longitud superior a los 12 mm y se utilizan en la fabricacion de

papeles finos de escritura.

Céanamo: Con fibras de longitud superior a los 5 mm, procedentes de cordeles viejos y otros

desperdicios. Sirven como materia prima para la produccion de papel de fumar.

Lino: Sus fibras tienen una longitud entre 6 y 60 mm y se usan para fabricar papel moneda.

Paja de cereales: Cuyas fibras se utilizan en la produccion de envases para huevos, botes y tubos

de papel.

Kenaf: Las fibras de la corteza son consideradas fibra larga por sus dimensiones, mientras que
las fibras lefiosas o del tallo son inferiores en longitud 5 mm y didmetro 1mm con respecto a los
maderas duros (Pérez et al., 2000). Puede alcanzar rendimientos promedios entre 12 - 25 t de
celulosa/ha. Por sus contenidos en celulosa (53%) y relativamente bajos contenidos de lignina
(18%).

Fibras recuperadas: Se obtienen a partir de papel y carton usados y son procesadas para
recuperar fibras de celulosa, sin embargo, cabe mencionar que este proceso no se puede repetirse
excesivamente ya que las fibras recuperadas pierden resistencia.

2.3. Biosintesis y degradacion de la celulosa

La celulosa se sintetiza en las plantas a partir de la GDP-glucosa o la UDP-glucosa por accién de

la celulosa-sintasa:

NDP-glucosa + (glucosa) n — NDP + (glucosa) n+1
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La mayor parte de mamiferos no poseen enzimas capaces de hidrolizar los enlaces (1-4) de la
celulosa por lo que no pueden digerirla. Sin embargo, los rumiantes pueden utilizar la celulosa
como alimento ya que tienen en el rumen microorganismos productores de enzima celulasa, que
hidroliza la celulosa a D-glucosa (Merrit, 2010). La celulosa es un precursor importante que
utiliza para obtener una amplia gama de productos como pueden ser combustibles orgénicos,
compuestos quimicos, fibras, papel, pulpa entre otros (Eriksson, 1989; Lynd et al., 1999).

Resiste a la fermentacion, no significa que no se puede hidrolizar, ya que existen
microorganismos celuloliticos encargados de la degradacion de la celulosa que producen
maltiples enzimas (celobiohidrolasas y las endoglucanasa) que actlan en sinergismo
directamente y que se encargan de su degradacion (Nidetzky et al., 1994; Murashima et al.,
2003).

2.4. Usos y aplicaciones de la celulosa

Anselmo Payen establecié que el componente fibroso de todas las células vegetales tiene una
Unica estructura quimica y fue el primero en utilizar el término de celulosa en 1838 (Dufresne,
2012).

La celulosa constituye la materia prima del papel y carton y de los tejidos de fibras naturales.
También se utiliza en la fabricacion de explosivos (el més conocido la nitrocelulosa o "pélvora
para armas"), celuloide, seda artificial, barnices y se utiliza como aislamiento térmico y acustico,
como producto derivado del papel reciclado triturado, paneles de yeso en la construccion,
rellenos aislantes, aglomerados, en compostaje, para cintas adhesivas, en la industria textil, papel
tapiz, carpinteria, como almidon en la fabricacion de pan, reposteria, pegamentos, aglomerantes,
alimentacion, salsas como espesante, cosmetica, entre otros (Dufresne, 2012).

Actualmente a nivel mundial la proteccion del medio ambiente ha cobrado una gran importancia
la proteccion del medio ambiente creandose asi organizaciones no gubernamentales que,
preocupados por el deterioro de la naturaleza, han contribuido con investigaciones para solventar
este problema; investigaciones que en parte se han centrado en el estudio de la celulosa y el

hongo Trichoderma reesei productor de celulosa (Centeno et al., 2015).
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La celulosa se obtiene a partir de la separacion de las fibras naturales, unidas en la estructura de
las plantas por un polimero denominado lignina. Estas fibras pueden ser separadas mediante
procesos mecanicos, bioldgicos o quimicos (Biermann, 1996). La pulpa de celulosa es utilizada

en distintas aplicaciones, entre las cuales se mencionan las siguientes:

Elaboracion de papel periddico, utilizando de 20 - 25 % de celulosa (pasta quimica) y de 75 - 80
% de pasta mecéanica. Para aumentar la facilidad de impresion en este papel se le afiade caolin.
Para hacer el papel mas resistente a las tensiones de las maquinas rotativas, se le encola con

vidrio soluble y sulfato de aluminio.

Elaboracion de papel de imprenta, utilizando 90 - 95 % de celulosa y de 5 — 10 % de pasta
mecanica. Para obtener una mejor calidad en la impresion de grabados, se extiende sobre el papel
una papilla de sulfato barico con cola. Las bandas de papel se secan con aire caliente y después se

aislan en una calandria.

Elaboracion de papel de filtro, utilizando trapos de algodon o con celulosa de madera purificada.
Este tipo de papel no se le encola, ni se le agrega algun aditivo. Analogamente a los papeles de
filtro, los papeles secantes son también sin encolar a fin de asegurar un buen poder absorbente. Se
fabrican con trapos o celulosa pura. Las bandas de papel se prensan solo ligeramente, para

obtener un papel grueso, blando y muy poroso, que absorbe la humedad rapidamente.

Como se ha descrito anteriormente la celulosa que se obtiene a partir de fuentes maderables tiene
una gran utilidad en la industria papelera, asimismo existen fuentes no maderables (algodoén, lana
y seda) que tienen un potencial considerable en la elaboracion de papel, esto debido a sus altos

contenidos de celulosa.
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2.5. Formas y tipos de celulosas

Dependiendo del proceso de obtencion y produccion, las celulosas se dividen en:

» Celulosa Quimica. Se obtiene a partir de un proceso de coccion quimica de la madera u

otros vegetales a altas temperaturas y presiones, cuyo objetivo es disolver la lignina
contenida en la madera o vegetal con una disolucién alcalina, liberando las fibras. La
celulosa quimica se caracteriza por un rendimiento total relativamente bajo, es decir, s6lo
entre un 40% y un 60% del material original (madera o vegetal) queda en el producto
final (fibras), el resto (lignina), se disuelve en la solucion alcalina para ser posteriormente
quemada y generar la energia térmica y eléctrica necesaria en los procesos productivos.
Estas celulosas son mas resistentes, ya que las fibras quedan intactas, son méas faciles de

blanguear y menos propensas a perder sus cualidades en el tiempo (Pandey, 2002).

» Celulosa Mecanica. Se obtiene a partir de un proceso por el cual la madera o los vegetales
son molidos y triturados mecanicamente, siendo sometida a altas temperaturas y
presiones. Posteriormente la pasta es clasificada, lavada y eventualmente blanqueada. Este
proceso requiere un alto consumo energético. La celulosa mecéanica, se caracteriza por
tener un alto rendimiento, normalmente entre el 85 — 95 %, pero la lignina remanente en
el producto puede oxidarse generando el color amarillo que caracteriza a los papeles
viejos. Las principales aplicaciones son la fabricacion de papel para periddicos y papeles
para impresion y escritura de menor calidad. Esta celulosa es menos resistente que la
quimica, no por la presencia de esta lignina sino porque las fibras que en ella estan
contenidas han sido cortadas en el proceso de fabricacion. Para tener una idea de la
produccion a nivel mundial en 1998 (175 millones de toneladas de celulosa) un 76 %
correspondieron a celulosas quimicas y solo el 24 % a celulosas mecéanicas (Pandey,
2002).

Otra forma de clasificar la celulosa es a partir de la materia prima usada para su fabricacion.
Dependiendo de ella existen celulosas de fibra larga y celulosas de fibra corta. Difieren
principalmente en su resistencia, ya que ésta depende basicamente de las uniones moleculares

que se establecen entre las fibras. La celulosa de fibra larga genera en los papeles una red de
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uniones mas resistentes que las de fibra corta. La longitud de las fibras largas fluctia entre 2.5y
4.5 mm, contra los 0.7 a 1.8 mm de las fibras cortas (Pefialoza, 2004).

Dentro de la celulosa de fibra larga, destacan:

» Celulosa NBSKP (“Northern Bleached Softwood Kraft Pulp”) producida principalmente

en Canada y los paises escandinavos en base a coniferas de bosques naturales y de
crecimiento lento. Su principal caracteristica es la resistencia, debida a la longitud de las

fibras que la constituyen. En el mercado es valorada con un mayor precio.

» Celulosa BSKP (Base pino) producida en el sur de Estados Unidos y norte de Argentina

usando pinos de crecimiento rapido cuya calidad de resistencia es menor que la KBSKP.

» Celulosa BSKP (Base pino) producida en Chile y Nueva Zelanda, es calificada en el

mercado como un producto intermedio entre las dos anteriores. La materia prima utilizada

son las plantaciones de pino radiata de crecimiento rapido (Pefialoza 2004).

Dentro de la celulosa blanca de fibra corta, destacan:

» Celulosa BEKP (Bleached Eucapyptus Kraft Pulp) producida a partir de plantaciones de

crecimiento rapido de eucaliptos. Los principales productores son Brasil, Chile, Peninsula
Ibérica, Australia y Nueva Zelanda.

» Celulosa Birch producida con abedules del norte de Europa, los principales productores
son Finlandia y Suecia.

» Celulosa NMHW (Northern Mix Hard wood) producida por una mezcla de varias
especies de madera dura principalmente en Canada, Francia, Japon, Corea y este de
Europa.

» Celulosa MTH (Mix Tropical Hardwood) producida con una mezcla de varias especies
tropicales de madera dura de Indonesia.
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» Celulosa SMHW (Southern Mix hard wood) producida con una mezcla de varias especies
de madera dura en el sur de Estados Unidos. En el mercado es valorada con un mayor
precio (Pefialoza 2004).

En la industria de alimentos, la celulosa es sometida a modificaciones generando una serie de

compuestos que poseen multiples propiedades funcionales, algunas celulosas modificadas son:

¢+ Carboximetil celulosa que se utiliza como espesante.

+«+ Celulosa microcristalina que se obtiene por hidrdlisis acida de la celulosa, es un polvo
blanco, fino, y es usado como anticompactante y en la industria farmacéutica para
elaborar tabletas.

% Hemilcelulosa.

% Eteres de celulosa que forman geles en caliente y son usados en productos que se veran

sometidos a la fritura.

2.6. Potencialidad de los agaves tequilero, mezcalero y pulquero para la obtencion de pulpa
de celulosa

México es el pais privilegiado debido a la diversidad de agaves que posee; es el centro de origen
y diversidad natural, ademas este grupo de plantas ha brindado una amplia gama de productos
(alimentacion, habitacion, espiritual, recreacion entre otras). Se han encontrado piezas
arqueoldgicas como cucharas de piedra, utilizadas para obtener aguamiel de los magueyes, las

cuales tienen 12,000 afios de antigiiedad (Colunga et al., 2007).

En Meéxico antes de la Revolucion Mexicana las tres industrias mas importantes de pulque,
tequila y cuerdas de fibras naturales basaban su produccion en los agaves. Hace mas de cien afios
se producian en México 300 millones de litros de tequila, una cantidad mayor a la que se produce
actualmente (CRT, 2008); sin embargo, de pulque se producia el doble: 600 millones de litros
anuales y en cuanto el 60 % de las cuerdas de todo el mundo estaban fabricadas con henequén
mexicano, actualmente la agroindustria de la produccién de fibra se encuentra en franca

decadencia y ha disminuido drasticamente en los ultimos afios (Colunga, 2007). Como testimonio
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de dicha grandeza queda un gran nimero de lujosisimas haciendas pulqueras en Puebla, Tlaxcala,
Hidalgo y henequeneras en Yucatan, y una importante industria tequilera.

Desde la época prehispanica, el agave (Figura 3) era venerado por los pobladores de América

Septentrional, debido a que esta planta brindaba innumerables beneficios para ellos.

El agave representaba a la Diosa de la fertilidad de cuatrocientos pechos (Mayahuel). Todas las
partes del agave eran aprovechadas por los pobladores. Las hojas o pencas eran usadas para la
elaboracion de techos y produccién de combustible, las cenizas de las hojas residuos de la
combustion eran usadas como jabon, la savia era utilizada para curacion de heridas y piquetes de
insectos, las fibras del maguey se usaban para la confeccion de vestimentas, cuerdas, papel y
recipientes, los escapos o quiotes eran utilizados como vigas para sostener techos de corrales, las
espinas eran usadas como agujas y clavos. De la pifia obtenian aguamiel, que posteriormente era
sometida a un proceso de fermentacion para la elaboracién de pulque. El término agave significa
“admirable” (Granados, 1999).

Historicamente el agave ha formado parte de la cultura productiva de miles de comunidades en
México, sin embargo, no han desarrollado todo su potencial. Su importancia econdmica, social y
cultural, se ha expresado por su amplia gama de usos Yy virtudes; entre las cuales se destacan la
produccién de bebidas como el tequila, el pulque y el mezcal, la elaboracién de fibras, vestidos,
calzados, papel artesanal y piezas artesanales; ademas se aprovecha para la preparacion de
productos medicinales, y fabricacion de tabiques y adobes, entre otros (Granados, 1999; Colunga
et al, 2007). debido a su alto contenido de azucares y celulosa, los agaves constituyen una
importante alternativa como fuente de obtencién de pulpa de celulosa no maderera. Se ha
reportado por ejemplo el uso potencial del bagazo de cocuy (Agave Cocui Trelease) para su

utilizacién como materia prima en la elaboracion de pulpa para papel (Veroes, 2004).
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{ Posicion en la Lecture. Inicial

| Traduccin Maguey, agave.
| Clave temdfica 03.02.10f
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Figura 3. Cédice Techialoyan-Chalco. Agave (metl), siete repeticiones. Fuente: Tomado de
http://www.tetlacuilolli.org.mx/glifos.php?id_comp_glifico=1236721625&act=ant&ord_glifo=1288214987

También se han realizado investigaciones referentes a la obtencion de pulpa de bagazo de Agave
tequilana para la elaboracion de papel, para lo cual se utilizaron técnicas de pulpeo mecanica,
quimicas y bioldgicas. El estudio demostr6 que es viable esta aplicacion sin embargo la
resistencia del papel fue baja (Idarraga, 1999). Esto indica que aun a la fecha los estudios no

resultan concluyentes.

Escoto-Garcia y colaboradores (2006) realizaron una investigacion en la que proponen una
alternativa para el uso de este subproducto (residuo o bagazo de agave) como papel hecho a
mano, en el cual se somete al bagazo a un tratamiento fermentativo-quimico-mecanico para
promover la flexibilizacion de la estructura interna del haz fibroso, provocar el ablandamiento de
la lignina en la pared celular y la separacién de los haces fibrosos, asi como la fibrilacion interna
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y externa de la pared celular de las fibras de agave. A partir de este tratamiento se obtuvo un
papel hecho a mano con una buena textura. Sin embargo, tampoco se hace referencia a que se
haya podido obtener propiamente una pulpa de celulosa de calidad competitiva para elaborar

papel de calidad.

Por otra parte, cabe destacar que los agaves presentan caracteristicas importantes que les
confieren ventajas economicas, sociales, ecologicas y ambientales sobre otras especies. A
continuacion, se enlistan distintas ventajas competitivas sobresalientes de los agaves (Rigal,
1997; ldarraga, 1999; Garcia-Mendoza, 2007; Kestur et al., 2013) con respecto a otras especies

vegetales que puedan aportar azUcares Y fibras:

Especies xerdfitas, adaptadas a crecer en condiciones climéticas desfavorables, con largos

periodos de sequia y altas temperaturas.

e Amplia adaptabilidad en ecosistemas diversos (poseen estrategias para sobrevivir en
ambientes secos o periddicamente secos).

e Tienden a limitar la pérdida de agua por transpiracion y la acumulan en tejidos
especializados.

e Poseen un sistema radical superficial, por ende, facilita la absorcién de agua de lluvia.

e Tienen un metabolismo especializado acido crasulaceo (CAM). Es decir, abren sus
estomas durante la noche para evitar la pérdida de agua.

e Contienen altos porcentajes de azucares y de celulosa ademas posee fibras de alta calidad,
y bajos contenidos de lignina.

e Proporcionan altos rendimientos en las cosechas.

e Produccion masiva, sus cosechas pueden ser mecanizadas.

e Pocos requerimientos para el cultivo (riego, fertilizacion, cosecha).

e Bajo costo de produccion, lo cual los hace rentables.

e Diversos usos que presentan una alternativa de negocio.

e Con respecto a especies madereras, su periodo de regeneracién es mas corto (entre 5y 7
afos, a diferencia de especies arboreas que tardan de 15 a 30 afos).

e Ventajas de tipo ecoldgico y ambiental ya que manifiestan conservacion de suelos al

evitar procesos erosivos.
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Montafiéz y colaboradores (2011) reportaron que la composicion quimica de las hojas de agaves
es la siguiente: contenido de humedad, cenizas, lipidos, proteinas y fibra cruda es mayor en las
puntas de las hojas y disminuye hacia la cabeza de la planta; el contenido de carbohidratos es alto
en la cabeza y decrece en direccion a las puntasde las hojas. No se detecta diferencia
significativa (P<0,05) en el contenido de humedad en las bases y en las puntas de las hojas (Tabla
1). Tampoco en el contenido de lipidos y proteinas entre la base de las hojas y cabeza o pifia del
agave (estos resultados son de hojas consideradas como residuos de la explotacion de estas

plantas en y durante la elaboracion de tequila, mezcal y/o pulque).

Tabla 1. Composicién quimica promedio de las diferentes fracciones de A. tequilana Azul (Montafiez et al.,

2011)
Analisis quimico (% en base hlimeda)
Fraccion Humedad | Ceniza | Lipidos | Proteina | Fibra cruda | Carbohidratos
Puntade hoja [81.13a 2.68a| 0.26a | 0.96a 9.86 a 5.11a
Base de hoja 79.41a 1.76b | 0.12b | 0.64b 6.24 b 11.83b
Cabeza 71.10b 1.16c | 0.10b | 0.62b 4.00c 23.02¢

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas seglin la prueba de Duncan (P<0,05)

2.7. Los agaves, especies y/o variedades

Los agaves han tenido y tienen una gran importancia social, cultural, ecol6gica y ambiental,
ademas cabe resaltar que son pocas las especies que proporcionan al hombre casa, vestido,
sustento y salud. Por estas razones, el maguey ha sido calificado como excepcional (Gentry,
1982; Granados, 1999; Colunga et al., 2007; Garcia-Mendoza, 2007).

El género Agave es endémico de América. México es el centro de origen de la familia Agavacea,
a la cual pertenecen ocho géneros, entre ellos el género Agave. De las 273 especies descritas de
esta familia que se distribuyen en el continente americano desde Dakota del Norte, EUA, hasta
Bolivia y Paraguay, en México se encuentra la mayor diversidad con 205 especies, de las cuales

151 son endémicas (Garcia-Mendoza 2007).

Los agaves tienen una distribucion amplia en ambientes limitantes (suelos someros, infértiles y

secos), ya que son plantas xerdfilas, adaptadas a vivir en condiciones climéticas desfavorables,
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con largos periodos de sequias y altas temperaturas (Alfaro et al., 2007; Colunga et al., 2007,
Garcia-Mendoza, 2007).

Las especializaciones morfologicas a las condiciones adversas consisten en modificaciones en la
estructura bésica de una planta como respuesta a las presiones del ambiente. Los agaves poseen
estrategias para sobrevivir en ambientes muy secos, periddicamente secos, especialmente en
suelos, con fuertes fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche, las cuales tienden a
limitar la pérdida de agua por transpiracion y a acumular en tejidos especializados (Granados,
1999; Colunga et al., 2007).

El desarrollo de suculencia en las hojas es una de sus adaptaciones méas conspicuas, ya que el
agua almacenada durante la época de lluvias permite que las plantas sobrevivan durante algin
tiempo en ausencia de suministro de agua del exterior, lo que ocurre cuando las condiciones del
suelo son tales, que la raiz ya no es capaz de extraerla de él (Garcia-Mendoza, 2007). El sistema
de la raiz de los agaves es superficial, lo cual facilita la absorcion de agua de lluvia, generalmente
escasa en las zonas mas aridas, que solo humedecen la superficie del suelo; de tal manera que la
probabilidad de supervivencia de una roseta que forma la planta, en sequias prolongadas, depende
del volumen de agua y de los carbohidratos almacenados durante las épocas favorables.

Asimismo, en época seca el agua almacenada ayuda a mantener las reacciones bioquimicas y la
apertura de estomas para la asimilacién de carbono (CO.), aun en condiciones prolongadas de
sequia, que pueden durar hasta siete afios. El abundante desarrollo de fibras en los tejidos de las
hojas o pencas (nombre con el cual también se le conoce) mantiene su rigidez durante los
periodos de pérdida de agua, logrando con esto que no se deformen los tejidos; esta funcion se
complementa con la presencia de espinas laterales (hojas dentadas) en ambos bordes de las hojas

y una espina apical o terminal (Garcia-Mendoza, 2007; 2010).

Los estados mas ricos en numero de especies de agave son Oaxaca, Chihuahua, Sonora,
Coahuila, Durango y Jalisco. De las especies que se encuentran en México, mas de 36 pertenecen
a categorias intraespecificas (es decir presentan autopoliploidia, que, en términos genéticos, se

define como el fenémeno por el cual se originan células, tejidos u organismos con tres 0 mas
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juegos completos de cromosomas de la misma o distintas especies o0 con dos 0 mas genomas de
especies distintas) (Garcia-Mendoza, 2007; Gonzalez et al., 2011) lo cual contribuye a que se
tenga un total de 186 taxones. De acuerdo con el planteamiento anterior se comprende que no

existen otros lugares o especies mas destacados que se encuentren fuera de México.

Entre los agaves que producen bebidas alcoholicas, ademés del Agave tequilana y el A.
angustifolia, se encuentra el A. atrovirens Kawr, A. lehmannii, A. cochlearis y A. lattisima jacobi,
de los cuales se obtiene aguamiel, ingrediente fundamental para la produccion del pulque
(Colunga et al., 2007).

Las evidencias arqueoldgicas indican que hace mas de 10,000 afios los grupos némadas y
semindmadas utilizaban distintos tipos de agaves para la extraccion de fibras y como alimento.
Hacia el afio 200 a.C. el maguey se cultivaba en Tula, Tulancingo y Teotihuacan, donde se han
encontrado raspadores de obsidiana (Colunga et al., 2007).

Nativo de la peninsula de Yucatan, el henequén (Agave fourcroydes) es conocido en muchos
paises por su fibra. Los antiguos mayas fueron los primeros en utilizar esta especie,
aprovechando sus fibras como cuerdas para atar unas a otras las vigas de las casas, preparar
trampas para cazar y para tejer hamacas o redes. Pero no fue sino hasta el siglo X1X cuando su
explotacion adquirié gran importancia y se instalaron las primeras maquinas desfibradoras para

producir a gran escala la cordeleria para los barcos (Colunga et al., 2007).

El henequén se convirti6 asi en una de las principales fuentes de ingreso del estado de Yucatan.
Sin embargo, al finalizar los afios treinta, la prosperidad econémica que vivia la region empezé a
decaer debido a la dréastica disminucion de la demanda norteamericana de fibra, pues en varios
paises tropicales como Cuba, Jamaica, las Bahamas y Hawai se habia empezado a cultivar el
henequén. A partir de 1937 y hasta 1955, se realizaron en México varios intentos oficiales para
reorganizar el sistema productivo del henequén. Se fundaron empresas que formaron ejidos
henequeneros para controlar la produccion y mejorar la comercializacién, pero los resultados no

fueron muy alentadores. La produccion henequenera siguio decayendo hasta el punto de que,
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desde hace mas de una década, México importa fibra de sisal procedente de Brasil (Colunga et
al., 2007).

Algunas especies de agaves de hojas angostas Agave lechugilla, A. angustifolia y A. tequilana
Weber Var. azul y de hojas anchas Agave americana, A. salmiana y A. mapisaga, se describen a

continuacion:

2.7.1. Agave lechuguilla Torr.

Agave lechuguilla Torr: es una de las especies fibreras, de pencas pequefias (aproximadamente un
metro de largo) y de fibras mas gruesas que las del henequén. Distribuido ampliamente en el
noreste y centro de México, en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Coahuila, Nuevo Leon,
Hidalgo y Tamaulipas. La fibra de sus cogollos llamada ixtle es utilizada en la elaboracion de
objetos de jarceria, cesteria y cordeleria. Su altura es de 50 cm, hojas lanceoladas de 20 cm a 35
cm de largo y 1.5 cm a 4 cm de ancho, color verde que varia de claro a oscuro segun el medio;
forma colonias de plantas (Gentry 1982; Granados 1999). Esta planta representa una de las pocas
fuentes de supervivencia para numerosas comunidades de regiones que sufren escasez de lluvia 'y
suelos poco fértiles en los estados de Nuevo Leo6n, Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis
Potosi, Zacatecas e Hidalgo (Gentry 1982; Granados 1999).

Agave lechuguilla (Figura 4) en el &mbito industrial es aprovechado principalmente por estados
como Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas y Zacatecas, para la fabricacion de costales para maiz,
café entre otros productos agricolas; los desperdicios se aprovechan como abrasivos en la
industria del vidrio, y en la elaboracion de filtros para automdviles, tapetes y alfombras. La
manufactura de la lechuguilla se realiza principalmente por la empresa Forestal FCL, que agrupa
a méas de 600 cooperativas ejidales de estos estados, cuenta con plantas procesadoras y exporta a
varios paises (Gentry, 1982; Granados, 1999).
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Figura 4. Agave lechuguilla: Tomado de: http://3.bp.blogspot.com/-Y IfVkoHIgrM/TI-
knMtyz1I/AAAAAAAAAGS/z6Xsco2PrA0/s1600/agave+lechuguillal.jpg

2.7.2. Agave angustifolia Haw

Agave angustifolia Haw es considerado como el ancestro comun de todas las especies de hoja
angosta, por lo que es la especie mas distribuida en todo México, cambiando de nombre comdn
dependiendo la region (Figura 5). Del destilado de sus jugos cocidos se obtiene “Mezcal” y de su
pifia cocida el dulce Ilamado también mezcal o quiote. Las plantas son altas variando de 1.2 m a
1.8 m, hojas de 80 cm a 130 cm de largo y 3 cm a 5 cm de ancho, color verde claro o glauco
(Gentry, 1982; Granados, 1999).
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Figura 5. Agave angustifolia Haw: Tomado de
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/13/879Agave%20angustifolia.pdf

2.7.3. Agave tequilana Weber, Var. Azul

Agave tequilana Weber, Var. Azul, se localiza principalmente en los estados que tienen la
denominacion de origen del Tequila: Jalisco, Nayarit, Michoacan, Guanajuato y Tamaulipas
(Figura 6). Sus fibras son utilizadas s6lo después de pasar por el proceso de produccién de
tequila, a las cuales se les llama bagazo o marrana y son utilizadas para composta, y
eventualmente para relleno de colchoneria y paneles para construccién. Sus plantas son parecidas
a la especie A. angustifolia, antes descrita, variando principalmente en su color azul caracteristico
y un poco en la suavidad de sus hojas y en su porte mas bajo (Gentry 1982; Granados 1999;
Colunga et al., 2007; Garcia-Mendoza 2007).
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Figura 6. Agave tequilana Weber, Var. Azul: Tomado de
http://www.google.com.mx/imgres?um=1&sa=N&rls=com.microsoft:es-mx.

2.7.4. Agave americana L

Agave americana (maguey cenizo o blanco) se distribuye en los estados del centro del pais, entre
sus principales usos destacan el ornamental, extraccion de aguamiel, forraje para ganado (Figura
7). En el sur del estado de Guanajuato se ha encontrado evidencia de que de €l se obtenian fibras
muy resistentes utilizadas para hacer sogas, hondas y ayates. Esta especie mide entre 1.0 ma 1.4
m de altura, presenta hojas de 80 - 120 cm de largo y de 15 - 20 cm de ancho, color verde glauco
claro o grises. Sus hojas carnosas son caracteristicas especificas de esta especie, y lisas 0 suaves
al tacto (Gentry 1982; Granados 1999).
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Figura 7. Agave americana: Tomado de
http://images.latin-wife.com/colombia/images/agave-americana.jpg

2.7.5. Agave salmiana Otto ex Salm

Agave salmiana esta es la especie de hoja ancha con un ambito de distribucion mas amplio en
México, y se le considera el ancestro comun de todas las especies de hoja ancha. Esta especie se
aprovecha para la produccion de aguamiel y pulque, también es utilizado como forraje para
ganado, elaboracion de barbacoa y extraccion de mixiote (Figura 8). Sus fibras fueron utilizadas
para la elaboracidn de ayates, morrales y cordeles, entre otros. Esta especie mide entre 1.5 - 2.5 m
de altura, presenta hojas de 1.2 - 1.8 m de largo y de 20 - 40 cm de ancho, su color varia de verde

oscuro a verde glauco (Gentry 1982; Granados 1999).
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Figura 8. Agave salmiana: Tomado de
http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/images/atlas/Agave_salmiana2.jpg

2.7.6. Agave mapisaga Trel

Agave mapisaga, se encuentra distribuido en los estados del Centro de México (Figura 9).
Conocido comunmente como maguey jilote, penca larga, manos largas o mano de chango, es el
de mayor produccién de aguamiel, aunque de menor calidad que el de A. salmiana. Sus hojas son
utilizadas como forraje y sus fibras en la elaboracién de ayates y piezas de uso diario como
hondas, morrales, cordeles, etc. En varios estados del centro llegan a ser plantas gigantes mayores
de 2.5 m de altura, con hojas suculentas gruesas mayores de 2 m de largo, y con ancho de 12 - 20
cm, éstas tienden a curvarse hacia adentro en la parte final, y varian de verde glauco a verde
oscuro (Gentry 1982; Granados 1999).
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Figura 9. Agave mapisaga: Tomado de
http://pics.davesgarden.com/pics/2008/02/11/Equilibrium/1d4d47.jpg

2.8. Los agaves pulqueros, mezcaleros y tequileros

En los valles centrales de Oaxaca, crecen varias especies de agaves mezcaleros como el Agave
angustifolia y A. korwinskii. La primera es la mas utilizada para la elaboracion de este tipo de

aguardiente muy caracteristico de nuestro pais, el mezcal (Pérez, 2007).

El mezcal de Oaxaca de gusano es por antonomasia propio de los mexicanos y en segundo plano
es el mezcal de Guerrero. El panorama general de los mezcales en México es muy diverso;
aproximadamente 18 de las entidades federativas de México (entre ellas, el estado de Hidalgo)
producen algun tipo de mezcal: esto es, un destilado a partir de agaves (Colunga et al., 2007).

A nivel mundial el tequila es la bebida destilada mas famosa obtenida del Agave tequilana Weber

(agave azul); la denominacion de origen fija la zona de produccién en todo el estado de Jalisco
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(sus 124 municipios), 30 municipios de Michoacan, 6 de Guanajuato, 8 de Nayarit y 11 de
Tamaulipas (SIC, 2008).

El clasico mezcal de Oaxaca es obtenido del Agave angustifolia Haw (o espadin) y el de Guerrero
es de Agave cupreata. Asimismo, hay mezcales en Sonora (el bacanora), en Tamaulipas, en San
Luis Potosi (que fue importante exportador en el siglo XIX), en Michoacan, en Durango, en
Coahuila, en Nuevo Leodn, en Veracruz, en Puebla, en Querétaro y en Hidalgo (Colunga et al.,
2007).

El procedimiento de elaboracion del mezcal es similar al del tequila en ambos casos se incluyen
cuatro procesos: cocimiento de la "pifia“, su machacado, fermentacion y destilacion. Sin
embargo, la produccion de mezcal sigue siendo muy rudimentaria, pues el cocimiento de la
"pifa" del maguey se realiza en un horno construido bajo tierra, el machacado se lleva a cabo con
la ayuda de caballos o bueyes, la fermentacidn se realiza en barricas de roble, y mientras el
tequila se destila dos veces, el mezcal se destila solamente una. Por eso, el mezcal recién
destilado tiene més color y sabores mas concentrados, mientras que el tequila sale del alambique
blanco, transparente y con sabor méas delicado (Colunga et al., 2007). En épocas recientes el
mezcal empezd a incursionar en mercados internacionales como los de Francia, Espafia, Singapur
y Taiwan, entre 1994 y lo que va del presente afio, la Asociacién de Magueyeros de Oaxaca, que
retine 25 socios del distrito de Tlacolula, logr6 exportar a esos paises mas de 700 mil litros de
mezcal de agave 100%, envasado de origen. La produccion anual en el estado de Oaxaca es de
aproximadamente 5 millones de litros, con lo cual se benefician alrededor de 5 mil familias que

cultivan el maguey en un area de entre cinco y siete mil hectareas.

Asi como el tequila obtuvo oficialmente una denominacion de origen, se sugirié que lo mismo
debia otorgérsele al mezcal. Actualmente se reconoce la existencia de una regién mezcalera en el
estado de Oaxaca, y ya existe la norma que sefiala las especificaciones fisicas y quimicas tanto
para el mezcal 100 % de agave (el que contiene azlcares que proceden exclusivamente del
agave), como para el que se denomina simplemente mezcal (y que puede contener hasta 40 % de
azucares de otros productos) (DOF 2003). Esta norma debera aplicarse también en los estados
que tienen especies productoras de mezcal como Guerrero, Durango, San Luis Potosi, Hidalgo y

Zacatecas. Las fibras o llamado bagazo se desechan como un residuo sin utilidad.
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Independientemente del valor comercial de los agaves, el beneficio ecolégico que representan
para la conservacion de los suelos deberia ser una mas de las razones para su conservacion. Pero
los agaves, asi como muchas otras plantas, son objeto de una explotacion desmesurada. Una de
las especies actualmente en peligro de extincion es Agave victoriae-reginae, planta endémica de
México y con apenas unas cuantas poblaciones en los estados de Coahuila, Durango y Nuevo
Ledn (Gonzalez-Elizondo, 2011). El pulque constituy6 una de las riquezas del estado de Hidalgo,
durante varios siglos y dejo a la posteridad la infraestructura de las grandes haciendas que hoy
integran una ruta cultural de gran atractivo. En la region de Apan sobreviven las estructuras de
media docena de haciendas pulqueras. En la figura 10 se muestra la ubicacion geogréfica de las
regiones productoras de mezcal, el estado con mayor produccion es Oaxaca con mas del 60 % de
la produccién nacional. Ha aumentado su produccion de 2 millones 875 mil litros en 1995 a
cuatro veces mas, es decir a unos 8 millones 400 mil litros en el 2000. En 1994 el 78 % de la
produccion fue destinada para el mercado nacional y el resto se export6 a diferentes paises de
América Latina y Asia. En el afio 2000 el consumo nacional del mexcal Oaxaquefio represento el
44% vy el restante se exportd a los destinos antes mencionados (Ramales et al., 2002; Baena,
2005; Secretaria de economia, 2009).

Figura 10. Ubicacion geografica de las regiones productoras de mezcal.

Fuente: Tomado de:
https://www.google.com.mx/search?q=zona+mezcalera&rlz=1C1AOHY_esMX712MX728&source=Inms&tbm=isc
h&sa=X&ved=0ahUKEwjuOMTAvWDUAhUV24MKHVBVYAawQ_AUICygC&biw=1024&bih=509#imgrc=N8kP3

koEu8LI0OM:
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3. JUSTIFICACION

Misra, citado por Santiago y colaboradores (2000), sefiala que se han registrado producciones
hasta de 64,000 toneladas de pulpa blanqueada de alta calidad de fibra larga obtenida de sisal
(Agave sisalana) y agrega, que tiene una resistencia a la rotura excepcionalmente elevada, siendo
el resto de sus propiedades de resistencia comparables a las pulpas de madera de coniferas (Parra
y col. 2010).

La posibilidad de encontrar un aprovechamiento econdmico o valor agregado a los desechos de
las agavaceas tequileras, pulqueras y mezcaleras, mismos que se derivan de la explotacion y
obtencion de pulque, mezcal, tequila, aguamiel y otras, y conociendo que en estos residuos existe
una cantidad apreciable de material celuldsico constituyen un reto para incorporar una nueva
fuente de materia prima para la industria fabricadora de papel en México y en especial en la

region central del pais.

Es conocido que la base celulésica de la pulpa que emplea la industria papelera es base madera
(obtenida de arboles maderables sisteméaticamente y en detrimento del medio ambiente). Los
arboles maderables son recursos naturales renovables que tardan varios afios en su desarrollo y
crecimiento (méas de 20 afios) en tanto que las agavaceas son cultivos de 7-8 afios y de facil
manejo. En grandes extensiones de magueyales pueden llegar a recolectarse cientos de toneladas
de desechos que servirian para la produccién de pulpa de celulosa. Por otra parte, los problemas
de erosion que presentan la mayoria de los suelos de zonas aridas, se veran beneficiadas por el

desarrollo extensivo de los cultivos de estas especies de agaves.

El maguey tequilero, pulquero y mezcalero es una planta de la familia de las agavaceas, que crece
en una region del altiplano que se encuentra localizada entre los estados de Hidalgo, Estado de
México, Tlaxcala, Puebla y Querétaro. Los cultivos ocupan terrenos donde el riego es dificil,
tanto por la escasez de agua como por la topografia, con periodos de heladas, suelos duros y
resecos, en general pobres. En el estado de Hidalgo debido a la destruccion masiva de areas con

cultivo de maguey, ahora sélo un 74 % de la superficie cultivada presenta graves problemas de
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erosion del suelo; en 1960 habia un total de 26,000 hectareas sembradas de maguey y para 1970
disminuyo a 16 000 misma cifra registrada 24 afios mas tarde.

El pulque no representa una opcion comercial como en el pasado, el nivel de consumo y su precio
de venta a disminuido, la disponibilidad del aguamiel como materia prima ha decrecido. Sin
embargo, el aguamiel constituye un sustrato rico para fermentacion y para formulacion de
bebidas. De todas estas producciones que se derivan de estas variedades, incluidas las
mezcaleras, se derivan grandes volimenes de residuos de altos contenidos fibrosos ricos en

celulosa.

El mercado internacional para el pulque, tequila, mezcal y otros derivados que se pretenden
obtener y en particular en comunidades con presencia hispana tienen un poder de compra que
sobrepasa con mucho el tamafio, volumen y precio del pulque como principal producto del
maguey pulquero vendido en México. El incremento en precio de venta oscila entre 8 a 15 veces
el valor de mercado de pulque fresco en la Ciudad de México. Ademas de lo mencionado con
anterioridad, los residuos pueden ser utilizados como materia prima para la elaboracion y
desarrollo de la industria papelera, 1o que conlleva a una investigacion viable, interesante y

productiva.

Se pretende desarrollar nuevos métodos o variantes de técnicas mas eficaces y econémicos para
la obtencion y caracterizacién de celulosa a partir de distintas especies de agaves cultivados en
las regiones o municipios del estado de Hidalgo. Varias técnicas son espectroscdpicas y seran
desarrolladas y utilizadas como variantes para la caracterizacion, de diversos métodos analiticos

que estan involucrados dentro del proceso en general.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivos generales

1. Obtener muestras de cuatro especies de agaves (Agave salmiana, Agave lechuguilla,
Agave angustifolia y Agave tequilana). Obtener fibras de celulosa a partir de tres de las
especies de agaves seleccionadas (Agave salmiana, Agave lechuguilla y Agave tequilana)
cultivados en las regiones pulqueras y mezcaleras de los estados de Hidalgo y Jalisco, con

el maximo aprovechamiento econdémico y sustentable de dichas agavaceas.
2. Desarrollar métodos especificos con variantes en las técnicas eficaces y econdmicas para

la obtencion y caracterizacion de pulpa de celulosa a partir tres especies de agaves y la
obtencidn de hojas de papel artesanal.

4.2. Objetivos especificos

e Recolectar y clasificar taxondmicamente tres especies de agaves pulqueros y mezcaleros

de los estados de Hidalgo y Jalisco.

e Evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas y realizar determinaciones de fibra de celulosa

en base seca, mediante diferentes métodos analiticos.
e Obtener pulpas de celulosa (CsHgOg) por dos métodos o variantes de digestiones alcalinas
(pulpeos alcalinos) en hojas maceradas (eliminacion de lignina y hemicelulosa) de las

especies mencionadas y mediante el método acido conocido como Organosolv.

e Evaluar las caracteristicas y eficacias en todos los casos y optimizacion de los procesos

mas factibles de obtencidn de pulpas de celulosa.
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Evaluar en las pulpas de celulosa obtenidas, las posibilidades de blanqueo y refinacién

mediante el empleo de clorito de sodio y acido aceético.

Optimizar los procesos de pulpeo y blanqueo mediante un disefio experimental de

optimizacion de variables por niveles.

Caracterizar analiticamente las pulpas de celulosa obtenidas mediante técnicas de FTIR,
DRX, TGA vy otras técnicas espectroscopicas, que permitan comparar las calidades
obtenidas y compararlas con pulpas industriales de celulosa obtenidas a partir de madera y

en grado reactivo.
Conformar a escalas de laboratorios hojas de papel (artesanal) con las pulpas de celulosa

obtenidas y aplicar los rellenos mas efectivos y evaluar algunos pardmetros basicos en la

calidad del papel.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Zona de estudio

Se realizé el muestreo de cuatro especies de agavaceas a evaluar en este estudio (Figura 11). El
muestreo se efectud en los estados de Hidalgo, Oaxaca y Jalisco. Se han muestreado las especies
por lugares georeferenciados (Tabla 2). Es pertinente mencionar que la especie Agave tequilana
Weber, Var. Azul no se encuentra distribuida en el estado de Hidalgo, lo que corresponde a lo
reportado con Ruiz (2007), que sélo es cultivable en municipios de los estados de Jalisco,
Guanajuato, Michoacan, Nayarit y Tamaulipas, a pesar de que se adapta a un amplio rango
altitudinal. Agave tequilana se desarrolla 6ptimamente en el intervalo que va de 700 a 2000
msnm (Vargas, 2004) lo cual permite explicar por qué no es admisible en Hidalgo con altitudes
comprendidas entre 2100 y 3500 msnm. Esta especie A. tequilana fue colectada en el municipio
de Tequila, en Jalisco.

Tabla 2. Localizacion geografica de toma de muestras de agavaceas

Especie Municipio, Estado Coordenadas Altitud
(msnm)
Agave angustifolia Haw. Zimatlan, Oaxaca 16°45'05.4" N y 96°49'47.8" O 1654

San AgustinTlaxiaca,

Agave lechuguilla Torr. 20°0526.5” N y 98°52'19.5” O 2853

Hidalgo
Agave salmiana B. Otto ex . °oNAINY £ 09R190 QN
Salm-Dick Epazoyucan, Hidalgo 20°00'02.5" N y 98°36'28.9" O 2220
Agave tequilana Weber, Tequila, Jalisco 21°12'30" N y 103°36'00" O 850
Var. Azul

5.2. Preparacion de las muestras

Para esta investigacion el trabajo se dividid en blogues de especialidades: Bloque botanico,

Bloque fisico y Blogue quimico.

32



Materiales y Métodos

Figura 11. Ubicacion de los estados de la repdblica donde se tomaron las muestras de agaves

5.2.1. Bloque botanico

En el bloque botanico la clasificacién taxonémica, ecoldgica y etnobotanica de las especies de
agaves bajo estudio, se realizd en gabinete, mediante una revisién de bibliografia especializada
(Gentry, 1982; Garcia y Lot, 1994; Maiti, 1995; Garcia, 2007; Garcia et al., 2009). Se contd con
el apoyo del Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). En los lugares cercanos a centros de poblacion o
nucleos humanos se entrevisté a los lugarefios sobre la utilidad y origen de los magueyes
observados, a través de conversaciones informales, con el fin de evitar el sesgo de las respuestas
obtenidas (Camejo et al., 2003).
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5.2.2. Blogue fisico

En el bloque fisico las muestras de especies de agaves fueron sometidas a determinacion de
humedad, posteriormente se procesaron en molienda, tamizaje y granulometria convenientes para
posteriores procesos. Se caracterizaron en sus dimensiones y otras caracteristicas foliares de las
hojas y la planta. Ademas, también las muestras fueron analizadas por Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) para precisar las morfologias de las fibras observables y analizadas en tamafios
y distribucion de fibras. Asi mismo el material celuldsico precursor fue analizado por
espectroscopia infrarroja (FTIR); ademaés, se realizd el analisis termogravimétrico (TGA) y
derivativo (DTGA).

El anélisis morfologico de los productos tamizados se realizo utilizando un microscopio
electronico de barrido de la firma JEOL, modelo JSM-820. En este analisis se observaron las

caracteristicas de las fibras obtenidas por tratamiento fisico (antes de los pulpeos).

Los espectros de infrarrojo de los precursores y de las pulpas de celulosa se obtuvieron usando un
espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier NICOLET modelo Protege 460

Magna en un rango de longitud de onda de 4000 cm™ a 400 cm™™.

Los anélisis térmicos se llevaron a cabo en un analizador térmico de la firma METTLER-
TOLEDO, modelo TGA/SDTGA-851, en crisoles de aluminio de 40 uL y con un barrido de 25
°C a 600 °C a una velocidad de 10 °C.min™.

5.2.3. Blogue quimico

Para los analisis quimicos se consideraron las determinaciones de los contenidos en: cenizas
(CEN), materia soluble en agua caliente considerado como azucares totales (AT) y solubilizables,
materia soluble en NaOH al 1% (HS) y materia extraible en disolventes organicos (EXT), en este
caso solucion etanol-agua 1:1. Ademas se determinaron grasas (G), lignina (LIG), holocelulosa
(HOL), o, By y celulosa (CEL). Para ello se utilizaron las normas UNE y Tappi, mientras que el

contenido en holocelulosa se realiz6 por el método de Wise (AOAC, 1995; Alcantar y Sandoval,
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1999; Rodriguez et al., 2001; TAPPI, 2004; Ifiiguez et al., 2005; Garcia et al., 2009). Los anélisis
de FTIR se realizaron acorde a con Rosas y Fernandez (2012) y las muestras secas, obtenidas de
la determinacion de humedad, fueron analizadas en pastillas con KBr en un equipo FTIR Perkin

Elmer (Spectrum one), entre 400-4000 cm™ y 4 cm™ de resolucion.

La determinacion de lignina se realizé por el método Klason segun la norma TAPPI T2220m-88
(TAPPI, 2004b). Las muestras secas, trituradas, tamizadas y libres de extraibles, con una pesada
de 0.5 g, se colocaron en un vaso de precipitado, agregando 15 ml de acido sulfdrico concentrado
(72%) y frio, lentamente y en pequefias porciones, manteniendo el vaso en lugar fresco y
evitando sobrecalentamiento. Se homogenizo la muestra y el acido y se cubrié con un vidrio reloj
y se dejo en reposo manteniendo a temperatura ambiente durante dos horas. La mezcla se diluyo
cuidadosamente completando a 575 ml con agua; la solucién se colocé en ebullicion por cuatro
horas, procurando mantener el volumen constante, afadiendo pequefias porciones de agua
caliente y se esper6 hasta enfriarse a temperatura ambiente, se filtré y el residuo se dejé secar

hasta peso constante para determinar el contenido de lignina.

El contenido de Holocelulosa (indica el total de carbohidratos, celulosa y hemicelulosas), se
determind mediante el método Wise (Santiago et al., 2002; TAPPI, 2004a; Hernandez, 2008)
primero se pesaron exactamente 5 g de las muestras secas, trituradas, tamizadas y libres de
extraibles y se colocaron en un matraz Erlenmeyer® con capacidad de 500 mL, posteriormente
fueron tratadas con una solucion de clorito de sodio (NaClO) de 1.5 g en 160 mL de agua a la
que previamente se le afiadieron 10 gotas de acido acéetico (CH3COOH) concentrado; la mezcla
se mantuvo en bafio Maria a 75 °C por una hora. Después de este tiempo se agregaron 1.5 g de
clorito de sodio (NaClO2) y 10 gotas méas de &cido acético concentrado (CHzCOOQOH), se agito y
se dejé en reposo: el proceso anterior se repitio hasta completar 4 horas.

Posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente y se filtr6 a vacio a través de papel de
filtro N° 41 previamente tarado, se lavd con agua caliente y posteriormente con acetona. El
filtrado recibido se llevo a la estufa y se dejo secar hasta peso constante a 45 °C determinado asi

la holocelulosa.
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La alfa, beta y gamma celulosas se realizaron siguiendo la norma TAPPI 203 om-88, en una
muestra de 1.5 g del material seco, triturado, tamizado y libre de extraibles y que habia sido
sometido al proceso de determinacidn de holocelulosa, este material de holocelulosa fue colocado
en un vaso de precipitado de 250 ml, se le afiadieron 75 ml del reactivo de NaOH al 17.5 %. La
muestra se agitod con una varilla de vidrio hasta que la mezcla estuvo completamente homogénea.
El material adherido a la varilla se retird, con 25 ml del reactivo de sosa al 17.5 %, se afiadio al
vaso de precipitado para completar 100 ml de reactivo, despues de un periodo de 30 minutos se
afiadieron 100 ml de agua destilada a 25° + 2 °C a la suspension y se agité completamente con la
varilla. Se dejo el vaso de precipitado a bafio maria por otro periodo de 30 minutos para que el
tiempo total de extraccion fuera de 60 + 5 minutos. Al término del periodo de 60 minutos, se
agito la suspension de la muestra con una varilla y se pasé al embudo de filtracion. Se colectaron

alrededor de 100 ml del filtrado en un matraz de filtracion limpio y seco.

Para la determinacién de alfa-celulosa se tomaron 10 ml del filtrado y 20 ml de solucion de
dicromato de potasio 0.5 N, se colocaron en un matraz de 250 ml. Se agregaron 30 ml de H2SO4
concentrado. La solucion permanecié caliente por 15 min, después se le agregd 50 ml de agua y
se enfrid a temperatura ambiente, una vez frio se le afiadi6 de 2 a 4 gotas de indicador ferroina y
se tituld con la solucion de sulfato de amonio ferroso 0.1 N hasta color parpura. La titulacion en
blanco se realiz6 sustituyendo el filtrado del material con 5 ml de NaOH al 17.5 % y 5 ml de

agua.

Para el calculo del % de a-celulosa se utilizara la expresion:

685 (F2—V1)=N=20
A=W

% a-celulosa= 100 —

Donde:

V1 = Volumen gastado en la titulacion del filtrado de la pulpa (ml)

V2 =Volumen gastado en la titulacion del blanco (ml)

N = Normalidad exacta de la solucion de sulfato de amonio ferroso

A = Volumen del filtrado de la pulpa usado en la oxidacion (ml)

W = Peso de la muestra de la pulpa secada en la estufa (gramos)

6.85 = Factor. Teoricamente, el miliequivalente de dicromato de potasio corresponde a 6.75 mg
de celulosa y otras hexosas, y 6.6 mg de pentosanos. Bajo las condiciones de este método, el cual
consume menos oxidante, se ha encontrado que 1 miliequivalente corresponde a 6.85 mg de
celulosa y otros carbohidratos disueltos (NMX-N-22-1988).
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La determinacion de B-celulosa se determindsegun la técnica TAPPI 203 om-88 (TAPPI, 2004a),
se realizo por diferencia del 100 % luego de determinar los porcentajes de a-celulosa y y-celulosa

segun la expresion:

% B-celulosa = 100 — (% a-celulosa + % y-celulosa)

Se tomaron 50 ml de material filtrado y se colocaron en un matraz Erlenmeyer® de 250 ml y se
le agregaron 50 ml de H2SO4 3.00 N. Se calent6 el matraz durante unos minutos en un bafio de
agua caliente a temperatura entre 70-90 °C para coagular la B-celulosa. El precipitado se dejo
sedimentar por 15 horas. Se realiz6 una valoracion de un blanco sustituyendo el filtrado por 6.25
ml de NaOH al 17.5 % y 6.25 ml de agua, a los que se le afiadieron 20 ml de H.SO4 3.00 N, 10
ml de dicromato de potasio al 0.5000 N y 50 ml de agua. El calculo para determinar la y-celulosa

se realiz6 por la expresion:

85=(V4—13)=N=20

% y-celulosa =

23=W

Donde:

V3 = VVolumen gastado en la titulacion del filtrado después de precipitar la B-celulosa (ml)

V4 = Volumen gastado en la titulacion del blanco (ml)

N = Normalidad exacta de la solucion de sulfato de amonio ferroso

W = Peso de la muestra de la pulpa secada en la estufa (gramos)

6.85 = Factor. Tedricamente, el miliequivalente de dicromato de potasio corresponde a 6.75 mg
de celulosa y otras hexosas, y 6.6 mg de pentosanos. Bajo las condiciones de este método, el cual
consume menos oxidante, se ha encontrado que 1 miliequivalente corresponde a 6.85 mg de
celulosa y otros carbohidratos disueltos (NMX-N-22-1988).

5.3. Obtencion de pulpas de celulosas

La obtencién de la celulosa se realizé por dos métodos de pulpeo:
Pulpeo alcalino mediante el método del sulfato a la sosa, empleando una solucién que contiene
NaOH, Na,COz y Na>SOa.
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Pulpeo éacido mediante el método Organosolv. Los procesos Organosolv consisten en el
tratamiento de los materiales lignoceluldsicos con mezclas agua, disolvente organico y HCI. La
funcidn de este Gltimo es actuar como catalizador de la reaccion de deslignificacion para obtener
celulosa y algo de lignina. En la obtencién del material holoceluldsico se utilizé CH3COOH

como agente deslignificante.

Para ambos métodos las muestras de agaves en estudio, secas y pulverizadas a granulometrias
convenientes se hicieron reaccionar con las respectivas mezclas de disoluciones alcalinas o acidas
(Gumeta et al., 2007).

5.3.1. Método de pulpeo alcalino a la sosa

Para los pulpeos alcalinos por el método de la sosa al sulfato, se variaron las concentraciones de
NaOH entre 4-12 % m/v, de Na,COg entre 1.0-2.5 % m/v y de Na>SOs entre 0.2-1.0 % m/v. Para
el procedimiento se pesaron cantidades de 10 g y se pasaron a los reactores pertinentes donde se
les adicionaron los volumenes y concentraciones de los reactivos mencionados. Se predetermino
el tiempo de reaccion variando entre 24 y 72. Se utilizaron tres reactores para obtener tres
réplicas por experimento y en cada uno de ellos se establecieron velocidades de agitacién
mediante agitadores magnéticos a velocidades entre 300 y 900 rpm. Mediante bafio termostatico

se controlaré el proceso a temperatura constante de 60°C.

5.3.2. Método de pulpeo acido. Método Organosolv

Para los pulpeos acidos por el método Organosolv se utilizaron concentraciones de CH;COOH
que varié entre 40-80 % m/v, de HCI como catalizador entre 0.5-1.5 % m/v y se completaron los
volimenes con porcentajes de agua entre 20-60 % m/v. Se utilizaron tiempos entre 2 y 6 horas e
iguales velocidades de agitacion que en el pulpeo alcalino. Estas cantidades son semejantes a las
propuestas por algunos autores (Gumeta et al., 2007; Qi et al., 2012; Quintana, 2012). La

temperatura sera igualmente controlada a 60 °C.
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Para la optimizacion de estos métodos se tomaron en consideracion las matrices de factores o

variables y por niveles, como se muestran en las tablas 3 y 4 para cada método de pulpeo.

Tabla 3. Matriz de variables por niveles. Pulpeo a la sosa

. Ruido.
NaOH % | Tiempo | NaxCOsz | Na2SOs :
Factores miv (horag) % miv % miv Vel. Agit.
rpm
Niveles A B C D R
1 4 24 1.0 0.2 300
2 8 48 1.5 0.5 600
3 12 72 2.5 1.0 900

Tabla 4. Matriz de variables por niveles. Pul

peo Organosolv

. Ruido.
Factores |H20 % mjy| HEMPO | CHsCOOH [ HCI % 1\, “p iy
(horas) % m/v m/v rpm
Niveles A B C D R
1 60 2 40 0.5 300
2 40 4 60 1.0 600
3 20 6 80 15 900

Se establecieron 4 factores de control o variables para el pulpeo a la sosa (A: Concentracion de

NaOH en % m/v; B: Tiempo en horas; C: Concentracion de Na>COs en % m/v y D:

Concentracion de NaSOs, en % m/v) y un factor o variable no controlado (Ruido) que sera

considerada la velocidad de agitacion del sistema en rpm. Asi mismo 4 factores de control para el

pulpeo Organosolv (A: % de agua m/v; B: Tiempo en horas; C: Concentracion de CH3COOH en

% m/v y D: Concentracion de HCI en % m/v. Esta matriz da la combinacion de los niveles de

cada factor en cada uno de los experimentos a realizar, es decir, cada factor (columna) es un

vector ortogonal independiente de los demas factores (se ve afectado en la misma proporcion por

cada uno de los niveles de los demas factores).
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Segin se reporta en la bibliografia (Barrado et al.,, 1996), cumplen esta condiciéon de
ortogonalidad, un arreglo del tipo Lg(3%); que significa la realizacion de 9 corridas experimentales

a tres niveles en sus cuatro factores de control.
Para la realizacion de esta parte experimental se presenta un disefio experimental factorial

parcialmente fraccionado saturado aleatorio (método de pardmetros de Taguchi) para optimizar el

proceso de pulpeo (Massart et al., 1980), con una matriz de disefio que se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz del disefio experimental Lo(3%)

Factores de control Factor de Ruido
Experimento | A B C D R1 R2 R3
1 1 1 1 1 1 2 3
2 2 2 2 3 4 5 6
3 3 3 3 2 7 8 9
4 1 2 2 3 10 11 12
5 2 3 1 2 13 14 15
6 3 1 3 1 16 17 18
7 1 3 3 3 19 20 21
8 2 1 1 2 22 23 24
9 3 2 2 1 25 26 27

Pulpeo a la sosa. A: NaOH en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: Na2COs en % m/v; D: Na2SOa, en % m/v y R: Ruido
velocidad de agitacion del sistema en rpm.

Pulpeo Organosolv. A: H20 en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: CH3COOH en % m/v y D: HCI, en % m/v y R: Ruido
velocidad de agitacion del sistema en rpm.

El analisis y tratamiento estadistico de los datos experimentales que se obtuvieron fueron

analizados en dos etapas:
e ANALISIS REGULAR, que permitira evaluar la influencia de los factores sobre el valor
medio de la respuesta y que consiste en crear una tabla de resultados y representar en una

gréafica factorial y de interacciones, estos valores.

e ANALISIS SENAL/RUIDO, que evalia como afectan los factores al valor medio y a la

variacion entorno a dicho valor medio.
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En ambas etapas se realizd un analisis de varianza (ANOVA) que ademas brind6 el porcentaje de
contribucion de cada uno de los factores a la variacion total y la variacién debida al error

residual.

5.3.4. Experimentos confirmatorios

Una vez obtenidos los parametros optimizados para cada variable y sus niveles por cada proceso
de pulpeo, y siguiendo lo indicado por el método de pardmetros de Taguchi, se procedio a

realizar los experimentos confirmatorios en las condiciones definidas como Optimas.

5.4. Blanqueo de las pulpas obtenidas

Para el blanqueo de las pulpas obtenidas por ambos procesos (a la sosa y Organosolv) se utilizé
clorito de sodio (NaClO) grado reactivo, segin el método ASTMD-1104. Este método es el
mismo que se emplea para determinar holocelulosa por ataque con clorito acido y que consiste en
aplicar varios ataques al material lignocelul6sico con acido y clorito de sodio que degrada a la
lignina en productos solubles (ASTMD, 1984, TAPPI, 2004b).

5.5. Caracterizacion de precursores y pulpas obtenidas y blanquedas

Se realizaron los analisis térmicos a las muestras de pulpas de celulosas obtenidas de la
optimizacion y blanqueada y se compararon con los respectivos andlisis térmicos de las fibras de
los precursores correspondientes. Los termogramas fueron obtenidos en equipo TGA/SDTA 851°¢

de la firma Mettler Toledo y bajo las mismas condiciones explicadas en el apartado 5.2.2.
La DRX se realizé en equipo de Difraccion de rayos X de polvos con un equipo modelo Equinox
2000 de la firma INEL para valores de 26 desde 5° - 60° utilizando radiacién Cu K ¢, y una

longitud de onda de 1.5406 A.

Se determino el porcentaje de cristalinidad segun:
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Cn= (1 - |min/|max) *100

Donde: Imin €s la intensidad de un minimo a 26 para la celulosa, entre 14°y 17°
Imax €S la intensidad del méximo de 26 para la celulosa en el plano 002 de 26 entre 22° y
23° (De Dios et al., 2016).

Segun Evans et al. (1995), Canetti et al. (1996) y Goswami et al. (1996), existen pocos métodos
adecuados para determinar cristalinidad en pulpas de celulosa y el més adecuado est& basado en
las intensidades relativas de los picos de difraccion principal (plano 002) e intensidad minima

(para el plano 101).

5.6. Elaboracién de hojas de papel artesanal

Para la elaboracion del papel artesanal se utilizaron los siguientes materiales:

1. Cedazo: consta de dos partes: a) marco de madera con las siguientes medidas: 16 cm de
largo por 13 cm de ancho y otro b) marco de la misma medida que el anterior con tela de
“malla”.

2. Batea o charola: con las siguientes medidas: 50 cm de largo por 50 cm de ancho y 50 cm
de profundidad.

3. Lienzo: franela (tela para secar superficies).

4. Prensa: Dos blogues de madera con las siguientes medidas: 20 cm de largo por 20 cm de
ancho.

5. Cuatro soportes como mariposas para poder ajustar en los 4 lados de la madera.

6. Fliselina: esta es una tela que permite colocar el papel para luego secar.

Para la elaboracion de hojas de papel artesanal se utilizaron los materiales descritos con
anterioridad. Es pertinente mencionar que este proceso se divide en dos etapas principales: 1)
elaboracion de las hojas de papel y 2) prensado y secado de las mismas. En primera instancia se
vierte agua a la charola y posteriormente se agrega la pulpa extraida de los residuos de los
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agaves. Posteriormente se introduce el cedazo (marco con “malla”) a la charola que contiene la
mezcla de agua y pulpa, esta accion se realiza mediante un movimiento de forma tal que se vaya
sumergiendo el cedazo de abajo hacia arriba, de 90° a quedar en 180°. Debe quedar de manera
proporcionada y homogénea. Después de esta accion se debe extraer el exceso de agua. A
continuacidn, se debe colocar el papel en una superficie plana. Siguiendo el proceso se debe
tomar un bloque de madera y colocar un papel de diario y una fliselina sobre el papel. Después se
coloca el cedazo (marco sin “malla”) de tal manera que el papel quede sobre la fliselina.
Enseguida se coloca un lienzo sobre el papel para absorber el exceso de agua. Seguidamente se
deben remarcar todos los contornos para que el papel se desprenda del cedazo. Una vez que se
retira el cedazo, se coloca una fliselina sobre el papel; posteriormente éste debe prensarse.
Finalmente se coloca la prensa de forma vertical con el objetivo de que el exceso de agua sea

drenando y esperar un tiempo de 12-24 horas para sacar el papel.

5.6.1. Caracterizacion de las muestras de papeles obtenidas

5.6.1.1. Contenido de humedad

Para la determinar el porcentaje de humedad en las hojas de papel artesanal se siguieron los pasos
establecidos en la norma TAPPI T 412 om-94 (TAPPI, 2004). En primer lugar, se cortaron las
muestras de papel, y se procedié a tomar lectura del peso a temperatura ambiente, se introdujeron
las muestras en la estufa a 105 °C por 2 horas, esto se realiz6 con el propdsito de eliminar la
humedad, se colocaron en el desecador por 30 minutos y se obtuvo el peso libre de humedad, el

porcentaje de humedad se calcul6 con la ecuacion siguiente:

% humedad= W1-W,/W1*100
Donde:
W= peso inicial del espécimen (gramos)

W>= peso libre de humedad (gramos)
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Para determinar el porcentaje de humedad acumulada se pesaron las muestran de papel libre de
humedad y se colocaron en desecadores con atmdsfera saturada de humedad (100% humedad
relativa) y 25 °C. Se predeterminaron tiempos de proceso que variaron de 24 y 96 horas hasta
mantener la humedad relativa constante. Se procesaron tres muestras de cada papel por especie

por cada método para obtener tres réplicas por experimento (Glatfelter, 2005).

5.6.1.2. Resistencia a la tensién

Es indicativa de la resistencia que soporta una tira de papel al aplicarse una carga y derivada de
factores como la resistencia de las fibras, la longitud de ellas y la adhesion (Becerra y Ramirez,
2003). También es importante para el control de calidad, ya que la resistencia a la tension se usa
como indicador de utilidad de muchos papeles que estdn sometidos a esfuerzo de tension
(Becerra y Ramirez, 2003). La fuerza de tension se ejerce en direccidn perpendicular, sobre una
tira de papel de un ancho de 1 cm, sobre la cual se originan dos tipos de esfuerzos, uno en sentido
longitudinal y otro en sentido transversal (Método T-404). La resistencia a la tension se realiz6 en
un Texturémetro TexturePro CT V1.1 Build 7. Forma: Bloque, Longitud 100 mm, Anchura 10
mm, Altura 0.80 mm, Objetivo 5 mm, Carga de activacion: 0.067 N, Velocidad del Test: 0.5
mm/s, Velocidad de vuelta: 4.50, Contador ciclos: 1 y Elemento TA-DGA.

5.6.1.3. Gramaje

El gramaje es el peso en gramos por unidad de area (metros cuadrados). Esta caracteristica es
importante ya que afecta directamente a todas las propiedades fisicas del papel, se debe
considerar el gramaje del papel debido a que la mayoria de los equipos de impresion o
transformacion pueden ajustarse para trabajar papel de diferentes gramajes, sin embargo, ningun
equipo amortigua las variaciones del mismo de una hoja a otra (Becerra y Ramirez, 2003). El
gramaje de las hojas se determind mediante una balanza de precision Ohaus® Adventurer,

capacidad de 2100 g, con una precision de indicacion de 0.001 g.
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5.6.1.4 Calibre

El calibre es la distancia que existe entre las dos caras de un papel, a esta direccion se le
denomina direccion “Z”. El calibre es una propiedad que tiene mucha importancia en las
propiedades de los papeles, principalmente en las propiedades fisicas, dpticas y eléctricas. El
calibre depende directamente del gramaje, la composicion fibrosa, la refinacién, la compresion
(porosidad), humedad, contenido y tipo de cargas o pigmentos. El calibre se midié utilizando un

Vernier de 15 cm, con precision de 0.01 mm.

5.7. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados se debe sefialar que en todos los casos se realizaron
determinaciones por triplicado y se realiz6 una estadistica simple de medias, desviaciones
estdndar y % de coeficiente de variabilidad. Se buscaron diferencias significativas mediante
Tuckey a P<0.05. Se realiz6 el proceso de optimizacion de las variables para los pulpeos
estudiados mediante el método de pardmetros de Taguchi utilizando para ello el software ANTM
003071, version 2.5.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Bloque botanico

6.1.1. Clasificacion taxondmica de los agaves en estudio
Los seres vivos se clasifican en taxones o grupos estructurados en una jerarquia de inclusion, en
la cual los organismos son circunscritos de acuerdo con caracteristicas compartidas en cada

categoria. Los organismos son clasificados como se muestra a continuacion.

Las categorias taxondmicas de los agaves en estudio son (Colunga et al., 2007; Garcia-Mendoza,
2007; Mora et al., 2011):

e Division: Angiospermae

e Clase: Monocotiledoneae
e Orden: Liliales

e Familia: Agavaceae

e Subfamilias: Agavoideae
e Género: Agave

e Especie: Agave sp.
6.1.1.1. Clasificacion fenoldgica de agaves en estudio
Nombre cientifico: Agave angustifolia Haw.

Nombre(s) comdn(es): Maguey espadilla 0 maguey de monte, en Oaxaca (Palma, 1991).

Estatus: Ninguno (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Origen: América del Norte (Pérez et Gallardo, 1997).

Forma bioldgica: Arbusto de 1 a2 m (Wickens et al. 1987).

Fenologia: Hojas: Las hojas pueden vivir entre 5 y 8 afios (Palma, 1991); Flores: De mayo a junio
(Wickens et al., 1987)
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Distribucion en Meéxico: Asociacion vegetal en sabanas, bosques espinosos y selvas bajas
caducifolias (Pérez et Gallardo, 1997). Bosques de Quercus-Pinus, Quercus, bosque tropical

caducifolio y vegetacion secundaria derribada (Wickens et al., 1987).

Requerimientos Ambientales: Altitud (msnm): Media: 1,000; Minima: 0; Méxima: 2,000
(Wickens et al., 1987). Se obtuvo muestra en el municipio de Zimatlan en Oaxaca a una altitud de
1654 msnm.

Suelo: Clasificacion (FAO), Luvisol crémico, Cambisol calcico (Jose et Garcia, 1995);
Caracteristicas fisicas: Profundidad: De profundos a medianamente profundos; Textura:
Arenolimosa; Drenaje: Bien drenados; Humedad aparente: poca; Color: pardo-obscuro a
blanguecino-calcareo; Caracteristicas quimicas; pH: 5-8.5; Materia organica: Moderada (Wickens
et al., 1987); Temperatura (16 °C éptima), Media: 20 °C (Jose et Garcia, 1995); Precipitacion
(mm), Media: 600 a 700 (Jose et Garcia, 1995) Minima: Menor de 235 (Palma, 1991); Maxima:

no reportada

Reproduccion: sexual por semillas y asexual por hijuelos (Sanchez, 1989), y por apomixis
(Granados, 1993).

Obtencion y manejo de la semilla: La reproduccion sexual a partir de semillas es compleja y

requiere periodos prolongados de cuidados, y generalmente no se practica (Granados, 1993).

Epoca de recoleccion y propagacion: En los bulbillos después de que desarrolla la inflorescencia
(Pérez et Gallardo, 1997). Los hijuelos y los bulbillos se siembran en el periodo de mayo a junio
(Granado, 1993). Partes vegetativas utiles son Bulbillos (Pérez et Gallardo, 1997), hijuelos
(Sanchez, 1989).

Métodos de obtencion: Se extraen los hijuelos y bulbillos de la planta madre mediante un corte
(Sanchez, 1989).
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Acondicionamiento de la planta previo al trasplante definitivo: Se retiran las hojas maltratadas,
las ramillas secas y se dejan expuestas al sol (Sanchez, 1989).

Preparacion del terreno: Rastreo y Deshierbe. Si el terreno presenta problemas de malezas se
recomienda realizar deshierbes manuales o mecéanicos dependiendo de las condiciones del
terreno. Si éste presenta pendientes mayores a 12% para evitar la erosion del suelo se
recomienda, remover la vegetacion solamente en los sitios donde se sembraran las plantas, franjas
o0 alrededor de las cepas. Esta actividad podra realizarse por medio de chapear la vegetacion, con
machetes, o retirarla manualmente (Arriaga et al., 1994). Subsolado: Si el terreno presenta
problemas de malezas se recomienda realizar deshierbes manuales o mecénicos dependiendo de
las condiciones del terreno. Si éste presenta pendientes mayores a 12% para evitar la erosion del
suelo se recomienda, remover la vegetacion solamente en los sitios donde se sembraran las
plantas, franjas o alrededor de las cepas. Esta actividad podra realizarse por medio de chapear la
vegetacion, con machetes, o retirarla manualmente. Se recomienda disponer las cepas sobre
curvas a nivel en un arreglo a tres bolillos. La distancia entre curvas de nivel dependera de la

pendiente del terreno y de la densidad de plantas que se desee establecer.

Apertura de cepas: De 15 a 20 cm de profundidad y 1.5 a 2 m de separacién. Dependiendo de las
condiciones del terreno las dimensiones y tipo de cepas podran variar, esto en funcion de las
estrategias de conservacion de suelo que se deseen emplear, de las caracteristicas del suelo, y de

las condiciones climéticas (Arriaga et al., 1994).

Plagas y enfermedades: la bacteria Erwinia carotovora (Ramirez, 1999) y el ataque del picudo
negro (Scyphophorus acupunctatus) (=interstitialis) Gyllenhal) (Coleoptera: Curculionidae)
(ICAPET, 2001, Solis et al., 2001, Bravo et al., 2007).

Nombre cientifico: Agave lechuguilla Torr.

Sinomia: Agave glomeruliflora Engelm. A. Berger. Agave heteracantha var. glomeruliflora

Engelm. Agave lecheguilla forma glomeruliflora.
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Nombre(s) comun(es): Lechuguilla en los estados fronterizos del norte de México, tzuta (lengua
otomi) - Hidalgo (Martinez, 1979), ixtle (Standley, 1961). Se tom6 muestra del municipio de San
Agustin Tlaxiaca a una altitud de 2340 msnm.

Estatus: Ley para el manejo sustentable del maguey del estado de Hidalgo (DOF, 2011)

Origen: Zonas aridas de América del Norte.

Forma bioldgica: Planta en forma de roseta de 50 a 70 cm de altura (Ramirez, 1999).

Fenologia: Hojas: Perennifolia, crasas con espinas; Flores: Cada roseta florece sélo una vez

(Ramirez, 1999); entre los 6 y los 15 afios (Sanchez, 1993); Frutos: Capsulas.

Distribucion en México: Asociacion vegetal en Matorral xeréfilo (Rzedowski, 1983). Matorral

deseértico microfilo y matorral desértico rosetéfilo (Sanchez, 1993).

Entidades: En general en los estados fronterizos del norte de México, principalmente en Nuevo
Ledn, Coahuila, Tamaulipas (Ramirez, 1999), Durango (Hernandez et al., 1999), y también

reportado para el sur de Hidalgo (Rzedowski, 1983).

Requerimientos Ambientales: Altitud (msnm) Media: 2,400, Minima: 2,250 (Rzedowski, 1983) y
Maxima: 2,700 (Rzedowski, 1983).

Suelo: Clasificacion (FAO), Feozem, Leptosol, Xerosol, Yermosol (Verificado con carta suelo);

Rendzina, Leptosol, Foezem, Vertisol, Castafiozem (Sanchez, 1993).

Caracteristicas fisicas: Profundidad: Someros; Textura: Franco-arenosa a franca-arcillosa
(Sanchez, 1993); Pedregoso. Color: obscuro en Rendzina, pardo-obscuro en Castafiozem
(Sanchez, 1993); Caracteristicas quimicas del pH: 7.5 a 9.4 (Sanchez, 1993), Materia organica:
2.46% (Sanchez, 1993); Sales: Carbonatos en alto contenido de carbonato de calcio (Sanchez,
1993); Fertilidad: alta fertilidad en Rendzina (Sanchez, 1993).

Otros: Temperatura (°C) Media: 20°C; Minima: -5°C y Maxima: 35°C; Precipitacién (mm) de
105 a 600 (Sanchez, 1993; Ramirez, 1999).
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Crece en suelos de origen calizo y ocasionalmente arcillosos (Sanchez, 1993).

Propagacion principalmente vegetativa, sexual; La temperatura 6ptima para su germinacion es de
25 a 30 °C, germina con altos porcentajes de luminosidad (Baskin y Baskin, 1998). Consistencia
adecuada para mantener la semilla en su sitio, el volumen no debe variar drasticamente con los
cambios de humedad, textura media para asegurar un drenaje adecuado y buena capacidad de
retencion de humedad. Fertilidad adecuada, libre de sales y materia organica no mineralizada.
Cuando el sustrato es inerte una mezcla 55:35:10 de turba, vermiculita y perlita o agrolita, es
adecuada (Arriaga et al., 1994). En propagacion asexual mediante varetas, esquejes, raquetas,
estacas.

Epoca de recoleccion y propagacion: Desde la Gltima semana de febrero hasta la llegada de las
primeras lluvias, de mayo a junio. Partes vegetativas Utiles Hijuelos (Sanchez, 1993). Se eligen
las plantas con mejor porte y mayor nimero de pencas, el hijuelo se extrae con una vareta
(Sanchez, 1993). Dado que el cultivo de esta especie es recomendable para zonas aridas,
dificilmente habra problemas de malezas. En caso de que existan, lo recomendable es quitar las
malezas de manera manual, antes de que éstas produzcan semillas, y dejar la materia orgénica en

el suelo.

Apertura de cepas: en las zonas aridas, es recomendable colocar a las plantas por debajo del nivel
del suelo, de tal manera que se formen pequefias hondonadas alrededor de las plantas. Asi mismo,
es recomendable levantar una barrera semicircular, de unos cuantos centimetros de alto,
pendiente abajo de donde se siembre la planta, de tal manera que funcione como un pequefio
dique. Depositar materia organica en la superficie puede reducir la desecacion del suelo y ayudar

en la infiltracion del agua.

Plagas y enfermedades forestales: Los “escamoles” Liometopum apiculatum y Peltophorus
polymitus perforan las hojas y los cogollos. Megathymus sp. barrena los cogollos. Scyphophorus
intertitialis barrena las hojas. También lo atacan el hongo “secadera”, Alternaria sp., y el hongo
“fumagina”, Apnodium sp. Otras son el picudo de lecheguilla, S. acupunctatus, y los roedores
(Séanchez, 1993).
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Nombre cientifico: Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick

Sinomia: Segun Mora et al., (2011), Agave Salmiana Otto ex Salm-Dyck es una de las especies
de maguey con la variabilidad morfologica mas amplia, cuyas variantes se localizan en ambientes
con diverso grado de humanizacion, desde agostaderos de uso multiple hasta plantaciones y areas
agricolas. Esta especie destaca por la abundancia de sus variantes y distribucion en numerosas
localidades en México, desde Tlaxcala hasta Coahuila. En el area geografica del altiplano
mexicano, en particular en regiones del estado de San Luis Potosi, se localizan poblaciones
silvestres y cultivadas de A. salmiana (Mora et al., 2011), en las que se han descrito las variantes
'Blanco’, 'chino' y 'Liso’ usadas principalmente para fabricar mezcal. Sus plantas adultas presentan
diferencias morfoldgicas en sus hojas y espinas laterales y en su reaccion a la temperatura de
germinacion en condiciones de laboratorio (Pefia et al., 2006; Vazquez et al., 2011). Se
obtuvieron muestras del municipio de Epazoyucan, estado de Hidalgo, a una altitud de 2220

msnm.

Nombre(s) comun(es): maguey verde, maguey manso, maguey pulquero

Estatus: Ley para el manejo sustentable del maguey del estado de Hidalgo (DOF, 2011)

Origen: originario de Mesoamérica, distribuyéndose desde los 34 ° Latitud Norte hasta los 60 °
Latitud Sur; coincidiendo en nuestro pais el centro de origen con el centro de diversidad de
especies.

Forma bioldgica: Planta comUnmente en roseta; de 80 cm a 2 m de alto por 1.2 a
2.5 m de diametro. Hojas: Presenta de 10-20 hojas; son de forma linear-lanceolada de 70 cm a 2
m de largo por 16 a 40 cm de ancho; carnosas o casi rigidas: sus margenes son cérneos en el
apice y dentados en el resto; color verde claro, a veces verde-amarillentas o verde-glauco.
Inflorescencia: Escapo, en forma de panicula de 3.5 a 8m de largo, cubierto por bracteas carnosas
de color verde. Flores: Color amarillo, de 7 a 11cm de largo. Frutos: Capsulares con semillas.
Semillas: Negras de 8 a 9mm de longitud por 5 a 7mm de ancho. Caracteristicas distintivas:
Roseta de hasta 1.5 m de didmetro, verde obscuro, las hojas tienen dos o tres lineas ligeramente
resaltadas cerca de la espina.

Fenologia: Las caracteristicas del maguey lo han llevado a ser una especie muy apreciada y por lo

tanto se ha propagado con intervencion humana a otras regiones de nuestro pais; se ha llegado a
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cultivar en estados como Guerrero y Oaxaca, lugar en donde la produccién de mezcales es una

actividad muy importante.

Suelo: Arcillosos, pedregosos. Pueden mantenerse en suelos con mucha pendiente; Sol:
Abundante, aunque se pueden poner palidos con excesiva insolacion. Agua: Escasa. Si se aplica

agua regularmente pueden crecer mas rapido.

Nombre cientifico: Agave tequilana Weber, Var. Azul

Sinomia: Agave tequilana Weber variedad azul pertenece al subgénero Agave y a la seccion
Rigidae, a la cual también pertenecen una gran cantidad de especies fibreras y mezcaleras que se
extienden en México y Centroamérica estando ausentes en los Estados Unidos. Este grupo es
reconocible por la forma de sus hojas angostas y muy rigidas.

Nombre(s) comdn(es): Maguey tequilero, agave azul, azul tequilana, Weber

Estatus: Ninguno (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Origen: Es una planta perteneciente a la familia Agavaceae y originaria de América del Norte
(Gentry, 1982). Se encuentra distribuida entre los 5 y 25° de latitud norte y se adapta a regiones
subtropicales semiaridas y subhumedas con régimen térmico templado, semicalido o calido (Ruiz
et al., 1999). El término semiarido implica un ambiente con 30 a 119 dias en los que la
precitacion pluvial es igual o superior a la evapotranspiracion potencial, mientras que el término
subhimedo significa de 120 a 180 dias con esta condicion. En tanto, los regimenes templados,
semicalido y célido se refieren a una temperatura media anual entre 5y 18 °C, entre 18 y 22 °C y
>22 °C, respectivamente (Ruiz et al., 1997; Medina et al., 1998; Ldpez et al., 2005). Se
obtuvieron muestras del municipio de Tequila, estado de Jalisco a una altitud de 850 msnm.
Forma bioldgica: Planta suculenta de 1.2 a 1.8 m de longitud. Su tallo es grueso, corto de 30 a 50
cm. de altura al madurar. Las hojas de 90 a 120 cm, lanceoladas, acuminadas de fibras firmes,
casi siempre rigidamente estiradas, concavas de ascendentes a horizontales; lo mas ancho se
encuentra hacia la mitad de la hoja, angosta y gruesa hacia la base, generalmente de color glauco
azulado a verde grisadceo. EI margen es recto a ondulado, los dientes generalmente de tamafio
regular y espaciados irregularmente, en su mayoria de 3 a 6 mm. de largo a la mitad de la hoja.
Los apices delgados, curvos o flexos desde poca altura de la base piramidal de color café claro a
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obscuro, de 1 a 2 cm de largo, raramente larga achatada o abiertamente surcada de arriba, la base
ancha, café obscura decurrente o no decurrente. La inflorescencia es una panicula de 5a 6 m de
altura, densamente ramosa a lo largo, con 20 a 25 umbelas largas difusas de flores verdes y
estambres rosados. Flores de 68 a 75 mm de largo con bracteolas sobre los pedicelos de 3 a 8 mm
de longitud. Ovario de 32 a 38 mm de largo, cilindrico con cuello corto, inconstricto, casi
terminado en punta sobre la base. Tubo floral de 10 mm de ancho, funeliforme surcado, los
pétalos desiguales de 25 a 28 mm de longitud por 4 mm de ancho, lineares. Filamentos de 45 a 50
mm de longitud, dobladas hacia adentro junto al pistilo, insertos de 5 a 7 mm cerca de la base de
tubo; anteras de 25 mm de largo. El fruto es una capsula ovalada a brevemente cuspide (Gentry,
1982; Ruiz, 2007).

Fenologia: Las caracteristicas de este agave lo han llevado a ser una especie muy apreciada. El
Agave tequilana es monocérpico, florece s6lo una vez en su vida y muere a continuacion. La
floracion se produce después de una década. La planta produce un tallo floral de unos metros de
altura, con numerosas umbelas de flores verdosas y tubulares verticales. La polinizacion depende

exclusivamente de un murciélago Leptonycteris nivalis, un filostomido nectivoro.

Distribucion en México: Se localiza en 180 municipios de cinco estados de la Republica que
forman parte de la Denominacion de Origen Tequila como son: Jalisco, Michoacan, Tamaulipas,
Nayarit y Guanajuato. Solamente en esos municipios se puede utilizar la materia prima para la

elaboracion del Tequila.

Requerimientos Ambientales: Se presentan de octubre a marzo, que tiene requerimientos de alta
humedad relativa y temperatura media entre 15 y 22 °C. Precipitaciones entre 700-1000 mm
(Ruiz et al., 1997). No tolera bajas temperaturas. La absorcién celular se reduce a la mitad
cuando las temperaturas descienden al nivel de -6°C. El agave es menos tolerante a bajas
temperaturas (Agave sisalana) reduce a la mitad su absorcion celular a -6.4°C y los dos agaves
mas tolerantes (Agave parryi y Agave utahensis) reducen su absorcion celular a -19°C. Por esta
razon Agave tequilana probablemente no puede ser cultivado en regiones donde ocasionalmente
ocurren temperaturas de -7°C o inferiores. Por otro lado, la hoja de este agave puede tolerar
temperaturas de hasta 55°C (Nobel et al., 1998). La asimilacion del CO, es favorecida por

temperaturas diurnas/nocturnas de bajas a moderadas y disminuye drasticamente en ambientes

53


http://es.wikipedia.org/wiki/Monoc%C3%A1rpico
http://es.wikipedia.org/wiki/Umbela
http://es.wikipedia.org/wiki/Leptonycteris_nivalis
http://es.wikipedia.org/wiki/Filost%C3%B3mido
http://es.wikipedia.org/wiki/Nectivoro

Resultados y Discusion

donde las temperaturas del aire diurnas/nocturnas son altas. La asimilacion neta diaria de CO-
sobre periodos de 24 horas para hojas de esta especie es mayor para temperaturas diurna/nocturna
de 15°C/5°C, disminuyendo 10% a 25°C/15°C y 72% a 35°C/25°C (Nobel et al., 1998). La
temperatura base de desarrollo de agave resultd de 11°C, requiriendo 85 unidades calor para la
emision de una hoja en agave de 1 afio y 45 unidades calor en agaves de 7 afios (Flores et al.,
2002).

Suelo: Textura media, por ejemplo, suelos francos, franco-arenosos o franco-arcillosos. Aunque
en zonas con baja precipitacion prefieren suelos con mayor retencion de humedad, es decir suelos
de textura pesada, como arcillosos o limo-arcillosos. Los agaves pueden desarrollarse
adecuadamente desde suelos delgados a suelos profundos (FAO, 1994). EI género Agave presenta
una ligera a intermedia tolerancia a sales (FAO, 1994). Los agaves prosperan en un rango de pH
de 6.0 a 8.0 No son recomendables suelos con problemas de acidez o alcalinidad (FAO, 1994).
Puede desarrollar en terrenos con alto grado de pendiente, con drenajes superficiales muy
eficientes y considerados no aptos para la agricultura tradicional. Sin embargo, bajo estas
condiciones deben realizarse practicas de conservacién de suelo y agua para asegurar un

ambiente favorable para el cultivo. Requiere suelos con buen drenaje (FAO, 1994).

6.1.1.2. Clasificacion etnoboténica de agaves en estudio

Nombre cientifico: Agave angustifolia Haw.

A partir de la savia concentrada en sus zonas meristematicas apicales es que se produce el
aguamiel de donde se elabora el pulque. Sus hojas se usan para cocinar la carne de borrego en
barbacoa y las flores en distintos platillos. En algunos lugares del pais las flores y las hojas se
usan como forraje. Ademas de la planta, se extraen fibras para elaborar cordeles, canastos, ropa,
sandalias, cepillos, etc. Por su alto contenido de saponinas se le ha utilizado para elaborar jabon o
para la fabricacion de esteroides u otras hormonas sexuales. Se utiliza como remedio para las

torceduras o huesos rotos de personas o de animales (Pérez et Gallardo, 1997).
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Nombre cientifico: Agave lechuguilla Torr.

La extraccion de ixtle para la fabricacion de lazos, lomeras, gamarras, costales. Cubiertas para
pacas de algodon, tapetes (Romahn, 1992). De la raiz y del tallo se obtienen productos que se
emplean en la fabricacion de jabones (Sanchez, 1993). El jugo de las hojas se puede utilizar como
detergente (Baskin y Baskin, 1998). Se utiliza para la extraccion de esteroides (Gonzalez, 1986).

Nombre cientifico: Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick

Se obtiene el jugo llamado “aguamiel” es utilizado para elaborar el pulque. Como forraje las
pencas son consumidas por el ganado. Medicinalmente el “aguamiel” se usa para curar las
inflamaciones. Las hojas son usadas para curar la gastritis, diabetes, granos enterrados, cicatrizar
heridas y tos. Ademas, se emplea en enfermedades del sistema digestivo, enddcrino, heridas y
desordenes del sistema respiratorio y cutdneo. Es una de las mejores alternativas para
restauracion de suelos, ya que ayuda controlar erosion y a la formacion de suelo. Pueden
utilizarse para estos fines en pendientes un poco pronunciadas. En el altiplano Potosino-
Zacatecano, se aprovecha el “maguey verde” (Agave salmiana ssp), como materia prima para la
elaboracion de pulque y mezcal, alimento para el ganado y material combustible. En los ultimos
afios se ha intensificado su aprovechamiento, lo que puede ocasionar alteraciones ecoldgicas
severas en los ecosistemas. Mediante el uso de SIG y un muestreo forestal se han cuantificado
algunos atributos ecoldgicos como el grado de abundancia, la riqueza especifica, el indice de
diversidad y un indice de cobertura de las poblaciones y comunidades vegetales en las que habita
el maguey en un predio ejidal de la regidén donde actualmente se realiza aprovechamiento (Garcia
et al., 2010). Su aprovechamiento es diverso y ha jugado un papel importante en la vida de los
ancestros y de los actuales pobladores de la region potosina zacatecana; actualmente, su principal

aprovechamiento es para la elaboracién de mezcal (Zamora et al., 2010).
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Nombre cientifico: Agave tequilana Weber, Var. Azul

El Agave tequilana, alcanza su madurez entre ocho a diez afios después de haber sido sembrado,
es pertinenter proporcionar mantenimiento; limpieza del terreno, fertilizacién, control de
crecimiento y prevencion de enfermedades. Los agaves con la mejor calidad provienen de una
seleccion minuciosa de plantas madre e hijuelos. Cuando la planta tiene seis afos se realiza
barbeo de escobeta rebajado (cortes horizontales en la parte superior de las hojas dejando la
superficie plana), se continua con un barbeo castigado (pifia casi sin pencas). Una vez alcanzada
la madurez y en los meses secos, el agave comienza a reducir el tamafio de sus hojas en el centro,
haciéndose més pequefias y numerosas por el crecimiento de una inflorescencia llamada quiote.
Este quiote crece rapidamente y consume todos los azlcares que se acumularon durante afios, por

lo que es cortado; a esta operacion se le llama desquiote.

6.2. Bloque fisico

6.2.1. Caracterizacion fisica de los agaves en estudio

6.2.1.1. Agave tequilana Weber, Var. Azul

En la tabla 6 se exponen los resultados de caracterizacion del Agave tequilana Weber, Var. Azul,
las muestras fueron tomadas en el municipio de Tequila, Jalisco. Como promedio de 10 pencas
(hojas) se observa que por sus dimensiones (98.58 cm de largo, 8.33 cm de ancho y 2.08 cm de
espesor) concuerdan con lo reportado por algunos autores (Velasco et al., 2008 y Montafiez et al.,
2011); so6lo se puede analizar que en sus espesores resultaron ligeramente mas gruesas y por tanto
con mayores volimenes de las hojas y densidades volumétricas (Tabla 7), esto indica que las
hojas son maduras para su jimado y recoleccion de pifias, también puede ser debido a que la
recolecta se realizd en época de lluvia, con lo cual almacenan agua para periodos de intensas
sequias. De igual forma la altura de las plantas se considera similar a lo reportado (Velazco et al.,
2008) aunque ligeramente menores en didmetro de la roseta (Figura 12). Los contenidos de
humedad en las hojas resultaron mayores (83.43%) con relacion a lo que reportan los autores
consultados (Aguilar et al., 2011; Montafiez et al., 2011).
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Tabla 6. Evaluacion morfolégica y caracterizacion fisica de Agave tequilana Weber, Var. Azul, tomada en el

municipio de Tequila, Jalisco

Especie: Agave tequilana Weber, Var. Azul

Evaluacion morfoldgica de la penca (Hoja) Roseta
No. de i
Hoja Largo Ancho Espesor Masa Volumen Densidad Area folear Altura Diam. Planta
(cm) (cm) (cm) (9) (cm?®) (g/cm®) (cm?) Planta (mm) (mm)
1 104.00 9.00 2.33 740.66 2182.752 0.339 936.00 1395.00 1435.00
2 110.00 9.50 2.16 846.90 2257.200 0.375 1045.00 1392.16 1460.69
3 80.00 7.40 1.95 448.82 1152.032 0.390 592.00 1387.50 1425.00
4 93.40 7.50 1.87 401.10 1309.935 0.306 700.50 1404.00 1408.50
5 107.00 9.00 2.28 854.80 2195.640 0.389 963.00 1502.30 1421.20
6 111.00 9.50 2.15 760.50 2267.175 0.335 1054.50 1374.60 1453.95
7 94.50 7.40 1.66 623.50 1160.838 0.537 699.30 1397.25 1425.95
8 93.40 8.40 2.08 528.20 1631.885 0.324 784.56 1439.05 1568.25
9 95.70 8.20 2.34 604.50 1836.292 0.329 784.74 1404.00 1546.44
10 96.80 7.40 1.99 607.40 1425.477 0.426 716.32 1478.46 1549.80
Media 98.58 8.33 2.08 641.64 1741.923 0.375 827.59 1417.43 1469.48
dé:;{. 9.011 0.833 0.207 149.094 439.885 0.065 152.652 40.044 57.931
%CV 9.14 10.00 9.95 23.24 25.25 17.20 18.45 2.83 3.94
t cal 2.055 2.187 7.341 1.403 3.896 5.120 0.240 1.377 18.042
ttab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig NO NO SI NO SI SI NO NO SI
Ref 100 7.5 1.6 575 1200 0.480 816 1400 1800
Caracterizacion fisica de las pencas
Humedad Granul.
Hoja (%) Granul. | Granul.0.5- | >1.0mm Color (1-6) N° Espinas | Alt. E. apical
<0.5mm | 1.0 mm (%) (%) (cm)
(%)
1 86.10 1541 81.21 3.38 4.0 166 15
2 86.36 19.94 78.53 1.53 5.0 182 15
3 85.13 12.25 86.19 1.56 4.0 126 14
4 85.57 2.94 96.75 0.31 4.0 119 1.6
5 86.13 10.27 89.07 0.67 5.0 182 15
6 77.93 20.90 77.20 1.90 4.0 152 14
7 85.39 18.15 79.21 2.64 4.0 154.5 1.6
8 83.30 15.10 83.80 1.10 5.0 164 1.6
9 81.93 7.59 91.47 0.93 4.0 136 15
10 76.42 13.62 84.83 1.56 4.0 129 15
Media 83.43 13.62 84.83 1.56 4.3 151.05 1.51
desv. Est. 3.405 5.315 5.914 0.870 0.458 21.650 0.070
%CV 4.08 39.03 6.97 55.86 10.66 14.33 4.64
tcal 3.182 - 0.091 - 2.070 0.153 22.136
ttab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig Si - NO - NO NO SI
Ref 80 NR > 85% NR 4 150 2
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De igual forma se puede considerar alto el color de las hojas recolectadas, por cuanto al ser
comparados en la escala de 1-6 con un valor promedio de 4.31. Reyes et al., (2000), encontraron
que el valor debe estar entre 3-4 (3.5 como promedio de varias hojas colectadas) como indicativo
de una suficiente madurez de la planta, que ha de corresponder a la edad entre 8-10 afios (edad
Optima para la jima y la produccion de tequila). Si los colores encontrados son menores de 3 en
dicha escala, presupone la no madurez suficiente o edad de la planta no adecuada. Superiores a 4,
indican que esta mas madura de lo requerido, lo cual se refleja con contenidos de azlcares mas
elevados hacia las hojas, que en la base de éstas en lo que conforman las pifias; esto atenta con la
produccion de tequila (menores contenidos de alcohol), ademas de un mayor contenido de
hemicelulosas. En cuanto a la altura de la espina apical, se corresponde con lo reportado por
Montafiez et al., (2011) pero mas pequefia que lo que indica Aguilar (2011).

Figura 12. Toma de muestras de Agave tequilana Weber, Var. Azul en el municipio de Tequila, estado de

Jalisco

Una vez secadas las hojas y trituradas y tamizadas, se analizé la composicién por fracciones de
tamafos de particulas. Se obtuvo 98.5% < de 1 mm siendo la fraccion mayoritaria entre 0.5-1.0
mm (84.3%) lo cual se corresponde con lo reportado por Aguilar et al., (2011). La fraccién < 0.5
mm varia entre 8-10% y se obtuvo un valor promedio ligeramente superior (13.6%) pero se
espera que no afecte para el proceso de pulpeo en longitud de fibras. En la figura 13 se observa el
tamafio y distribucion de particulas de la fraccion mas fina (<0.5 mm), secada y molida

previamente. Como se puede apreciar el tamafo prevaleciente fue de 324.4 um y muestra una

58



Resultados y Discusion

distribucion casi homogénea. En la figura 14 se observa el tamafio y distribucion de particulas de
la fraccion 0.5-2.0 mm que representativamente se muestra, secada y molida previamente. Como

se puede observar el tamafio prevaleciente fue de 1443 um.
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Figura 13. Distribucion y tamafios de particulas secas de la fraccién minoritaria (<0.5 mm) de hojas de Agave

tequilana Weber, Var. Azul en el municipio de Tequila, estado de Jalisco
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Figura 14. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccién 0.5-2.0 mm de hojas Agave tequilana

Weber, Var. Azul en el municipio de Tequila, estado de Jalisco

59



Resultados y Discusion

6.2.1.2. Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick

En la tabla 7 se reflejan los resultados de caracterizacion fisica de la variedad Agave salmiana
Otto ex Salm-Dyck, muestras tomadas en el municipio de Epazoyucan, Hidalgo. De igual
manera que la anterior, en un promedio de 10 hojas, se puede apreciar que no existen diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al largo de sus hojas y se corresponde con lo que
reportan algunos autores (Ramsay, 2004; Parra et al., 2010; Silo et al., 2010 y Mora et al., 2011)
que sefialan valores de 150 cm. Sin embargo, los valores promedios en el ancho de las hojas
(21.23 cm) resulto ligeramente menor que lo que indican algunos de los autores anteriores de 24
cm (Ramsay, 2004; Silo et al., 2010). Una variacion importante se observa en cuanto al espesor
de las hojas que fue en promedio de 6.5 cm, muy superior a lo reportado en promedio (4.5 cm)
(Ramsay, 2004)

En cuanto a su masa promedio, se encontr6 que son también superiores en peso promedio (9179
g) a lo esperado, atribuido a la mayor cantidad de agua retenida, debido a la época de muestreo
con alta incidencia de lluvias y correspondiendo con los mayores anchos y espesores de las hojas.
De manera analoga resultaron 1.37 veces mas voluminosas que lo que se reporta en las
referencias consultadas (1600-1700 cm?®). Consecuentemente una densidad ligeramente inferior,
pero sin significacion estadistica. Se observo una mayor altura (esbeltez) de la planta y un mayor
diametro de la roseta en el surco (Figura 15), aproximadamente unos 200 cm mas altas y mas

anchas las rosetas.

Los contenidos de humedad en la especie de A. salmiana presenta un 7% por encima de los
valores que reportan Silo et al., 2010, alcanzé como promedio 92%, considerandose que es

debido a la temporada en gue se tomaron las muestras de alta lluvias.
Los tamafios y distribucion de particulas secadas y molidas previamente de las fracciones

minoritarias (<0.5 mm) y mayoritarias (0.5-1.0 mm), se muestran en las figuras 16 y 17

respectivamente; para la fraccion mayoritaria fue de un 70.8%.
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Tabla 7. Evaluacion morfoldgica y caracterizacion fisica de Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick, tomada en

el municipio de Epazoyucan, Hidalgo

Especie: Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick

Evaluacion morfoldgica de la penca (Hoja) Roseta

Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja Hoja

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
media media media media Media media media media media media
desv. desv.

Est. desv. Est. desv. Est. Est. desv. Est. | desv. Est. desv. Est. desv. Est. desv. Est. desv. Est.
%CV %CV %CV %CV %CV %CV %CV %CV %CV %CV
t cal t cal tcal tcal tcal tcal tcal tcal tcal tcal
t tab t tab t tab t tab t tab t tab t tab t tab t tab t tab
Dif. Sig | Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig Dif. Sig
Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref

Caracterizacion fisica de las pencas
Granul. Granul.
<0.5mm | Granul.0.5- | >1.0mm Alt. E. apical

Hoja Humedad(%0) (%) 1.0 mm (%) (%) Color (1-6) N° Espinas (cm)

1 88.85 28.95 66.26 4.79 4.0 92.0 5.0

2 91.13 28.15 60.86 11.00 3.0 122.0 5.0

3 94.91 20.46 77.57 1.97 3.0 103.0 5.0

4 94.37 26.16 69.18 4.66 4.0 116.0 7.0

5 93.05 19.65 77.21 3.14 4.0 118.0 7.0

6 91.52 27.59 70.00 241 4.0 115.0 6.0

7 90.19 28.27 68.13 3.60 4.0 103.5 5.5

8 92.09 23.90 69.03 7.07 35 120.0 6.0

9 94.64 23.31 73.37 331 4.0 109.5 6.0

10 92.31 25.16 70.18 4.66 4.0 115.0 6.0
Media 92.31 25.16 70.18 4.66 3.8 1114 5.85
desv. Est. 1.886 3.119 4.723 2.520 0.403 8.888 0.709
%CV 2.04 12.40 6.73 54.07 10.75 7.98 12.12
t cal 12.255 - 9.923 - 1.961 4.056 0.669
t tab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig Sl - Sl - NO Sl NO

Ref 85 NR > 85% NR 4 100 6
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Figura 15. Toma de muestras de Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick en el municipio de Epazoyucan, estado
de Hidalgo

Se observan en la figura 16 la distribucion de tamafio de particulas <0.5 mm (con un 25% en
total; se espera igualmente que no afecte demasiado en el pulpeo). En la figura 17 se aprecia
igualmente una distribucién casi homogénea con un tamafio de particula predominante de 429.2

um (como valor moda). En la figura 17 se observa el tamafio y distribucion de particulas desde

fracciones de 0.5 mma 1.9 mm.
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Figura 16. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccion minoritaria (<0.5 mm) de hojas de Agave
salmiana B. Otto ex Salm-Dick, tomada en el municipio de Epazoyucan, Hidalgo
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valime [ %)

Figura 17. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccion 0.5-2.0 mm de hojas de Agave salmiana B.

Otto ex Salm-Dick, tomada en el municipio de Epazoyucan, Hidalgo

En cuanto al color de las hojas, éstas se consideran con edad de madurez adecuada (valores entre
3-4, segun escala de color de Reyes et al., 2000) con valor promedio de 3.70. Estas hojas
presentaron un niumero mayor de espinas laterales (111 como promedio) que lo reportado (= 100)
por Silo et al., (2010), sin embargo la altura promedio de la espina apical (5.85 ¢cm) si se

corresponde con el pardmetro que estos mismos autores refieren (= 6.0 cm).

6.2.1.3. Agave angustifolia Haw

En la tabla 8 se muestran los resultados de la caracterizacion fisica de la variedad Agave
angustifolia Haw, tomada en el municipio de Zimatlan, Oaxaca (Figura 18). También como
promedio de las 10 hojas colectadas se aprecia que existen diferencias significativas en cuanto
largo y espesor de las hojas con relacion a lo reportado por otros autores (Parra et al., 2010); en
este trabajo se obtienen hojas de 102 cm de largo como promedio, mas cortas que lo reportado de
125 cm y sin embargo ligeramente mayor espesor (2.12 cm) con relacion a lo que se reporta (2.0
cm) por los anteriores autores. Por otro lado, la densidad de estas hojas fue menor que lo
reportado (0.313 g/cm?®).
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Tabla 8. Evaluacion morfoldgica y caracterizacion fisica de Agave angustifolia Haw, tomada en el municipio

de Zimatlan, Oaxaca

Especie: Agave angustifolia Haw

Evaluacion morfoldgica de la penca (Hoja) Roseta
i Altura
Hoja Largo Anchog Espesor Masa Volumen densidad Area folear Planta Diam. Planta
(cm) (cm) (cm) @ (cm®) (glem’) (cm?) (mm) (cm)
1 118.00 7.00 2.10 616.00 1734.60 0.355 826.00 1700.00 2484.00
2 116.00 7.40 2.20 619.00 1888.48 0.328 858.40 1702.00 2480.00
3 89.00 5.33 2.00 288.00 949.33 0.303 474.67 1350.00 1960.00
4 92.00 6.00 2.30 317.00 1269.60 0.250 552.00 1351.00 1963.00
5 97.00 5.23 2.10 360.00 1066.03 0.338 507.63 1400.00 2232.00
6 100.00 6.00 2.00 366.00 1200.00 0.305 600.00 1402.00 2234.00
7 109.00 6.50 2.05 491.00 1467.30 0.330 713.00 1551.00 2359.00
8 106.50 6.32 2.15 489.50 1477.26 0.333 683.02 1551.00 2356.00
9 90.50 5.67 2.15 302.50 1109.47 0.277 513.33 1350.50 1961.50
10 102.00 6.16 2.12 427.67 1330.18 0.313 636.45 1484.17 2224.00
Media 102.00 6.16 212 427.67 1349.22 0.313 636.45 1484.17 2225.35
dé:: 9.754 0.650 0.087 116.497 282.17 0.030 126.33 130.539 193.818
%CV 9.56 10.54 4.09 27.24 20.91 9.46 19.850 8.80 8.71
t cal 7.456 1.650 4.260 2.235 1.112 10.127 2.101 2.806 3.677
ttab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig Sl NO Sl NO NO Sl NO Sl Sl
Ref 125 6.5 2.00 510 1250 0.408 552.50 1600 2000

Caracterizacion fisica de las pencas

Granul. | Granul.0.5- | Granul.

Hoja Humedad | <0.5mm 1.0 mm >1.0mm Color (1-6) N° Espinas | Alt. E. apical
(%) (%) (%) (%) (cm)
1 82.81 29.37 64.98 9.13 4.0 80 25
2 82.89 26.77 58.19 9.49 4.0 86 23
3 63.24 12.28 73.87 2.87 4.0 73 2.3
4 66.60 12.82 74.15 213 35 77 25
5 70.59 17.18 63.63 6.76 4.0 77 2.2
6 71.07 20.92 56.20 3.73 4.0 83 2.6
7 76.94 25.15 60.59 6.43 4.0 82 25
8 76.74 21.98 60.91 8.13 4.0 82 24
9 64.92 12.55 74.01 2.50 4.0 75 24
10 72.87 19.89 65.17 5.69 4.0 83 25
media 72.87 19.89 65.17 5.69 4.0 79.75 242
desv. Est. 6.593 5.825 6.366 2.618 0.150 3.894 0.1166
%CV 9.048 29.29 9.77 46.05 3.80 4.88 4.82
tcal 1.375 - 4.883 - 1.054 0.203 2.169
t tab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig NO NR Si NR NO NO NO
Ref 70 5 75 20 4 80 25

En relacion a las demas mediciones solo se aprecian menores valores en cuanto a la altura y

diametro de la roseta de las plantas.
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Figura 18. Toma de muestras de Agave angustifolia Haw., tomada en el municipio de Zimatlan, Oaxaca

Los tamafios y distribucion de particulas secadas y molidas de la fraccion mayoritaria entre 0.5-
1.0 mm fue de 65.17%, para la menor fraccion (<0.5 mm) fue de aproximadamente de un 20%, la
distribucion y tamafios de estas ultimas particulas se observan en la figura 19. Se aprecia una
distribucion que de igual forma resulta casi homogénea pero con un tamafio de particulas
predominante ligeramente mayor y de 517.2 um, mientras que para el tamafio y distribucion de
particulas de la fraccion 0.5 mm y hasta 2.0 mm se muestra en la figura 20. Como se puede

observar el tamafio prevaleciente fue de 993.6 um.

En cuanto al color de las hojas, éstas se consideran con edad de madurez adecuada (valores entre

3-4, segun escala de color de Reyes et al., 2000) con valor promedio de 4.
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Figura 19. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccion minoritaria (<0.5 mm) de hojas de Agave

angustifolia Haw., tomada en el municipio de Zimatlan, Oaxaca
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Figura 20. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccion 0.5-2.0 mm de hojas de Agave angustifolia
Haw., tomada en el municipio de Zimatlan, Oaxaca
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6.2.1.4. Agave lechuguilla Torr.

En la tabla 9 se muestran los resultados de la caracterizacion fisica de la variedad Agave
lechuguilla Torr., tomada en el municipio de San Agustin Tlaxiaca, Hidalgo (Figura 21). En
promedio de las 10 hojas colectadas se aprecia que existen varias diferencias significativas, salvo
para el ancho y la masa de las hojas, en todos los restantes parametros hay diferencias. Con
relacién a lo reportado por otros autores (Mora, 2012; Gutiérrez et al., 2012); en este trabajo se
obtienen hojas mas cortas, menor espesor, menor volumen, mayor densidad y mayor area foliar.
En relacion a las mediciones de la altura y el didmetro de la roseta de las plantas no existen
diferencias significativas

Los contenidos de humedad de igual manera resultaron mas altos de lo esperado, debido a la

misma causa antes mencionada

Los tamafios y distribucion de particulas secadas y molidas previamente de las fracciones
minoritarias (<0.5mm) y mayoritaria (0.5-1.0 mm) se aprecian en las figuras 22 y 23. En la
fraccion mayoritaria solo se obtuvo un 46.92%, cifra esta mucho mas baja que la que se esperaba
por lo que reportan Reyes et al., 2000, quienes sefialan un valor aproximado de 75% y la méas
bajas de todas las especies. Para la menor fraccién (<0.5 mm) se obtuvo un valor muy elevado de
41.8% (Figura 22), que aungue no existe un valor esperado para esta fraccion se considera que si

pudiera afectar al momento de obtencion de pulpa de celulosa por su bajo tamafio.

Se aprecia una distribucion casi homogénea pero con un tamafio de particulas predominante

ligeramente mayor y de 567.7 um, similar a la variedad A. angustifolia en la figura 19.

En la figura 23 se observa el tamafio y distribucion de particulas de la fraccion desde 0.5 mm y

hsta 2.0 mm. Como se puede observar el tamafio prevaleciente fue de 1909 um.
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Tabla 9. Evaluacion morfoldgica y caracterizacion fisica de Agave lechuguilla Torr., tomada en el municipio

de San Agustin Tlaxiaca, Hidalgo

Especie: Agave lechuguilla Torr.

Evaluacion morfoldgica de la penca (Hoja) Roseta
i Altura
Hoja Largo Ancho Espesor Masa Volumen Densidad Area folear Planta Diam. Planta

(cm) (cm) (cm) @ (cm®) (glem?) (cm?) (mm) (mm)
1 43.00 3.50 0.83 96.95 124.76 0.78 150.50 55.00 88.00
2 39.00 3.99 0.58 77.75 90.12 0.86 155.74 55.00 88.00
3 38.50 3.83 0.58 82.78 86.14 0.96 147.58 60.00 96.00
4 36.00 4.07 0.57 74.39 84.13 0.88 146.40 61.00 96.00
5 43.00 4.33 0.70 118.52 131.24 0.90 186.33 61.00 90.00
6 39.50 4.30 0.66 95.87 112.55 0.85 169.85 60.00 90.00
7 41.25 3.90 0.75 96.41 118.66 0.81 160.18 57.50 89.00
8 41.00 4.16 0.64 98.14 110.68 0.88 171.04 58.00 89.00
9 37.25 3.95 0.58 78.59 85.14 0.92 146.99 60.50 96.00
10 39.83 4.00 0.66 91.04 104.83 0.87 159.40 58.67 91.33
media 39.83 4.00 0.66 91.04 104.83 0.87 159.40 58.67 91.33
dlsgz. 2.177 0.229 0.080 12.529 16.619 0.050 12.352 2.156 3.194

%CV 5.46 5.71 12.23 13.76 15.85 5.67 7.75 3.68 3.50
tcal 7.506 0.061 5.698 0.263 7.454 15.856 15.739 1.955 1.320
ttab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262

Dif. Sig Sl NO Sl NO Sl Sl Sl NO NO

Ref 45 4 0.8 90 144 0.63 97.92 60 90

Caracterizacion fisica de las pencas

Granul. | Granul.0.5- | Granul.

Hoja Humedad | <0.5mm 1.0 mm >1.0mm Color (1-6) N° Espinas | Alt. E. apical
(%) (%) (%) (%) (cm)
1 75.78 34.20 59.92 5.88 3.50 30.00 2.00
2 74.93 28.98 50.24 20.78 3.50 27.00 1.90
3 76.11 39.99 57.07 2.94 3.50 22.00 1.50
4 74.03 49.24 39.14 11.62 3.50 26.00 2.20
5 78.76 46.76 30.71 22.53 3.50 30.00 1.50
6 76.87 51.60 44.41 3.99 3.50 29.00 2.10
7 76.33 42.90 52.17 4.93 3.50 29.50 2.05
8 76.85 37.87 40.47 21.65 3.50 28.50 1.70
9 75.07 44.62 48.10 7.28 3.50 24.00 1.85
10 76.08 41.80 46.92 11.29 3.50 27.33 1.87
media 76.08 41.80 46.92 11.29 3.50 27.33 1.87
desv. Est. 1.230 6.527 8.266 7.299 0.00 2.540 0.227
%CV 1.62 15.62 17.62 64.65 0.00 9.29 12.16
tcal 15.638 - 10.744 - - - 1.858
t tab 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Dif. Sig Sl - Sl - - - NO
Ref 70 NR 75 NR 35 NR 2
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Figura 21. Toma de muestras de Agave lechuguilla Torr., tomada en el municipio de San Agustin Tlaxiaca,
Hidalgo
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Figura 22. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccién mayoritaria (<0.5mm) de hojas de Agave
lechuguilla Torr., tomada en el Municipio de San Agustin Tlaxiaca, Hidalgo
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Figura 23. Distribucién y tamafios de particulas secas de la fraccion 0.5-2.0 mm de hojas de Agave lechuguilla

Torr., tomada en el municipio de Zimatlan, Oaxaca

6.2.2. Caracterizacion fisica de precursores y pulpas

6.2.2.1. Microscopia electronica (MEB)

En la figura 24 se observa la morfologia de hojas secadas previa a la trituracién. Se puede

observar que estan formadas por fibrillas de celulosa aglomeradas mediante hemicelulosa y

lignina que actian como cementantes y los cuales deben ser eliminados durante el proceso de

obtencidn de las fibras o pulpa de celulosa.

En la figura 25 a-d se aprecian las microfotografias que se hicieron a las fibras de las hojas de

agavaceas secadas y posterior al proceso de trituracién en la fraccién 0.5-2.0 mm (A. angustifolia,

A. salmiana, A. tequilana y A. lechuguilla, respectivamente). Se muestran conformaciones

similares en las morfologias de estas fibras para las cuatro especies. Los tamafios se corroboran

con los evaluados en la etapa anterior.
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6.2.2.2. Espectroscopia infrarroja (FTIR)

En la figura 26 se muestran los espectros FTIR de las cuatro especies en estudio. Se observa un
gran numero de bandas, donde se superponen las absorciones caracteristicas de la celulosa,
hemicelulosas y la lignina, con preponderancia de las bandas de la celulosa, que es el componente

mayoritario de las fibras de los agaves en estudio y de la lignina.

Los espectros FTIR de polisacaridos son generalmente difusos, con fuerte solapamiento de las
bandas, de modo que las diferencias espectrales entre ellos no se encuentran bien definidas. Esto
se puede atribuir a la gran complejidad de los diversos tipos de interacciones intermoleculares e
intramoleculares (Bermello et al., 2008).

Se observan de manera importante las bandas entre 3500-3390 cm™ asociadas a la tension del
enlace O-H fendlico con formacion de puentes de hidrogeno y de doblaje en las sefiales entre
1000 y 1200 cm™ y que estan presentes en la lignina, la hemicelulosa y la celulosa; estas Gltimas
se traslapan con sefiales de vibraciones de valencia de enlaces glicosidicos C-O-C en la zona de
1050 a 1200 cm™. Las bandas entre 2915-2920 cm™ (vibracion simétrica) y 2848-2850 cm™
(vibracion asimétrica), asi como las bandas en 1420-1425 cm? y 1315-1320 cm™*
correspondientes a la tension del enlace H-C-H del grupo -CH2 o -CHz se corresponden con lo
reportado (Contreras et al., 2010) para la celulosa; las bandas en 1735 cm™ (hombro) y 1636 cm"
1 que se atribuye a la tension del enlace C-O en C=0 de éster lactonico y C=C vinilico o
aromatico. Se aprecia también absorciones caracteristicas de anillos aromaticos de la lignina en la
zona de 1400 a 1600 cm™, mismas que se ven disminuidas significativamente en la muestra de
celulosa pura. Se logra apreciar absorciones caracteristicas (hombro) de grupos C=0 en la region
de los 1730 cm, fundamentalmente de grupos éster y carbonilos y carboxilo de la lignina, lo

cual no se distingue en la celulosa pura.

Es interesante distinguir la sefial de absorcion entre 875-895 cm™ como absorcion mas tipica de
la configuracion estereoquimica p de las D-glucopiranosas, reportada para la celulosa como una
banda débil (Bermello et al., 2008). La naturaleza de esta absorcion del espectro IR de la celulosa

y otros polisacaridos tiene un caracter complejo segun sefiala Zhbankovbb en 1966 y citado por
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Bermello et al., (2008). En la celulosa natural esta banda es débil, pero su intensidad varia con el
tratamiento a que se someta la celulosa; lo cual es un aspecto de seguimiento en el proceso de
pulpeo, donde esta intensidad debe ir en aumento (Vega et al., 2014). En efecto para la celulosa
pura se puede apreciar dicha banda débil, pero de caracter mas intenso en relacion a las especies

en estudio.

6.2.2.3. Analisis térmicos (TGA/DTGA)

Por los resultados de los analisis térmicos (TGA y DTGA) en las especies de agaves, se pudo
apreciar cinco momentos de cambios o transformaciones (Figuras 27 a la 30 y Figura 31, para

comparacion con la celulosa pura).

La biomasa lignocelul6sica, es una mezcla compleja de polimeros de carbohidratos conocidos
como celulosa, hemicelulosa, lignina y pequefias cantidades de otras sustancias como extractables
y cenizas, los cuales estan contenidos en la pared celular de las plantas (Carrier et al., 2011).
Segun Miiller-Hagedorn et al. (2003), la descomposicion térmica de la madera, desarrollada por
analisis termogravimétrico de pequefias muestras, revela dos regimenes de descomposicion, y que
el pico en la zona de descomposicion a la menor temperatura puede estar asociado a la presencia
de humedad, seguido por la pirolisis de la hemicelulosa, y el pico a alta temperatura a la

descomposicion de la celulosa.
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Figura 24. Microfotografias que muestran las morfologias de las fibras de hojas de agaves secadas, previo a la

molienda. a) A. angustifolia, b) A. salmiana, c) A. tequilana y d) A. lechuguilla

Figura 25. Microfotografias que muestran las morfologias de las fibras obtenidas por proceso de molienda y
tamizaje para las cuatro variedades de hojas de agaves en estudio a) A. angustifolia, b) A. salmiana, c) A.

tequilana y d) A. lechuguilla
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Figura 26. Espectros FTIR en pastillas de KBr de las hojas de agave secadas y trituradas.
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Figura 29. Anélisis térmicos de las fibras de A. salmiana
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Figura 31. Analisis térmicos de Celulosa pura

76




Resultados y Discusion

Se han desarrollado estudios de la descomposicion de residuos agricolas, distinguiendo cinco
intervalos de temperatura en los cuales se plantea que tiene lugar la descomposicién de los
diferentes componentes de la biomasa lignoceluldsica: hemicelulosa, celulosa, lignina,

extractables y cenizas (Manals et al., 2011).

Las diferentes biomasas vegetales se caracterizan por su diversidad en cuanto al contenido de
celulosa, hemicelulosa, lignina y componentes extractables como terpenos, taninos, &cidos

grasos, aceites y resinas; humedad y materia mineral (Acelas et al., 2010; White, et al., 2011).

En todas las figuras se observa un primer cambio (1 Ap) que ocurre entre 47 +5°Cy 120+ 3 °C
en promedio para las cuatro especies (Ver tabla 10). Este cambio se asocia a la pérdida por
evaporacion de humedad absorbida por las fibras, debido a su caracter hidrofilico (Bolio et al.,
2011; Muhoz et al., 2014). Estas pérdidas de humedad, representaron entre 2.59-3.54% en masa
para las cuatro variedades, con pequefias diferencias significativas. Estos resultados resultan dos
veces mas bajos que los que reporta Andrade et al. (1998) en fibras de henequén (6%) y menor

que 4.2% segun han reportado (Arceo et al., 2006) para fibras de Leguminosa unguiculata.

Tabla 10. Caracterizacion termogravimétrica de los hojas secadas y trituradas de los agaves en estudio

Asociado a: Humedad Hemicelulosa Celulosa Lignina Cenizas Total
p. inicial
Agavacea (mg) 1 Ap (mg) 2 Ap (mg) 3 Ap (mg) 4 Ap (mg) 5 Ap (mg)
A. angustifolia 3.39 0.120* 0.087% 1.500% 0.097% 0.242* 2.046°
A. lechuguilla 3.01 0.096° 0.086* 1.080° 0.083° 0.304° 1.649°
A. salmiana 3.36 0.105° 0.180° 1.150° 0.086° 0.325° 1.796°
A. tequilana 3.17 0.082¢ 0.110° 1.165° 0.067¢ 0.319° 1.743°
Agavacea % Humedad % Hemicelul. % Celulosa % Lignina % Cenizas % Total
A. angustifolia 3.542 2.57° 44.25% 2.86% 7.14° 60.35°
A. lechuguilla 3.19° 2.86% 35.88° 2.75° 10.10° 54.88°
A. salmiana 3.13° 5.36° 34.23° 2.56° 9.67° 53.45°
A. tequilana 2.59°¢ 3.47° 36.75° 2.11° 10.06° 54,98
Temp. Inic.
Prom. °C 46.68+4.99 140.14+5.70 250.14+7.78 427.88+7.38 523.66+19.53
Temp. Final
Prom. °C 119.68 £ 3.00 177.07+2.08 359.47+3.15 502.74+2.82 596.47+3.59

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)
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La humedad absorbida puede ser correlacionada con la cantidad de lignina; a mayores contenidos
de lignina se observa una mayor humedad absorbida, atribuible a la presencia de los grupos
carboxilicos y carbonilos que se introducen en la lignina mediante el sistema enzimatico de la
lacasa, que inhibe los grupos hidroxilos e incrementan en caracter hidrofilico (Taiz et Zeiger,
2006). De ahi que en el proceso de pulpeo alcalino se mineralice la lignina haciéndola
solubilizable. La molécula de lignina presenta un elevado peso molecular, que resulta de la unién
de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico) (Figura 32). El
acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a la estructura tridimensional, del polimero

amorfo.

El segundo cambio observado, menos pronunciado (2 Ap) que el anterior, es el que se observo en
el intervalo de temperatura de 140.1 £ 5.7 °C 177.1 + 2.1 °C con una pérdida de masa del 2.57-
3.47 %, que se atribuyé a la degradacion de la hemicelulosa, la cual siendo semicristalina,
presenta menos estabilidad térmica que la celulosa (Wang et al., 2007; Acelas et al., 2010;
Quesada et al., 2011).

La hemicelulosa es uno de varios heteropolimeros, presente junto con la celulosa en casi todas las
paredes celulares de las plantas. Mientras que la celulosa es mas cristalina, fuerte y resistente a la
hidrolisis, la hemicelulosa tiene una estructura semicristalina al azar con poca fuerza. Es
facilmente hidrolizada por 4&cido diluido o base, asi como por enzimas hemicelulosa

innumerables.

En los residuos agricolas, el componente hemiceluldsico es muy parecido al de las maderas duras
pero presentando, al igual que las maderas blandas, menor proporcion de grupos acetilo. Los
xilanos son cuantitativamente dominantes en la fraccion hemicelulésica. El xilano més abundante
es el arabinoxilano caracterizado por la union mediante un enlace O-glucosidico 3-(1—3) de

moléculas de a-L-arabinofuranosas a la cadena de xilano principal (Figura 33) (Tomas, 2010).
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Figura 32. Estructura de molecular de la lignina.

Por su estructura quimica, al poseer unidades de pentosas, la distribucion que posee dentro de la
estructura de la planta es en forma de microtdbulos entretejidos de modo superficial de una
cadena a otra, solo por enlaces por puente de hidrégeno. De lo anterior se pude deducir, que ante
un proceso de despolimerizacion, como lo constituye el aumento de la temperatura, se necesitara

menor energia térmica para fragmentarlo (Quesada et al., 2011).
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Figura 33. Estructura molecular de la hemicelulosa. Se observa el Arabinoxilano caracteristico.

El tercer y principal cambio observado (3 Ap) es el que representa la degradacion de la celulosa
presente en las fibras vegetales de los agaves en estudio, con una pérdida de masa entre 1.08-1.50
mg, representando entre 34.23-44.25 % en masa. Esta pérdida ocurre en un rango de temperatura
de 250 + 8 °C y 360 + 3 °C. Este intervalo es practicamente igual al que reportan Manals et al.
(2011) para la degradacion de la celulosa presente en el bagazo de cafia o para la cascarilla de
café (entre 200-400 °C) con un porcentaje en masa similar de 44 % (Manals et al., 2011). Para
residuos de hojas de tabaco se observaron por los mismos autores dos zonas de temperaturas, una
primera entre 227-320 °C y otra entre 320-460 °C. De la figura 31 se observa que para la celulosa
pura el rango de temperatura fue de 302-368 °C lo cual corrobora lo anterior.

En la estructura de la celulosa, ésta forma cadenas largas entrelazadas unas con otras por enlaces
de hidrogeno, de un modo mas compacto que en la hemicelulosa. Esto se debe a los grupos -
CH.OH alternados por arriba y por debajo del plano de la molécula (Figura 34), que permiten una
organizacion espacial en forma de blogues a traves de puentes de hidrogeno, provocando un
proceso de despolimerizacion de las capas superiores hacia el interior del paquete, lo que explica
la mayor estabilidad térmica con respecto a la hemicelulosa (Quesada et al., 2011; Ayrilmis et al.,
2011; Rojas, 2014).
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El cuarto cambio (4 Ap) se observo entre temperaturas de 428 + 7 °C y 503 + 3 °C y se atribuy0 a
la degradacion de la lignina. Se aprecid una pérdida de masa entre 2.11-2.86%. Estos resultados
se corresponden con los que reporta Silos et al., (2011), quienes encontraron 2.61% en A.
salmiana. Segun Otero (200%), y citado por Vinenent et Fajardo (2009), los contenidos de
lignina en agaves cultivados en Cuba (Agave fourcroydes, Lem), los contenidos de lignina
pueden oscilar entre 3.1-9.9%; en nuestro caso los valores resultaron méas bajos. Por su parte
Rojas (2014) ha reportado en cascarilla y paja del cultivo de cebada contenidos de lignina mucho
mas altos (10.6-19.7%).

| g
l;IDCHz CH,0H Ht:ur:,H2

. OHOHC O HDH2I3 .
| [:] |
- 7\7 .
T HON N HDHZC o |

O OHp

D-Glucosa, forma piranosa
p-D-glucopiranosa OH
HO H
OH

1 ~¢—— Carbono anomérico

Figura 34. Estructura de molecular de la celulosa. a) Molécula de celulosa b) Detalle de la configuracion

estereoquimica B de las D-glucopiranosas

Se ha reportado que la descomposicion térmica en ausencia de oxigeno de una sustancia
lignocelulésica genera, alquitranes, gases y carbon. Se conoce que la hemicelulosa comienza los
procesos de descomposicion térmica cerca de los 180 °C y es la responsable en gran medida de la
generacion de gases. La celulosa comienza la degradacion entorno a 240 °C y la lignina
posteriormente a los 280 °C (Betancourt et al., 2009). En nuestro estudio se realizo en atmdsfera

de aire (presencia de oxigeno) lo cual explica las temperaturas mas elevadas. Estos mismos
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autores sefialan que en condiciones oxidativas, la lignina, algunos polisacaridos y ciertas
sustancias inorgénicas pueden ser las causantes de la continuidad en el proceso degradativo, y

que se presenta a temperaturas incluso por encima de los 550 °C.

El quinto cambio observado (5 Ap) entre 524 + 20 °C y 596 + 4 °C se atribuye a las “cenizas”
derivadas de la degradacién de polimeros mas complejos y sales inorganicas, con una pérdida de
masa entre 7.14 % y 10.10 %. A temperaturas superiores a 600 °C es posible que se logre el resto

de las transformaciones (degradacion y/o fusion de sales).

Los contenidos en hemicelulosa, celulosa y lignina hasta aqui reportados por analisis térmicos
derivativos (DTGA), resultan semicuantitativos. En la bibliografia se reportan contenidos de
hemicelulosa para plantas no maderables entre 15-32%, de lignina entre 7-24% y de celulosa
entre 22-85% (Herndndez, 2008), mucho mas elevados que los que se han encontrado
semicuantitativamente. Para especies maderables los contenidos reportados de lignina resultan
mas elevados (21-48%) (Moya, 2010).

6.3. Bloque quimico

6.3.1 Composicién quimica

La composicion quimica de los vegetales no maderables varia segun la especie, la edad y la
estructura a evaluar. Estas plantas estdn constituidas en su mayoria por un material estructural
Ilamado celulosa (Figura 35), que existe como delgados filamentos con una longitud indefinida y
que estos filamentos se llaman microfibrillas de celulosa y forman un esqueleto que esta rodeado
de otros materiales como hemicelulosa y material incrustante (lignina), ademas de extraibles,

proteinas y bajas cantidades de compuestos inorganicos (Acelas et al., 2010; White, et al., 2011).
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Microfibrillas , \_Hemicelulosa
de celulosa x : wCelulosa

Moleculas ; :
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é J’Glucosa

Figura 35. Composicién quimica de especies vegetales

6.3.1.1 Contenidos solubilizables y cenizas

Las hojas de los agaves constituyen los residuos agricolas del cultivo y a pesar de su alto
contenido de azucares totales (AT) y a los grandes volimenes que anualmente se generan,
actualmente no se utilizan (CTR, 2009; Montaféz et al., 2011). Las hojas representan del 45 al
50% del peso total de la planta. Es en las hojas secas donde se encuentran residuos que pueden
ser solubles en agua fria y/o caliente u otros medios; estos residuos solubles son atribuidos a la

presencia de azucares (AT), parte de la lignina, entre otros.

Anualmente la industria tequilera por ejemplo, demanda aproximadamente un millon de
toneladas de pifias de A. tequilana Weber Var. azul, actividad que genera una cantidad similar en
peso de hojas que constituyen los residuos agricolas del cultivo y que no son utilizadas en la
actualidad (Ifiguez et al., 2001; Montafiez et al., 2011). Aunado a ello, hoy en dia existe una
sobreproduccion de agave tequilero que ocasiona pérdidas anuales cercanas a las 100,000

toneladas (Narvéez et Sanchez 2009). Por lo anterior, la finalidad de este trabajo consistié en
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utilizar los residuos agricolas del cultivo del agave tequilero (Agave tequilana Weber Azul) y de
otras especies de agaves, como materia prima para la obtencion de fibras de celulosa por via del
pulpeo para la elaboracion de papel, como sustituto parcial de la pulpa de celulosa de especies

madereras.

Acorde a su estructura quimica, los carbohidratos se pueden dividir en dos grupos principales,
azUcares y no azuUcares. Los azUcares mas simples (monosacéridos), en general, son solubles en
agua, escasamente en etanol e insolubles en éter, son activos Opticamente, poseen propiedades
reductoras. Las fructanas son polimeros de fructuosa que presentan un solo residuo de glucosa en
el extremo de la molécula; constituyen unos de los principales carbohidratos de las plantas
(Vargas, 2009). Otros de los nombres con que se conocen estos polimeros son fructanos o
fructosanos, también se les conoce como polifructosilsacarosas debido a que son polimeros
sintetizados a partir de la molécula de sacarosa. Se caracterizan por pertenecer a la fraccion

solubilizable en agua caliente (Chacén, 2006).

La concentracién de azUcares totales (AT) se determind a través de una curva de calibracion de la
absorbancia en funcién de la concentracion para la cual se prepararon soluciones de 10-70 mg/L
utilizando manosa como estandar. Como blanco para las lecturas se utilizd agua destilada
aplicandole el mismo tratamiento. Para la aplicacién del método Dubois (1956) (Método Fenol-
Sulfdrico), reportado por Avila et al., 2012, se mezclaron 2mL de muestra de extracto con 2mL
de fenol al 5% en tubos digestores y se colocaron en una gradilla sumergida en un bafio de agua
fria. A los tubos se les afiadieron 5 mL de H2SOs, se dejaron reposar por 15 min y se analizaron
en un espectrofotdbmetro (Genesys 10vis) a una longitud de onda de 490 nm. Los ensayos se
realizaron por triplicado para obtener valores promedios. Los extractos fueron obtenidos a partir
de 2 g de fraccion de hojas de agaves, secadas Y trituradas en un vaso de precipitados y se les
afiadio agua destilada en relacion 1:6 solido-agua (0 en su caso, solucion de NaOH 1 % y/o
solucion de etanol 1:1. Se llevd a calentamiento y agitacion hasta 70°C por 30 minutos. Al
término se centrifuga a 5000 rpm y el liquido claro se reserva como extracto de fracciones

solubles.
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En la tabla 11 se muestran los resultados de porcentajes de cenizas, asi como material
solubilizable en agua caliente, expresados como %ART (método del fenol-sulfirico), material
solubilizable en NaOH (&lcali) y CH3CH2-OH (medio alcoholico).

Tabla 11. Resultados de analisis proximales de las hojas de agaves en estudio

Especie: Agave angustifolia Haw (Mezcal) (Oaxaca)

Hoja | Cenizas (%) | Sol. H;O (% AT) | Sol. NaOH 1% (%) Sol. CHs- CH.0H:agua
1:1(%)
Media 10.092 18.6972 2.0552 0.3442
desv. Est. 0.044 0.255 0.095 0.025

%CV 0.439 1.364 4.62 7.27
Especie: Agave tequilana Weber, Var. Azul (Tequila) (Jalisco)

Sol. CH;- CH,OH:agua
Hoja Cenizas (%) | Sol. HO (% AT) | Sol. NaOH 1% (%0) 1:1(%)
Media 10.082 20.152° 3.021° 0.3228
desv. Est. 0.210 0.254 0.104 0.019

%CV 2.087 1.260 3.443 5.90
Especie: Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick (Pulque) (Hidalgo)

Sol. CH;- CH,OH:agua
Hoja Cenizas (%) | Sol. H,O (% AT) | Sol. NaOH 1% (%0) 1:1(%)
Media 12.93° 19.970° 1.875° 0.284°
desv. Est. 0.321 0.232 0.112 0.029
%CV 2.49 1.162 5.97 10.21

Especie: Agave lechuguilla Torr. (fibras) (Hidalgo)

Sol. CH;- CH,OH:agua
Hoja Cenizas (%) | Sol. H,O (% AT) | Sol. NaOH 1% (%) 1:1(%)
Media 10.082 15.788° 2.176° 0.472°
desv. Est. 0.181 0.228 0.176 0.069
%CV 1.79 1.447 8.09 14.62

Nota: Letras diferentes en columna indican diferencias significativas (p < 0.05) entre especies

Como se aprecia en la tabla, las tres especies de hoja angosta mostraron similares contenidos de
cenizas a diferencia de la especie A. salmiana de hoja ancha. Esto puede estar asociado a la
mayor capacidad de acumular sales minerales por sus mayores dimensiones. Este valor
encontrado en A. salmiana es 1.6 veces mas elevado que el reportado por Vargas (2009), lo que
atribuimos a la toma de muestras en épocas de lluvia con mayor probabilidad de incrementar las

sales disponibles de los suelos.
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Para los contenidos de solubilizables en agua caliente (calculados y expresados como azlcares
totales), se realizd la curva de calibrado a partir de estdndar de manosa. En la figura 36 se

muestra la misma con una regresion de 0.9968.

Los resultados variaron entre 7.4-8.8% de AT, siendo las especies mas rica en este sentido la A.
tequilana y la A. salmiana (8.83% y 8.71%, respectivamente. Algunos autores sefialan que en
general los AT estan constituidos por inulinas y fructanos no identificados, como principales
carbohidratos solubles de reserva, ademéas de sacarosa, fructosa y glucosa, los cuales pueden
participar en los procesos de proteccion de la planta, almacenamiento de fuentes de energia,
estabilizadores de presiones intracelulares y como compuestos de difusion para un
almacenamiento mas eficiente de los productos originados por el proceso fotosintético, ya que
estos compuestos tienden a encontrarse en mayor proporcion en el floema (Wang et Nobel,
1998).

Curva de calibracion (AT)

0.500

0.450 1 y = 0.0055x + 0.0075

0.400 7 R? = 0.9947
0.350 -

0.300 -
0.250 -
0.200 - ¢
0.150 -
0.100 -
0.050 -
0000 T T T T

mg/L

Figura 36. Curva de calibracion para determinacién de azUcares totales (AT) en la fraccion solubilizable en

agua caliente

Sin embargo, por los bajos contenidos en materia solubilizables en extracto etandlico, se asume

que son relativamente bajos los contenidos de inulina. Esto se corresponde con lo reportado para
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la especie A. atrovirens Kart (Saengthongpinit et Sajjaanantakul, 2005), donde los autores
también indican que los resultados son dependientes de la edad del cultivo. En este estudio se
establecieron edades entre 6 y 8 afios en funcion del color de las hojas (Reyes et al., 2000). El
material solubilizable en agua caliente se calcul6 de forma gravimétrica; en la tabla 12 se hace un
comparativo entre sus resultados expresados como %AT por el método fenol-sulfurico y la
determinacion gravimétrica (% m/m de solubles en agua caliente). Como se puede apreciar
existen pequefias diferencias significativas entre ambas formas de estimar los resultados. De
manera similar los resultados gravimétricos oscilan entre 13.8-17.9%, ligeramente mas bajos que
por el método fotocoloriétrico. Estos resultados también permiten discernir que en efecto los
contenidos de inulina deben ser bajos ya que al parecer son mayoritariamente azlcares reductoras

como sacarosa, fructosa y glucosa ya gue se trata igualmente de especies de agaves.

Los contenidos solubles en solucién 1% de NaOH y etanol-agua 1:1, se pueden asociar a una
fraccion solubilizable de una parte de los contenidos de lignina presentes y que son integrantes de
la fibra cruda total, compuesta fundamentalmente por celulosa, hemicelulosas y lignina.

Tabla 12. Comparativo de material solubilizable en agua caliente (método fotocolorimétrico y gravimétrico

% AT (Método fenol-sulfurico)
Prom. A.salm. | Prom. A.angu. | Prom. A.tequ | Prom. A. Lech
Media 19.9702 18.697° 20.152° 15.788¢
Des. Est 0.232 0.255 0.254 0.228
%CV 1.162 1.364 1.260 1.447
% solubles en agua caliente (gravimétrico)
Prom. A.salm. | Prom. A.angu. | Prom. A.tequ | Prom. A. Lech
Media 17.429° 17.530° 17.943P 13.76¢
Des. Est 0.832 1.219 0.505 0.432
%CV 4.06 6.62 2.60 2.43

Nota: Letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre especies (p < 0.05).

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas entre métodos (p < 0.05)

Una parte de la lignina total puede ser parcialmente disuelta por alcalis y/o solventes organicos.
Luego de una hidrdlisis acida, la lignina puede ser removida por un proceso de deslignificacién

alcalina con NaOH, sin previa hidrdlisis acida, solo es removida una pequefia fraccion de la
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lignina total. Este tipo de tratamiento simple con alcalis es reportado en estudios para mejorar la
digestabilidad de tejidos vegetales (por ejemplo, con Ca(OH).) donde es eliminada parcialmente
la lignina (Ramirez et al., 2012).

6.3.1.2 AzUcares totales

El contenido de azUcares totales determinado en las especies de agaves bajo estudio, se encuentra
entre 42.29% y 17.58% maostrados en la tabla 13, siendo la especie més rica en este sentido la A.
salmiana (42.29%), seguida de A. angustifolia (32.61%) y A. tequilana (32.33%). Algunos
autores sefialan que en general los AT estdn constituidos por inulinas y fructanos no
identificados, como principales carbohidratos solubles de reserva, ademas de sacarosa, fructosa y
glucosa, los cuales pueden participar en los procesos de proteccion de la planta, almacenamiento
de fuentes de energia, estabilizadores de presiones intracelulares y como compuestos de difusién
para un almacenamiento mas eficiente de los productos originados por el proceso fotosintético,
ya que estos compuestos tienden a encontrarse en mayor proporcion en el floema (Wang et
Nobel, 1998).

Tabla 13. Resultados sobre porcentaje de azUcares totales de las cuatro especies de agaves Entre paréntesis los

valores de desviacién estandar

Especie Azlcares totales (%0) CV (%)
Agave salmiana 42.29 (0.1631)a 0.39
Agave angustifolia 32.61 (0.1037)n 0.32
Agave tequilana 32.33 (0.1916)» 0.59
Agave lechuguilla 17.58 (0.0861)q 0.49

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

6.3.1.3 Grasas

Referente al contenido de grasas los valores determinados resultan ser valores bajos
relativamente mostrados en la tabla 14, siendo el menor de ellos el correspondiente a la especie

A. lechuguilla (0.74 %). El valor més elevado correspondio a la especie A. salmiana (1.68 %) y
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resulta semejante al valor que reportan (Vargas, 2009) en 1.82%. Pefia et al., (2004) y citados por
Molina et al., (2007), indican que la presencia de grasas en estos agaves (A. tequilana, A.
salmiana y A. angustifolia) se atribuye a la presencia de terpenos y acidos grasos y concuerdan
los resultados con los encontrados cuando sefiala (Molina et al., 2007) que la especie A. salmiana

es Mas rica en acidos grasos.

Tabla 14. Resultados sobre porcentaje de grasas. Entre paréntesis, los valores de desviacion estandar.

Especie Grasas (%) CV (%)
Agave salmiana 1.68 (0.0016)a 0.10
Agave tequilana 1.23 (0.0148)» 1.21

Agave angustifolia 1.15(0.0173)c 1.51
Agave lechuguilla 0.74 (0.0152)q 2.05

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

6.3.1.4 Lignina

La lignina es uno de los biopolimeros mas abundantes de las plantas y junto con la celulosa y las
hemicelulosas conforman la pared celular de las mismas en una disposicion regulada a nivel

nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos de carbono.

La composicidn de los tres componentes en esas redes cambia dependiendo de la especie y de la
edad de la planta (Solomon et al., 2009). Para especies maderables los contenidos reportados de
lignina resultan mas elevados (21-48%) (Moya, 2010), comparados con el contenido de lignina
de especies no maderables (11.1-32.2%) (Ververis et al., 2004)

En la tabla 15. podemos observar un comparativo del porcentaje de lignina de las cuatro especies
estudiadas (reportadas en la literatura y en el presente estudio); para la especie Agave tequilana

reportamos 13.37 % de contenido de lignina, esto es muy similar a lo que reporta Yang et al.,
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(13.8%) en el 2015, y mas alto que lo que reportan Li et al., (11.9%) en el afio 2012, es
pertinente mencionar que el contenido de lignina para los residuos (hojas) de esta especie es mas
bajo que lo que reportan Kestur et al., (15.98%) en 2013 para el bagazo de la misma especie. La
especie Agave angustifolia presenta un porcentaje mas alto que lo que reporan Rosli et al., (6.3%)
en el 2013 y también es la especie que presenta mayor contenido de lignina comparado con las

otras especies estudiadas.

El valor més bajo de contenido de lignina correspondié a la especie de Agave lechuguilla

(12.50%) y también es muy bajo comparado con lo que reportan Viera et al., (2002).

La especie Agave salmiana se ubica en segundo lugar en cuanto a contenido de lignina (15.58%)

comparada con las otras especies bajo estudio.

El contenido de lignina es sumamente importante en el proceso de obtencion de pulpa de
celulosa, ya que el principal objetivo de este proceso consiste basicamente en separar las fibras de
celulosa que estan unidas por medio de la lignina, ya sea por procesos mecanicos, quimicos o
bioldgicos. La lignina es un polimero indeseable y se requieren altas cantidades de quimicos y

energia para su eliminacion.

Las cuatros especies de agaves del presente estudio contienen porcentajes mas bajos (12.50-16-
87%) que las especies maderables utilizadas en la industria del papel (21-48%) Ververis et al.,
2004; Bierman, 1996; Moya 2010, este bajo contenido de lignina se refleja en un beneficio en el
proceso de pulpeo ya que el tiempo del mismo se reduce a un tercio del tiempo que es requerido
para maderas suaves o duras, asimismo la demanda de quimicos se reduce un 30% y se consume
menos energia, también los procesos de blanqueo son menos complicados y se utilizan menos

insumos comparados con los de fuentes maderables (Young, 1997).
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Ademas, el contenido de lignina de una pulpa es un factor importante en la determinacion de las
cualidades del batido, ya que entre menos contenido de lignina el batido sera mayor y la union de

las fibras es mejor.

Tabla 15. Contenido de lignina en especies de agaves reportados en la literatura y en el presente estudio.

Entre paréntesis, los valores de desviacion estandar.

Especies Lignina (%)
A. tequilana 15.9
*|fiiguez-Covarrubias et al., 2001
A. tequilana 16.3
*Alonso, 2005
Agave tequilana 13.8+1.3
*Yang et al., 2015
Agave tequilana 11.9
*Lietal., 2012
Agave tequilana “bagazo” 15.98 £1.20
*Kestur et al., 2013
Agave tequilana a 13.37 (0.2604)
Presente estudio
Agave angustifolia 6.3
*Rosli et al. 2013
Agave angustifolia p 16.87 (0.4083)
Presente estudio
Agave lechuguilla 15.3
*Viera et al., 2002
Agave lechuguilla ¢ 12.50 (0.2046)
Presente estudio
Agave salmiana “bagazo” 10.1
*Garcia-Reyes y Rangel-Mendez, 2009
Agave salmiana q 15.58 (0.1508)
Presente estudio

Los datos en negritas son los datos obtenidos en este estudio comparados con los de la literatura.
* Los datos subrayados son los datos que se reportan en diversas investigaciones.
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

6.3.1.5 Holocelulosa

El contenido de holocelulosa determinado en las especies de agaves bajo estudio, se encuentra
entre 91.97% y 81.44% mostrados en la tabla 16, siendo la especie con mayor contenido de
holocelulosa Agave lechuguilla (91.97%), seguida de Agave angustifolia (85.61%), Agave

salmiana (83.05%) y Agave tequilana (81.44%). Los resultados reportados en el presente estudio
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se encuentran en un rango mayor (91-97-81.44%) a los que reportan Bledzki et al., 2004; Ifiiguez
et al., 2001 para la especie de Agave tequilana (70.5%) y para hequén (87.88%) por Valadez et
al., 1999; Cazaurang et al., 1990.

Tabla 16. Resultados sobre porcentaje de contenido de holocelulosa. Entre paréntesis los valores de desviacion

estandar.

Especie Holocelulosa (%0) CV (%)
Agave lechuguilla 91.97 (1.5392)a 1.67
Agave angustifolia 85.61 (0.1947)p 0.23

Agave salmiana 83.05 (3.342)c 4.02
Agave tequilana 81.44 (2.0016)q 2.46

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

6.3.1.6 Alpha, beta y gamma celulosa

Los carbohidratos se encuentran clasificados como el grupo méas abundante de compuestos
organicos del planeta, y la celulosa el mas abundante de este grupo, ya que representa el 50% o
mas del total de atomos de carbono en las plantas. La celulosa es un carbohidrato estructural.
Casi la mitad de la madera es celulosa, y en el algoddn alcanza el 90%. Las células vegetales
estan rodeadas por resistentes paredes celulares de sostén formadas, en su mayor parte, por
celulosa. (Solomon et al, 2009). La alpha celulosa es la celulosa con estructura cristalina que no

se degrada en las condiciones alcalina del proceso de deslignificacion.

Respecto al contenido de alpha celulosa (tabla 17) los valores determinados en este estudio son
mas altos (87.85-77.78%) que los que reportan Ifiiguez et al., 2001 para Agave tequilana 64.8%
mientras que para Agave angustifolia Rosli et al., 2013 reportaron 67% de contenido de alpha
celulosa. Podemos observar que el mayor contenido de alpha celulosa lo presenta el Agave
lechuguilla (87.85%) y que el que presentd un menor porcentaje fue la especie de Agave
angustifolia (77.78%).
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Segun la clasificacion de Nieschlag et al., 1960 los materiales con mas de 34% de alpha celulosa

presentaran mejores caracteristicas para fabricar papel, (citado en Veveris et al., 2004).

En cuanto al contenido de beta y gamma celulosa en la literatura se han reportado los siguientes
porcentajes 15.21% y 8.86% respectivamente para bagazo de Agave tequilana (Kestur et al.,
2014).

Con respecto al contenido de hemicelulosas reportado como beta y gamma, estas tienen una
influencia sobre las cualidades de batido de la pulpa. Las sustancias hemiceluldsicas son
deseables en la pulpa para la produccion de papeles resistentes. Las pulpas que tienen contenidos
bajos de hemicelulosas son muy resistentes al batido y tienen caracteristicas bajas de resistencias,
mientras que las pulpas con porcentajes altos de hemicelulosas se baten con mayor facilidad,
obteniendo hojas mas resistentes. Otras caracteristicas del papel que estan relacionadas con el
contenido de hemicelulosas son la resistencia a la tension, la resistencia a la explosion y la

resistencia al doblez y el rendimiento de la pasta.

El Agave angustifolia contiene 14.35 y 7.88% de beta y gamma celulosa respectivamente,
seguido del Agave tequilana que contiene 13.85 y 7.18% de beta y gamma celulosa
respectivamente, Agave salmiana contiene 13.18 y 7.37% de beta y gamma celulosa
respectivamente, y Agave lechuguilla con el menor contenido de beta y gamma celulosa.

El contenido de hemicelulosas (gamma y beta) (tablas 18 y 19) mas bajo lo tiene el Agave
lechuguilla por lo tanto las hojas producidas a partir de esta especie serian hojas de baja
resistencia, menor resistencia a la explocién, menor resistencia al doblez y menor resistencia a la

tension (Bierman, 1996).
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Sin embargo las hemicelulosas son mas solubles y labiles que la celulosa, lo cual las hace méas
suceptibles a la degradacién quimica.

La resistencia del papel también depende del contenido de celulosa y de lignina. Especificamente
la fuerza de tensidn esta directamente relacionada con el contenido de celulosa (Madakadze et al.,
1999 y Bierman, 1996).

Las diferencias encontradas en las especies de agaves en cuanto al porcentaje de contenido de los
componentes quimicos, pueden ser debido a la cosecha y madurez de las plantas, metodologias
usadas para la determinacion, las condiciones ambientales de desarrollo de las plantas, la region
geografica de crecimiento de la planta, entre otros factores (Cedefio-Cruz, et al., 1999; Li et al.,

2012; Iiiguez-Covarrubias et al., 2001; Ifiiguez-Covarrubias et al., 2005).

Tabla 17. Resultados sobre porcentaje de contenido de alpha celulosa. Entre paréntesis los valores de

desviacion estandar.

Especie Alpha celulosa (%) CV (%)
Agave lechuguilla 87.85 (0.0431)a 0.05
Agave salmiana 79.45 (0.1139)y 0.14
Agave tequilana 78.96 (0.3946)c 0.50
Agave angustifolia 77.78 (0.0746)q 0.10

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

Tabla 18. Resultados sobre porcentaje de contenido de beta celulosa. Entre paréntesis los valores de

desviacion estandar.

Especie Beta celulosa (%) SD CV (%)
Agave angustifolia 14.35, 0.0899 0.63
Agave tequilana 13.85p 0.3559 2.57
Agave salmiana 13.18¢ 0.1469 1.11
Agave lechuguilla 6.20q 0.1469 2.37

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).
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Tabla 19. Resultados sobre porcentaje de contenido de gamma celulosa. Entre paréntesis los valores de

desviacion estandar.

Especie Gama celulosa (%0) CV (%)
Agave salmiana 7.37 (0.0344), 0.47
Agave tequilana 7.18 (0.0456)s 0.63

Agave angustifolia 7.88 (0.0172)¢ 0.22
Agave lechuguilla 5.94 (0.0456)q 0.77

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05) Tukey (0.95).

En la tabla 20 podemos observar una correlacion negativa entre el contenido de alpha celulosa y
el contenido de beta y gamma celulosa con un 99 y 96 % respectivamente. Lo cual nos indica que
con el mayor porcentaje de contenido de alpha celulosa, tendremos un menor porcentaje de beta y

gamma celulosa (hemicelulosas).

Tabla 20. Correlacion de Pearson entre variables (alpha, beta, gamma celulosa)

% Alpha| % Beta |% Gamma
% Alpha 1 -0.998** | -0.968**

% Beta |-0.998** 1 0.953**

% Gamma| -0.968** | 0.953** 1

**_ La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Idarra et al., (1999), mencionan que de acuerdo a resultados obtenidos en su investigacion, se
requieren estudios especificos y detallados para cada especie de planta (materia prima para la

obtencion de pulpa de celulosa) con la finalidad de encontrar las condiciones dptimas para

producir pulpa de calidad.
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6.4 Procesos de pulpeo

Actualmente se conocen diversos métodos para la obtencion de pulpa para papel; métodos
quimicos, mecéanicos, quimico-mecanicos Yy biolégicos (biopulpeo), sin embargo, estos
procedimientos aplicados en el ambito industrial utilizan preferentemente materias primas
convencionales, como las coniferas de fibra larga. De esta manera, el uso de otras materias
primas provenientes de plantas anuales y desechos agroindustriales como el bagazo de maguey,
es relativamente limitado (Escoto et al., 2006).

En términos generales el proceso de pulpeo mecanico se lleva a cabo mediante el uso de una
piedra giratoria en la cual se ponen en contacto los materiales lignocelul6sicos. También se
utilizan discos del refinador. Las especies procesadas son maderas duras como el alamo y
maderas blandas como abetos. La pulpa obtenida a través de este proceso presenta fibras cortas,
alta opacidad, suavidad y grosor, asi como una alta capacidad de absorcion de agua y baja
resistencia y brillo; se utilizan principalmente para elaborar papel periddico, papel de libros y
revistas. Se obtienen altos rendimientos hasta del 98% (Biermann, 1996; Becerra y Ramirez,
2003).

En el proceso termomecanico, el objetivo principal es mantener la longitud de las fibras después
del proceso. En este proceso se introduce como variable principal a la temperatura. En este
proceso se obtiene pulpa con fibras de mayor longitud y altos rendimientos de 95 a 98%

(Biermann, 1996; Becerra y Ramirez, 2003).

En el proceso quimicotermomecéanico se utilizan algunos quimicos como NaOH o NaHSO3, con
el objetivo de degradar las sustancias que unen a las fibras evitando que estas se acorten por el
efecto del trabajo refinador. La pulpa obtenida presenta una moderada resistencia. Los
rendimientos que se obtienes oscilan entre 88.95% (Biermann, 1996; Becerra y Ramirez, 2003).

En el proceso semiquimico en el primer paso se utiliza un quimico suave y posteriormente se
aplica un proceso mecanico moderado de refinacion. Principalmente se procesan maderas duras

como robles y maderas blandas como abetos. Las fibras obtenidas de este proceso presentan
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buena rigidez y moldeabilidad con rendimientos de hasta 80% (Biermann, 1996; Becerra y
Ramirez, 2003).

En esta investigacion se utilizd un proceso mecanico-quimico, debido a que las hojas fueron trituradas y
posteriormente fueron tratadas con agentes quimicos. Como se menciona en el apartado de métodos se

utilizaron dos procesos (alcalino y acido) para procesar las muestras.

En el proceso Alcalino se emplea una solucion que contiene 1-30% de NaOH, 1-2.5 % de
Na2COs3 y 0.2-1% de Na.SO4 (Bierman, 1996;).

Con respecto al Procoeso Organosolv se utiliza CHsCOOH como agente deslignificante y como
catalizador HCI (Gumeta et al., 2007).

Los experimentos se realizaron en reactores de 500 mL de capacidad (figura 37), con un el bafio

termostatico.

Figura 37. Reactores de pulpeo (Proceso de pulpeo alcalino (NaOH) de Agave salmiana, muestra por

triplicado).
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En cuanto al rendimiento en pulpa (Rp) este se determind gravimétricamente después del secado
de las pulpas hasta peso constante (Ligero et al., 2004).

A partir del peso de la pulpa seca se calcul6 el rendimiento porcentual con la siguiente ecuacion:

peso de la pulpa
Rp = — =100
peso de la muestra inicial

6.4.1. Pulpeo alcalino (NaOH) Pulpeo Organosolv (CHsCOOH)

6.4.1.1. Agave salmiana

Los resultados de rendimiento (%) de la especie Agave salmiana obtenidos mediante dos métodos
se presentan seguidamente. Podemos observar que los rendimientos obtenidos por el método
alcalino son mas bajos comparados con los obtenidos con el método Organosolv.

Los rendimientos de pulpa de celulosa obtenidos por el método Organosolv son mas altos que los
que reportan Romero-Viloria, P et al., 2014 para residuos agricolas de cascara y tallo de Musa

sapientum. Estos autores obtuvieron rendimientos de 27%.

Por otra parte Jahan et al., 2016 obtuvieron rendimientos de pulpa de celulosa de jute de entre 36
a 46% por método de pulpeo alcalino, en el cual utilizaron cargas de NaOH de 14-18%, lo cual es
un factor que influye directamente sobre el rendimiento de la pulpa de celulosa. En esta
investigacion se utilizaron porcentajes entre 4 y 12% con la finalidad de minimizar el ataque

sobre las fibras de celulosa y aumentar la resistencia de las mismas.

Segun Jaouadi et al., 2009 los rendimientos obtenidos para pulpa de celulosa de Agave americana
fueron de 6 a 49%.

Podemos observar también que los rendimientos de pulpa de celulosa por el método de pulpeo
alcalino disminuyeron a mayores concentraciones de NaOH como lo reportan Santiago et al.,

(2002) para la especie de Agave sisalana.
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En las tablas 21 y 22 se presentan los rendimientos (%) de pulpa de celulosa de la especie Agave
salmiana obtenidos mediante el método alcalino (NaOH) o método a la sosa y por el método
Organosolv (CH3COOH) respectivamente, en las cuales se observan los promedios de las 3

repeticiones de los 9 experimentos a tres niveles de ruido.

Tabla 21. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave salmiana obtenidos mediante el

método de pulpeo a alcalino (NaOH).

Experimento R1 R2 R3
1 19.38 21.84 16.02
2 16.24 1351 15.65
3 13.84 13.48 12.11
4 18.11 20.14 20.81
5 18.98 19.26 15.59
6 14.13 13.55 14.12
7 21.18 22.01 18.98
8 15.32 19.72 18.13
9 15.25 16.29 13.24

Tabla 22. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave salmiana obtenidos mediante el

método de pulpeo Organosolv (CHsCOOH).

Experimento R1 R2 R3
1 36.67 39.27 33.27
2 34.11 33.10 25.55
3 32.71 36.30 38.26
4 28.58 27.31 26.94
5 35.06 33.57 38.21
6 34.13 36.32 29.69
7 31.48 33.23 32.94
8 34.65 32.71 32.15
9 36.03 29.85 33.86

Efecto promedio de los factores sobre el nivel medio de rendimiento de pulpa de celulosa

(pulpeo alcalino)
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En la figura 38 podemos observar los resultados de la influencia de los factores sobre el valor
medio de la respuesta factorial y de interacciones. Especificamente notamos que los valores que
contribuyen en mayor porcentaje son (A3) una concentracion alta (12%) de NaOH, (B1) con un
tiempo de proceso de 24 horas, (C3) una alta (2.5% m/v) concentracion de Na,COs, (D1) una
baja concentracién de Na>SOa, en % m/v y (R2) con una velocidad de agitacion media de 600

rpm.
20 -
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Figura 38. Efecto promedio de las interacciones entre factores de control y factores de ruido sobre el nivel

medio de rendimiento de pulpeo de la especie Agave Salmiana con el método de pulpeo alcalino (NaOH).

Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa (pulpeo alcalino)

En la figura 39 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes mas altos
de rendimiento de pulpa de celulosa en el pulpeo alcalino. Segun el anélisis realizado se requiere
(A3) una concentracién alta (12%) de NaOH, (B1) con un tiempo de proceso de 24 horas, (C3)
una alta (2.5% m/v) concentracion de Na:COgz, (D1) una baja concentracion de NaxSOas, en %

m/v.
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En la tabla 23 y figura 40 observamos que las condiciones Optimas para obtener mayores
rendimientos a R1 son las siguientes: A3, B1, C3 y D1; para R2 las condiciones dptimas son A3,
B1, C1 y D1; mientras para R3 las condiciones éptimas son A2, B1, C2 y D3. Noétese que para

R1, R2 y R3, se requiere el mismo nivel para el factor tiempo (B1).
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Figura 39. Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa de la especie Agave salmiana con el método de pulpeo alcalino (NaOH).

Efecto promedio de los factores sobre el nivel medio de rendimiento de pulpa de celulosa

(pulpeo Organosolv)

En la figura 41 podemos observar los resultados de la influencia de los factores sobre el valor
medio de la respuesta factorial y de interacciones, los valores de respuesta. Especificamente
notamos que los valores que contribuyen en mayor porcentaje son (Al) una concentracion baja
(60% m/v) de H,O (B3) con un tiempo de proceso de 6 horas, (C3) una alta (80% m/v)
concentracion de CHsCOOH, (D1) una baja (0.5% m/v) concentracion de HCI, en % m/v y (R1)

con una velocidad de agitacion de 600 rpm.
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Tabla 23. Efecto promedio de las interacciones de los factores sobre el rendimiento de pulpa de celulosa de la

especie Agave salmiana con el método de pulpeo alcalino (NaOH).

R1 R2 R3
Al 16.49 16.28 14.59
A2 17.07 17.65 16.84
A3 17.25 19.34 16.78
Bl 19.56 21.33 18.6
B2 16.85 17.5 16.46
B3 14.41 14.44 13.16
C1 16.28 18.37 16.09
Cc2 16.53 16.65 16.57
C3 18 18.25 15.56
D1 17.87 19.13 14.95
D2 17.18 16.36 16.25
D3 15.76 17.78 17.02

A: NaOH (% m/v); B: Tiempo del proceso (horas); C: Na,CO3 (% m/v); D: Na;SOs, (% m/v) y R: Ruido velocidad de
agitacion del sistema en rpm.
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Figura 40. Efecto promedio con los valores medios.

Agave salmiana con el método de pulpeo alcalino (NaOH).
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Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa (pulpeo Organosolv)

En la figura 42 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes més altos
de rendimiento de pulpa de celulosa de la especie Agave salmiana por el proceso de pulpeo
conocido como Organosolv (CH3COOH). Segun el andlisis realizado se requiere (Al) una
concentracion baja (60% m/v) de H.O (B3) con un tiempo de proceso de 6 horas, (C3) una alta
(80% m/v) concentracion de CHsCOOH, (D1) una baja (0.5% m/v) concentracion de HCI.
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Figura 41. Efecto promedio de las interacciones entre factores de control y factores de ruido sobre el nivel
medio de rendimiento de pulpeo de la especie Agave Salmiana con el método de pulpeo Organosolv
(CH3COOH).

Respuestas con los valores medios bajo el efecto promedio de las interacciones

En la tabla 24 y figura 43 observamos que las condiciones Optimas para obtener mayores
rendimientos a R1 son las siguientes: Al, B2, C1y D1; para R2 las condiciones dptimas son Al,
B3, C1 y D1; mientras para R3 las condiciones 6primas son A3, B3, C3 y D1. Nétese que para

R1, R2 y R3, se requiere el mismo nivel para el factor tiempo (B1).
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Figura 42. Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa de la especie Agave salmiana con el método de pulpeo Organosolv (CHz:COOH).

Tabla 24. Respuesta promedio con los valores medios bajo el efecto promedio de las interacciones de la especie

Agave salmiana con el método de pulpeo Organosolv (CHsCOOH).

R1 R2 R3
Al 34.5 36.22 32.36
A2 32.59 32.4 31.61
A3 34.05 31.93 32.98
Bl 32.24 33.27 31.05
B2 34.61 33.13 31.97
B3 34.29 34.16 33.94
C1 35.15 36.1 31.7
C2 3291 30.09 28.78
C3 33.08 34.37 36.47
D1 35.92 34.23 35.11
D2 33.24 34.22 29.39
D3 31.98 32.11 32.45

A: H20 en % m/v; B: Tiempo del proceo en horas; C: CH3COOH en % m/v y D: HCI, en % m/v) y R: Ruido velocidad de

agitacion del sistema en rpm.
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Figura 43. Efecto promedio con los valores medios. Agave salmiana con el método de pulpeo Organosolv
(CH3COOH).

Condiciones 6ptimas en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH)

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se establece que las condiciones éptimas para
obtener altos rendimientos de pulpa en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH) se logran mediante

la siguiente combinacion de factores y niveles:

Factor A: Concentracion de 12% m/v de NaOH (nivel 3)
Factor B: Tiempo del proceso de pulpeo de 24 horas (nivel 1)
Factor C: Concentracion de 2.5% m/v Na.COz (nivel 3)

Factor D: Concentracién de 0.2% m/v Na2SOa (nivel 1)
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Condiciones 6ptimas en el proceso de pulpeo Organosolv (CH3COOH)

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se establece que las condiciones optimas para
obtener altos rendimientos de pulpa en el proceso de pulpeo Organosolv (CH3COOQOH) se logran

mediante la siguiente combinacién de factores y niveles:

Factor A: Concentracion de 60% m/v de H2O (nivel 3)
Factor B: Tiempo del proceso de pulpeo de 6 horas (nivel 3)
Factor C: Concentracion de 80% m/v CH3COOH (nivel 3)

Factor D: Concentracion de 0.5% m/v HCI (nivel 1)

Entre la gran gama de disolventes organicos propuestos en la literatura el acido acético ha sido
maés utilizado debido a que puede deslignificar de forma extensiva y selectiva. La utilizacion de
acido acético en el proceso de pulpeo proporciona altos rendimientos de pulpa de celulosa debido
a que la materia prima es fraccionada en celulosa y licores conteniendo lignina y productos de la

degradacidn de las hemicelulosas.

6.4.1.2. Agave tequilana

Los resultados de rendimiento (%) de la especie Agave tequilana obtenidos mediante dos
métodos de pulpeo citados en parrafos anteriores se muestran en los siguientes parrafos.
Podemos observar que los rendimientos obtenidos por el método Organosolv son mas
homogéneos que los obtenidos por el método alcanino. Los rendimientos de pulpa de celulosa
obtenidos por el método Organosolv son semejantes a los que reportan Fernandez-Rodriguez et

al., (2016) para hojas de Agave tequilana.

En las tablas 25 y 26 se presentan los rendimientos (%) de pulpa de celulosa de la especie Agave

tequilana obtenidos mediante el método alcalino (NaOH) o método a la sosa y por el método
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Organosolv (CH3COOQOH) respectivamente, en las cuales se observan los promedios de las 3

repeticiones de los 9 experimentos a tres niveles de ruido.

Tabla 25. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave tequilana obtenidos mediante el

método de pulpeo a alcalino (NaOH).

Experimento R1 R2 R3
1 30.25 28.85 27.51
2 22.57 29.20 19.45
3 23.66 21.04 23.82
4 28.15 30.58 31.09
5 43.59 37.60 30.54
6 30.27 26.94 22.56
7 30.68 32.17 33.55
8 27.10 27.46 20.82
9 19.11 16.14 14.79

Tabla 26. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave tequilana obtenidos mediante el

método de pulpeo Organosolv (CHsCOOH).

Experimento R1 R2 R3
1 54.89 56.29 55.11
2 47.89 45.27 43.11
3 55.07 57.19 52.73
4 46.19 43.76 44.64
5 43.60 45.32 45.40
6 45.35 49.40 52.27
7 42.41 42.88 40.33
8 49.57 47.68 42.46
9 49.79 50.62 44.82

Andlisis de varianza de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de

pulpa de celulosa (pulpeo alcalino)

Se realiz6 un andlisis de varianza de la relacion sefal/ruido, el cual evalta la influencia de los

factores sobre el valor medio y la variacion entorno a dicho valor medio para el rendimiento de
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pulpa de celulosa. Podemos observar en la tabla 27 que se descart6 al factor D: NaxSOs, en %
m/v, debido a que fue el factor que presentd la varianza menor, por ende es el factor que tiene una

menor incidencia sobre los resultados de rendimiento de celulosa.

Seguidamente, se recalculé el ANOVA sin la influencia del factor de menor varianza (tabla 27).
Se observa que para este analisis, sin considerar al factor de menor incidencia sobre el sistema el
error residual es de 3.12; también podemos observar que el factor B (tiempo del proceso) es el
que presenta mayor desviacion estandar y el que presenta menor desviacion estandar es el factor
A (Concentracion de NaOH), el que presenta mayor incidencia en el sistema es el tiempo del

proceso Yy el que presenta menor contribucion es la concentracién de NaOH.

Tabla 27. ANOVA Agave tequilana método alcalino (NaOH)

S DF S V F S RHO
A 2 8.55 4.28 33.67 8.30 25.47
B 2 14.46 7.23 56.93 14.21 43.60
C 2 9.32 4.66 36.68 9.06 27.81
D 2 0.25 0.13

e 2 0.25 0.13 1.02 3.12

A: NaOH en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: Na,CO; en % m/v; D: Na,SO4, en % m/v y R: Ruido velocidad de agitacion del
sistema en rpm. GL: Grados de libertad por cada variable; S: Desviacion estandar; V: S?; F: F de Fisher calculada; S’: Desviacion estdndar

recalculada al despreciar la VV mas pequefia; RHO: Porcentaje de contribucion de cada variable al sistema (Ftab= 19 v=2)

Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa (pulpeo alcalino)

En la figura 44 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes mas altos
de rendimiento de pulpa de celulosa. Segun el anélisis realizado se requiere (A2) una
concentracion media (8%) de NaOH, (B1) con un tiempo de proceso de 24 horas, (C3) una alta

(2.5% m/v) concentracion de Na;COs, (D2) una media concentracion de Na2SOs, en % m/v.
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Figura 44. Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa de la especie Agave tequilana con el método de alcalino (NaOH).

Andlisis de varianza de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de

pulpa de celulosa (pulpeo Organosolv)

En la tabla 28 podemos observar que se descartd al factor C: CHzCOOH en % m/v, debido a que
fue el factor que presento la varianza menor, por ende es el factor que tiene una menor incidencia

sobre los resultados de rendimiento de celulosa.

Posteriormente, se recalculé el ANOVA sin la influencia del factor de menor varianza. Se
observa que para este analisis, sin considerar al factor de menor incidencia sobre el sistema el
error residual es de 62.51; también podemos observar que el factor A: H20 en % m/v es el que
presenta mayor incidencia en el sistema es D: HCI, en % m/v.

109



Resultados y Discusion

Tabla 28. ANOVA Agave tequilana método acido (CHsCOOH)

S DF S V F S RHO
A 2 2.29 1.14 2.71 1.44 26.66
B 2 1.33 0.67 1.58 0.49 9.02
C 2 0.84 0.42

D 2 0.94 0.47 1.12 0.10 1.81
e 2 0.84 0.42 3.38 62.51

A: H,0 en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: CH;COOH en % m/v; D: HCI, en % m/v y R: Ruido velocidad de agitacion del
sistema en rpm. GI: Grados de libertad por cada variable; S: Desviacion estandar; V: S% F: F de Fisher calculada; S’: Desviacion

estandar recalculada al despreciar la VV mas pequefia; RHO: Porcentaje de contribucion de cada variable al sistema (Ftab= 19 v=2)

Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de
celulosa (pulpeo Organosolv)

En la figura 45 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes mas altos
de rendimiento de pulpa de celulosa de la especie Agave tequilana por el proceso de pulpeo
conocido como Organosolv (CH3COOH). Segun el andlisis realizado se requiere (Al) una
concentracion baja (60% m/v) de H.O (B3) con un tiempo de proceso de 6 horas, (C1) una baja
(40% m/v) concentracion de CHsCOOH, (D1) una baja (0.5% m/v) concentracion de HCI.
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Figura 45. Efecto promedio de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa de la especie Agave tequilana con el método de pulpeo Organosolv (CHzCOOH).
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Condiciones 6ptimas en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH), para la especie Agave

tequilana

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se establece que las condiciones Optimas para
obtener altos rendimientos de pulpa en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH) se logran mediante

la siguiente combinacion de factores y niveles:

Factor A: Concentracion de 8% m/v de NaOH (nivel 2)
Factor B: Tiempo del proceso de pulpeo de 24 horas (nivel 1)
Factor C: Concentracion de 2.5% m/v Na.COz (nivel 3)

Factor D: Concentracion de 0.5% m/v NazSOas (nivel 2)

Condiciones éptimas en el proceso de pulpeo Organosolv (CH3COOH), para la especie
Agave tequilana

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se establece que las condiciones éptimas para
obtener altos rendimientos de pulpa en el proceso de pulpeo Organosolv (CHsCOOH) se logran

mediante la siguiente combinacion de factores y niveles:

Factor A: Concentracion de 60% m/v de H20 (nivel 1)
Factor B: Tiempo del proceso de pulpeo de 6 horas (nivel 3)
Factor C: Concentracion de 40% m/v CHsCOOH (nivel 1)

Factor D: Concentracién de 0.5% m/v HCI (nivel 1)
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6.4.1.3. Agave lechuguilla

Los rendimientos de pulpa de celulosa de Agave lechuguilla obtenidos por el método alcalino
(tabla 29) fueron mas altos que los obtenidos para Agave salmiana, pero mas bajos que los
reportados para Agave tequilana; no obstante, podemos observar que los rendimientos obtenidos
por el método acido (Organosolv) muestran otra tendencia (tabla 30) ya que son mas semejantes a

los reportados para Agave salminana.

Tabla 29. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave lechuguilla obtenidos mediante el
método de pulpeo a alcalino (NaOH).

Experimento R1 R2 R3
1 29.87 25.52 19.54
2 18.54 16.42 18.47
3 20.42 22.08 26.08
4 33.83 37.46 33.48
5 11.70 11.12 10.62
6 22.15 25.42 17.79
7 26.34 27.99 21.93
8 49.38 52.69 60.93
9 14.47 15.33 11.26

Tabla 30. Rendimientos (% p/p) de pulpa de celulosa de la especie Agave lechugilla obtenidos mediante el
método de pulpeo Organosolv (CH3sCOOH).

Experimento R1 R2 R3
1 43.294 44.587 41.819
2 42.253 42.736 40.843
3 39.826 42.174 36.608
4 44.757 42.703 42.519
5 50.426 48.144 38.213
6 39.165 42.738 43.014
7 54.234 45.403 34.468
8 44.677 39.452 42.733
9 44.665 43.778 58.4

112



Resultados y Discusion

En las tablas 29 y 30 se presentan los rendimientos (%) de pulpa de celulosa de la especie Agave
lechuguilla obtenidos mediante el método alcalino (NaOH) o método a la sosa y por el método
Organosolv (CH3COOH) respectivamente, en las cuales se observan los promedios de las 3

repeticiones de los 9 experimentos a tres niveles de ruido.

Analisis de varianza de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de
pulpa de celulosa (pulpeo alcalino)

Se realizo un andlisis de varianza de la relacion sefial/ruido, el cual evalla la influencia de los
factores sobre el valor medio y la variacion entorno a dicho valor medio para el rendimiento de
pulpa de celulosa. Podemos observar en la tabla 31 que se descarté al factor A: NaOH, debido a
que fue el factor que presentd la varianza menor, por ende, es el factor que tiene una menor

incidencia sobre los resultados de rendimiento de celulosa.

Seguidamente, se recalculé el ANOVA sin la influencia del factor de menor varianza. Se observa
que para este andlisis, sin considerar al factor de menor incidencia sobre el sistema el error
residual es de 25.72; también podemos observar que el factor D es el que presenta mayor
desviacién estandar y el que presenta menor desviacion estandar es el factor B. El factor con

mayor contribucion al sistema es el NaxSO4, en % m/v.

Tabla 31. ANOVA Agave lechuguilla método alcalino (NaOH)

S DF S V F S RHO
A 2 8.71 4.35 -

B 2 17.86 8.93 2.05 9.16 6.77
C 2 30.42 15.21 3.49 21.72 16.04
D 2 78.37 39.19 9.00 69.67 51.47
E 2 8.71 4.35 - 34.82 25.72

A: NaOH en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: Na,CO; en % m/v; D: Na,SO4, en % m/v y R: Ruido velocidad de agitacion del
sistema en rpm. GL: Grados de libertad por cada variable; S: Desviacion estandar; V: S2; F: F de Fisher calculada; S’: Desviacion estandar

recalculada al despreciar la VV méas pequefia; RHO: Porcentaje de contribucion de cada variable al sistema (Ftab= 19 v=2)
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Efecto promedio de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de
celulosa (pulpeo alcalino)

En la figura 46 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes mas altos
de rendimiento de pulpa de celulosa. Segun el analisis realizado se requiere (A3) una
concentracion alta (12%) de NaOH, (B1) con un tiempo de proceso de 24 horas, (C1) baja

concentracion (1 % m/v) concentracion de Na,COs, (D3) alta concentracion de Na:SO4, en %

m/v.
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Figura 46. Efecto promedio de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de
celulosa de la especie Agave lechuguilla con el método de alcalino (NaOH).

Andlisis de varianza de la relacién sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de

pulpa de celulosa (pulpeo Organosolv)

En la tabla 32 podemos observar que se descarto al factor B, debido a que fue el factor que
presento la varianza menor, es decir este factor es el que presenta menos influencia en el sistema.
Posteriormente, se recalculé el ANOVA sin la influencia del factor de menor varianza. Se

observa que para este analisis, sin considerar al factor de menor incidencia sobre el sistema el
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error residual es de 0.86; también podemos observar que el factor D es el que presenta mayor

incidencia en el sistema.

Tabla 32. ANOVA Agave lechuguilla método acido (CHsCOOH)

Resultados y Discusion

S DF S \ F S RHO
A 2 0.42 0.21 115.36 0.42 24.48
B 2 3.67E-3 1.83E-3

C 2 0.35 0.18 96.68 0.35 20.56
D 2 0.92 0.46 252.23 0.92 54.00
E 2 3.67E-3 1.83E-3 0.01 0.86

A: H,0 en % m/v; B: Tiempo del proceso en horas; C: CH;COOH en % m/v; D: HCI, en % m/v y R: Ruido velocidad de agitacion del
sistema en rpm. Gl: Grados de libertad por cada variable; S: Desviacion estandar; VV: S* F: F de Fisher calculada; S’: Desviacion estandar
recalculada al despreciar la VV mas pequefia; RHO: Porcentaje de contribucién de cada variable al sistema (Ftab= 19 v=2)

Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de

celulosa (pulpeo Organosolv)

En la figura 47 podemos observar las condiciones Optimas para obtener los porcentajes mas altos
de rendimiento de pulpa de celulosa de la especie Agave lechuguilla por el proceso de pulpeo
conocido como Organosolv (CH3COOH). Segun el analisis realizado se requiere un factor A3,
B1, C2y (D1).
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Figura 47. Efecto promedio de la relacion sefial/ruido sobre el valor medio del rendimiento de pulpa de
celulosa de la especie Agave lechuguilla con el método de pulpeo Organosolv (CH3COOH).

Condiciones 6ptimas en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH), para la especie Agave

lechuguilla

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se establece que las condiciones dptimas para
obtener altos rendimientos de pulpa en el proceso de pulpeo alcalino (NaOH) se logran mediante

la siguiente combinacion de factores y niveles:

Factor A: Concentracion de 12% m/v de NaOH (nivel 3)
Factor B: Tiempo del proceso de pulpeo de 24 horas (nivel 1)
Factor C: Concentracion de 1% m/v Na,COz (nivel 1)

Factor D: Concentracién de 1% m/v NazSOa (nivel 3)

Efecto de los parametros de proceso en los rendimientos de pulpa de celulosa del pulpeo

alcalino (NaOH) y del pulpeo acido (Organosolv)

116



Resultados y Discusion

Este proceso es ampliamente usado en la industria del papel, ya que presenta ciertas ventajas
sobre otros métodos como que puede ser usado para todas las especies maderables, ademas las
fibras de la pulpa obtenida presentan alta resistencia, asimismo este proceso es eficiente debido a
la recuperacion de quimicos y energia, por otra parte, el tiempo de proceso es relativamente corto
(Sefik T, M., 2003).

La actividad de deslignificacion en el proceso de pulpeo ocurre por la formacion de iones OH"
por hidrolisis de NaOH. En adicion también el siguiente equilibrio juega un importante papel en

el proceso:
Na2COs + H20 <> 2Na* + COz ? + H,0

CO3 2+ H,0 < HCO3 + OH"

Los rendimientos mas altos se obtuvieron con las concentraciones altas de NaOH; respecto a la
concentracion de Na;COs los rendimientos més altos se obtuvieron con concentraciones bajas y el
tiempo del proceso de pulpeo fue el menor (24 horas) y la concentracion de Na;SOa4 con nivel
alto. Esto se debe directamente al grado de causticidad y sulfidez que esta directamente
relacionado con el grado de deslignificacion. Ademas, cabe mencionar que el rendimiento
depende de otros factores como son la naturaleza del precursor y de la calidad de las fibras
(Macleod, M., 2007).

La naturaleza fisica de las fibras es otro factor importante en el rendimiento de la pulpa, como el
tamafio y la homogeneidad de estas, es decir si las fibras son pequefias y heterogéneas se

obtendra un bajo rendimiento.

Entre la gran gama de disolventes organicos propuestos en la literatura el &cido acético ha sido el
maés utilizado debido a que puede deslignificar de forma extensiva y selectiva. La utilizacion de
acido acético en el proceso de pulpeo proporciona altos rendimientos de pulpa de celulosa debido
a que la materia prima es fraccionada en celulosa y licores conteniendo lignina y productos de la

degradacion de las hemicelulosas.
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Experimentos confirmatorios (NaOH) y &cido (CH3COOH)

En esta etapa se realizaron los experimentos confirmatorios utilizando las condiciones 6ptimas

para cada proceso (tabla 33).

El porcentaje de celulosa en base seca obtenido mediante el método de pulpeo alcalino para la
especie Agave salmiana fue el mas bajo comparado con las especies A. lechuguilla y A.
tequilana, sin embargo Agave salmiana presentd el porcentaje méas alto cuando fue procesado
mediante el pulpeo acido (Organosolv), podemos observar también que Agave tequilana es la
especie que muestra porcentajes semejantes obtenidos mediante los dos métodos; al comparar
estos resultados con los resultados obtenidos por Hernao et al., (2009), quienes obtuvieron un
rendimiento de residuos de la industria del mueble de 45.9% y por otra parte Canché et al.,
(2005) y Bautista et Honorato en el 2005), obtuvieron un rendimiento de celulosa del seudotallo
del banano entre el 19 y 27%, podemos observar que estos resultados son mas bajos en los que se

reportan en esta investigacion.

Por lo demas, podemos observar que el pulpeo alcalino a la sosa muestra rendimientos mas bajos
que el pulpeo &cido, también se observa que para cada especie los rendimientos son diferentes, lo
que evidencia que se relacionan con las diferencias en composiciones del material
lignocelul6sico. Asi, por ejemplo, a mayores concentraciones de hemicelulosas, son menores los
rendimientos alcalinos por cuanto son solubilizadas en este medio bajando rendimiento finales.
De igual manera sucede con la degradacién de la lignina. También se observa que los contenidos
de celulosa son variables segun la especie. Actualmente no se conoce un procedimiento general y
Unico para el tratamiento de materiales lignocelulésicos, se afirma que las distintas especies de
biomasas requieren diferentes procedimientos (Hahn-Hagerdal et al., 2006; Gonzéalez et al.,
2011).
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Tabla 33. Rendimientos (%) de pulpa de celulosa de Agave salmiana, Agave tequilana y Agave lechuguilla por
dos métodos

Especie Pulpeo alcalino (NaOH) Pulpeo acido Organosolv
(CH3COOH)
Agave salmiana 39.6 £ 0.05 71.57% +0.06
Agave tequilana 50.60% = 0.05 50.94% =+ 0.06
Agave lechuguilla 49.00+ 0.01% 70.80 + 0.08%
6.5 Blanqueo

Las operaciones de blanqueo indican perdidas de rendimiento entre 28- 39%, estas pérdidas
relacionadas con el grado de blancura de la pulpa de celulosa obtenida. Los resultados del
blangueo con las pulpas obtenidas por la via alcalina, resultaron mas blancas que las obtenidas
por el método acido del organosolv. Aparentemente para este segundo tratamiento quedan

mayores proporciones de lignina que resultan dificiles de eliminar en el blanqueo.

Los resultados de las pulpas que se obtuvieron por el proceso alcalino a la sosa y su posterior

blangueo, se aprecian en la figura48 ay b.

La caracterizacion por medio de los analisis térmicos realizados para cada especie en sus
precursores y sus comparaciones con las pulpas obtenidas y blanqueada se muestra en las figuras
siguientes. Para la especie A. salmiana pulpeada a la sosa, se muestra en la figura 49 el

termograma del precursor (linea negra) y la pulpa obtenida y blanqueda (linea roja).

Se hacen notar en el precursor (linea negra) la presencia de hemicelulosas (xiloglucano, de mas
bajo peso molecular y galactomanano, de mayor peso molecular), luego se observa la mayor
transicion en la degradacion de la a-celulosa (la B-celulosa es soluble en medio alcalino). En el
intervalo de 200-325°C se produce la degradacion de las hemicelulosas (xiloglucanos y
galactomananos) (Souza et al., 2010; Acelas et al., 2010; Mufioz et al., 2014). Las hemicelulosas
0 poliosas son heteropolisacaridos de gran abundancia en el reino vegetal. En la madera pueden
ser consideradas como la fraccion soluble en alcali y estable. La a-celulosa es la fraccion de

mayor peso molecular que no ha sido fraccionada durante los procesos de pulpeo y blangqueo, que

119



Resultados y Discusion

es resistente a una solucion de NaOH a determinadas condiciones normalizadas (Canché et al.,
2005). Finalmente se observa la degradacion de la lignina.

Figura 48. Pulpa de celulosa obtenida mediante a) pulpeo alcalino (NaOH) y b) blanqueada con clorito de
sodio NaClOz)
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Figura 49. A. salmiana. Precursor (linea negra) y pulpa de celulosa a la sosa y blanqueada (linea roja)

De acuerdo a la integracion de las curvas y en funcién del peso inicial utilizado se obtuvo de
forma cuantitativa que para el A. salmiana, se tuvo un 3.6% de humedad inicial, 14.3% de
hemicelulosas, 69.5% de celulosa y 7.7% de lignina. Estos resultados son similares a los
reportados por otros autores (Gonzalez et al.,, 2011; Quintana, 2012) para leguminosas y

agavaceas.

Para esta pulpa blanqueada se nota (linea roja) un 5.6% de humedad remanente, no son
detectadas las hemicelulosas, se observa una gran transicion alrededor de los 350°C
correspondiente a la celulosa (90.2%) y finalmente una pequefia cantidad de lignina (0.4%). Esto
se corresponde con lo reportado (Gonzalez et al., 2011) cuando se afirma que con este tipo de
tratamiento, que es efectivo, ain no se logra remover totalmente la lignina, lo que para los efectos

pudiera afectar la blancura del material.
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Para la especie A. tequilana pulpeada a la sosa, se muestra de igual manera, en la figura 50 el
termograma del precursor (linea negra) y la pulpa obtenida y blanqueda (linea roja). En ambos

productos aparece igualmente la humedad remanente, entre 3-5%, similar a la anterior especie.

in*1 4 = : o -
i o o ,7, a1
a1 Hémicelulosa Galaciom, S - Lignina
{ IVIGA 25-6000 0 53 A Tequians puipe N’ 01
| TOA 25600700 N2 A Dquitara pudpa, 2200 mg
02 | a-Celulosa

\TGA J6600/10 N2 AT
TGA J5600,10 N2 AT 2. 1T mg

L34

241  Humedad: 3.0%

: Humedad: 5.4% ..

| Hemicelulosas: 6.7% e s

.| Celulosa: 64.9% cenl l'cff'g;a;__;‘ o
*1  Lignina: 15.9% g e o1

Lignina: 0.3%
Total: 90.5% s
o8|  (Quintans, 2012) Otak:94.4% -
A 0 1¢0 e :‘:ﬂ %0 »e 550 &©o L] .‘Of‘ 850 c
Lab METTLER STAR® SW 11 00

Figura 50. A. tequilana. Precursor (linea negra) y pulpa de celulosa a la sosa y blanqueada (linea roja)

Para esta especie, en el precursor se observo la mitad menos de hemicelulosas que en la anterior,
los xiloglucanos no fueron detectados y solo en galactomananos se observd un 6.7%, esto hace
esperar menores gastos en NaOH para el pulpeo, pero sin embargo se pudo apreciar que por los
contenidos de celulosa que resultaron similares (64.9%) a la especie Agave salmiana no se
evidencia, tal vez debido a la presencia de una doble cantidad de lignina (15.9%), comparada con
la especie Agave salmiana. Para la pulpa blanqueada se notd (linea roja) humedad remanente, no
son detectadas las hemicelulosas, se observa la transicion alrededor de los 350°C correspondiente
a la celulosa (88.7%) en proporciones similares a la anterior especie y finalmente una pequefia
cantidad de lignina (0.3%).

De manera analoga vemos en la figura 51 los termogramas para la especie A. lechuguilla. Se

puede sefialar que los resultados son parecidos a los anteriores, pero se aprecian aqui mayores
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contenidos en lignina (16.4%). Esto se corrobora al observar la pulpa blanqueada donde se

observa un remanente de lignina mayor (0.7%) que en las otras especies.
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Figura 51. A. lechuguilla. Precursor (linea negra) y pulpa de celulosa a la sosa y blanqueada (linea roja)

Al comparar las pulpas ya blanqueadas entre ellas y a su vez, con una muestra de celulosa pura,
se observa en la figura 52, la similitud entre estos termogramas, pero a su vez las pequefias
diferencias. Las transiciones de la degradacion de la celulosa ocurren en todos los casos entre
345-355°C. Las diferencias en intensidades son debidas a las diferencias en pesos iniciales de
muestra y las pequefias inflecciones correspondientes a la presencia de lignina se hacen
despreciables. Se aprecia que se logrd eliminar entre 95-98% de la lignina presente en el

precursor.

La figura 53 a y b muestra las pulpas obtenidas via proceso organosolv y blanqueadas,
respectivamente. Se puede apreciar el color mas amarillento en ambos casos (44 a y b),
comparadas con las obtenidas por via alcalina (figura 48). Resulta evidente la mayor presencia de
lignina que ha sido oxidada por exposicién a la luz y es la responsable de esa tonalidad

amarillenta en las pulpas.
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Para los pulpeos por el método organosolv y por cada especie en estudio, los resultados de los
andlisis térmicos se muestran a continuacion. La figura 54 muestra para la especie A. salmiana
los valores de material lignocelulosico iniciales y después de pulpeado y blanqueado. Se puede
apreciar como las hemicelulosas no se detectan posterior al pulpeo y blanqueo, sin embargo, la

lignina residual es apreciable; es decir solo se logra eliminar el 32% de la misma.
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Figura 52. Comparacién de las pulpas de celulosa obtenidas por pulpeo a la sosa y blanqueada para las tres

especies en estudio y su comparacién con la pulpa de celulosa pura.

Esto se corresponde con lo reportado por algunos autores que aseguran que en medio acido no es
posible la liberacién de la lignina de forma completa (Quintana, 2012; Romero et al., 2014). Se
observa esto mismo para las especies A. tequilana y A. lechuguilla en las figuras 55 y 56. Para el
A. tequilana solo se logra reducir el 62% de la lignina presente en el precursor en tanto que para
el A. lechuguilla se elimino sélo el 24%. Estas diferencias en la reduccion de la lignina en los
pulpeos en medio &cido con respecto a los pulpeos alcalinos es debida a que en el medio alcalino
se emplean, ademés de NaOH, Na.SOs4 y en ocasiones Na,COs, los cuales favorecen en gran
medida la disolucion de la lignina en el medio; en tanto las hidrolisis acidas no favorecen la

eliminacidn de la lignina que se hace resistente a este medio (Chavez y Domine, 2013).
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Cuando se comparan las pulpas obtenidas de cada especie por el método organosolv y
blanqueadas (figura 57), se observan las transiciones térmicas de ciertas cantidades de
hemicelulosas y sobretodo de lignina, en comparacién con la pulpa de celulosa pura. Solamente
se logro eliminar entre 24-62% de la lignina presente en los precursores.

Figura 53. Pulpa de celulosa obtenida mediante a) pulpeo acido (CH3COOH) y b) blanqueada con clorito de
sodio NaClOz)
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Figura 54. A. salmiana. Precursor (linea roja) y pulpa de celulosa al organosolv

y blanqueada (linea negra)
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Figura 55. A. tequilana. Precursor (linea roja) y pulpa de celulosa al organosolv
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Figura 56. A. lechuguilla. Precursor (linea roja) y pulpa de celulosa al organosolv y blanqueada (linea negra)

L‘-! mamin® 1
o esmm——
W NG P S
N . S
NN ff T~
ke b \ l DG
\\ >
N\ f
L2 \ \ / f £.10 «
\TGA 26400110 M2 A Teuiens Pu Org \" /|
TOA 2800010 N2 A el e Puip Org, 23100 g ‘Vf f 418
L34 |
\TGA 2580010 N2 A Swlm_Cr _ pepes_Blana
TGA 2660010 N2A.Sa'm Or_ pulpe Blana, J3.6600 mg
{ 0530+
24| \TGA A0 NI ALwhuguiia Rip Or
TGA 25-500/%0 N2 A Lechuguiia Pup Org. 43600 mg \
TR ASE00 40 N2 Sl P 038+
TCAJE SO 10 NI CH P 40000 mp |
s
H .
g— A5 B SE £ TR0 SEICEE A e S A SEImEso ge S s am o rhe ST ma W W So——wae e g on g Ry
50 180 153 200 25 300 380 4% 4“0 500 830 “c
Lab: METTLER STAR® SW 1100

Figura 57. Comparacién de las pulpas de celulosa obtenidas por pulpeo al método organosolv y blanqueada

para las tres especies en estudio y su comparacion con la pulpa de celulosa pura.
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La difraccion de rayos X (DRX) ha permitido mostrar las fases presentes en las pulpas de
celulosa obtenidas por ambos métodos de pulpeos y blanqueadas. Asi en la figura 58 a y b
podemos notar la presencia de fases cristalinas. El pico de maxima difraccion se encuentra
alrededor de las 22° que se corresponden al plano 002 de la fase mayoritaria cristalina de la

celulosa. Para la celulosa pura se reporta a 22. 4° (Wang et al., 2007; Bolio et al., 2011).
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Figura 58. Difragtogramas de las pulpas de celulosas obtenidas por los dos métodos de pulpeo y blanquedas.

A) Pulpa a la sosa blanqueada. B) Pulpa al organosolv blanqueda.
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Asi mismo se observan picos de difraccion entre 15-16° (plano 101) y en 34° (plano 040) (Ledn
et al.,, 2013), que de igual manera se corresponden con los 4 picos -caracteristicos
correspondientes a la estructura de la celulosa I (Bolio et al., 2011). No se hacen notar diferencias

entre ambos difractogramas.

Siguiendo la Ec.1, se determino el porcentaje de cristalinidad obtenidos por ambos pulpeos y
blangueos. Asi para la pulpa obtenida por el método alcalino del NaOH se obtuvo 49.88%; este
valor se corresponde perfectamente con el que reportan De Dios et al. (2016) de 50.07% Yy a su
vez un poco mas baja que la que se reporta para celulosa de bagazo de cafia de azlcar (L6pez et
al., 2016) de 55%. Para la celulosa obtenida por método de pulpeo é&cido el porcentaje de
cristalinidad resulta mas bajo de 48.43%, tal vez debido a la presencia de pequefias cantidades de

hemicelulosas y de lignina que resultan amorfas.

6.6. Elaboracion de hojas de papel artesanal

Se formaron seis hojas de papel artesanal: tres hojas por el método alcalino (NaOH) de las tres
especies (Agave tequilana, Agave salmiana y Agave lechuguilla), y tres hojas por el método

acido de las tres especies también (figura 59).

Podemos observar que las hojas procesadas por el método alcalino son hojas méas blancas debido
a la menor cantidad de lignina que contienen, ya que las hojas procesadas por el método acido
son mas amarillentas debido al mayor contenido de lignina retenido. Asimismo se observa que las
hojas procesadas por el método acido presentan mas irregularidades, esto se corresponde con los
resultados que obtuvieron Alfonso et al., (2016), en hojas de papel artesanal elaboradas a partir
de residuos organicos, ademas esto es debido a que no se realizd una separacién completa de la
lignina (Mazzeo et al., 2010) que las procesadas por el método alcalino, ademas podemos notar

que las hojas procesadas por el método alcalino presentan menos porosidad que las otras.
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Papel de celulosa obtenido por Papel de celulosa obtenido por pulpeo

pulpeo alcalino y blanqueado acido y blanqueado

Figura 59. Hojas de papel artesanal

De igual manera las hojas procesadas de forma acida presentan paquetes de fibras méas gruesos, lo

cual repercute directamente en el gramaje y el calibre de las hojas.
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6.7. Caracteristicas fisicas del papel

6.7.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua que contiene un papel, expresada como
porcentaje de su peso (figura 60). El papel puede contener humedad entre las fibras o dentro de
ellas; el contenido de humedad tiene un efecto importante en la calidad del papel (Becerra y
Ramirez, 2003).

High

% Paper Moisture

Low
Lo High

% Relative Humidity of Air

Figura 60. Tipica relacion entre el contenido de humedad de papel base celulosa con la humedad relativa del

ambiente

La relacién que existe entre el agua y el papel es una relacion estrecha, debido a que las fibras
que conforman el papel son higroscopicas. Debido al efecto de histéresis el papel gana o pierde
humedad hasta encontrar un equilibrio con el medio que lo rodea (figura 60) (Biermann, 1996;

Becerra y Ramirez, 2003).
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El papel absorbe diferentes cantidades de agua debido a sus caracteristicas especificas como tipo
de fibras que lo constituyen, procesos de fabricacion y los encolantes que sean utilizados. Debe
especificarse que el papel puede absorber agua de forma fisica por efecto de capilaridad en este
caso llegaria hasta 25% del peso del papel, mientras que cuando el agua se aloja en los poros
grandes que existen entre las fibras, saturando todos los espacios disponibles podria constituir
hasta un 300% del peso total del papel, como en el caso de papeles muy absorbentes, por lo tanto
es importante aplicar encolantes para regular el contenido de humedad; la cantidad de los
encolantes depende del destino final del papel (el uso para el cual se destina el papel). Cabe
destacar que el papel debe tener un porcentaje de humedad, para proporcionarle flexibilidad,
debido a que si el contenido de humedad es bajo el papel se vuelve quebradizo e inestable. El
contenido de humedad de un papel afecta sus propiedades, principalmente el peso base y las
resistencias. Por lo tanto, se debe mantener un control adecuado para muchos de los proceso de
transformacion del papel, por ejemplo en la impresion, recubrimiento e impregnacion. Por otra
debe considerarse que cuando el papel absorbe agua, las fibras de celulosa se hinchan (a lo ancho
15 0 20 veces mas que a lo largo), provocando cambios en dimensiones es decir el papel se
expande o se contrae, que son mayores en el sentido transversal que en el sentido de fabricacion
del papel, y que resulta en diversos problemas sobre la impresion, especificamente en la falta de
registro, ondulaciones o arrugas (Biermann, 1996; Becerra y Ramirez, 2003).

En la figura 61 podemos observar los porcentajes de humedad que absorbieron las seis hojas de
papel de las tres especies procesadas por los dos métodos de pulpeo. Los resultados presentados
muestran que el papel elaborado con pulpa de celulosa de Agave salmiana y procesado por el
método Organosolv absorbe 7.99% de humedad y posteriormente sigue el papel de Agave
tequilana (6.09%) y Agave lechuguilla con 4.52%, mientras que los papeles que fueron obtenidos
del método de pulpeo alcalino resultaron absorber un menor porcentaje de humedad, esto debido
a al efecto de histéresis, ya que el papel gana o pierde humedad hasta encontrar un equilibrio con
el medio que lo rodea. Por ende, podemos precisar que el contenido de humedad de una hoja de
papel, presenta una relacion directa con la humedad relativa de la atmdsfera que lo rodea y del
mismo modo que cuando se encuentra en contacto con el agua, la absorbe Biermann, 1996;

(Becerra y Ramirez, 2003 y). Las seis hojas de papel absorbieron mayor porcentaje de humedad
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que una hoja de papel bond (3.66%) o una hoja de papel tissue (4.81%), estos resultados también
pueden estar relacionados con el tipo y cantidad de encolantes utilizados; en el caso de las hojas
de papel artesanal elaboradas en este proyecto no se utilizé ningln tipo de encolante con la

finalidad de minimizar los efectos negativos al medio ambiente.

En cuanto a los porcentajes de humedad acumulada podemos observar que la hoja elaborada a
partir de pulpa de celulosa de Agave lechuguilla y procesada por el método de pulpeo alcalino fue
la que acumulé el mayor porcentaje (40.26) de humedad (figura 62) en una atmosfera saturada
(100% humedad y 25°C), y el papel de Agave salmiana obtuvo un menor porcentaje (24.8). Estos
resultados siguen la misma tendencia que los reportados por Pejic et al., (2008), ya que ellos
mencionan que cuando se eliminan mas contenidos de lignina y hemicelulosas la humedad
disminuye. Por otra parte al observar los porcentajes de humedad acumulada por las hojas
procesadas por el método acido (figura 63) son mas altos respecto a los del método alcalino, sin
embargo la hoja de papel de la especie Agave tequilana fue la que absorbié un mayor porcentaje
de humedad (51.44%), seguida de la especie Agave lechuguilla (44.04) y Agave salmiana
(31.615) fue la absorbi6 un porcentaje menor, estos resultados pueden ser debido a que el papel
de Agave tequilana tiene porcentajes mas altos de hemicelulosas y debido a los grupos de acido
carboxilico la absorcion de humedad es mas rapida que la que ocurre en los grupos hidroxilo
(Ping et al., 2001).
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Figura 61. Porcentaje de humedad absorbida (25°C y 24% humedad ambiente).
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Figura 62. Porcentajes de humedad acumulada en hojas de papel elaboradas a partir de pulpa de celulosa

obtenida del proceso de pulpeo alcalino.
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Figura 63. Porcentajes de humedad acumulada en hojas de papel elaboradas a partir de pulpa de celulosa

obtenida del proceso de pulpeo &cido

Es reconocido que el agua facilita la union entre las fibras de pulpa de celulosa para formar el
papel, por lo que la humedad tiene una fuerte influencia sobre las propiedades mecéanicas del
papel. Como se ha mencionado con antelacion las hojas de papel pueden absorber o perder
humedad en funcién de los cambios en la humedad relativa del ambiente. Las hojas de papel
pueden extenderse o contraerse en funcion de la humedad relativa ambiental (higroexpansion). Es
importante destacar que no se conoce una relacion directa entre la higroexpansion y la humedad
relativa ambiente. Se han realizado algunos experimentos para determinar la relacién general que
existe entre la higroexpansion y la humedad relativa ambiente y en el caso de el naylon se
encontré una relacion casi lineal, sin embargo, no se han realizado experimentos similares para
determinar esta relacion en hojas de papel debido a la extrema dificultad en la medicién del
espesor. Por otra parte, el agua que puede absorber el papel crea puentes de hidrdgeno entre las
fibras lo cual que conducira a una reduccion entre la interacion de las fibras, lo cual se traduce en

un papel menos resistente (Dhakal, et al., 2007).
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6.7.2. Resistencia a la tension

En la tabla 34 se puede observar que los papeles elaborados con pulpa de celulosa procesada por
el método acido (Organosolv), presentan mayor gramaje y mayor calibre, son mas gruesos, pero
menos resistentes, debido a la poca unién entre las fibras de celulosa, ya que a pesar de haber
sido sometidas a un proceso de blanqueo para eliminar mayoritariamente los contenidos de
lignina y hemicelulosas, aun los puentes de hidrégeno disponibles para la unién interfibras son
pocos. Asimismo, los paquetes de fibras gruesos dificultan la flexibilidad del papel, ya que

cuando el papel esta seco es mas rigido y se desprende con facilidad de la matriz de papel.

Tabla 34. Comparativo de caracteristicas fisicas de hojas de papel

PROCESO NaOH

Tipo de papel | Gramaje (g/m?) |Calibre (mm) [Humedad (%) [RT (N/mm)
Alechuguilla 156.67 0.54 5.46 3.37
Atequilana 121.47 0.46 5.46 9.39
Asalmiana 79.67 0.20 6.7 0.78

PROCESO ORGANOSOLV

Tipo de papel | Gramaje (g/m?) | Calibre (mm) | Humedad (%) |[RT (N/mm)
Alechuguilla 226.20 0.80 4.52 1.64
Atequilana 202.47 0.63 6.09 0.14
Asalmiana 105.20 0.34 7.99 0.19
Bond 75.00 0.08 3.66 27.87
Tissue 19.00 0.10 4.81 3.37

136




Resultados y Discusion

Se observa que los papeles mas resistentes son los procesados por el método alcalino, cuyas
fibras son mas homogeéneas y mas largas, ademas las fibras para la elaboracion de estos papeles
fueron mas finas lo que permitio obtener una mayor cantidad de puentes de hidrégeno interfibra.

Ademas, los gramajes y calibres de estos papeles fueron mas bajos.

En otras investigaciones se ha reportado que el incremento de humedad absorbida por las fibras
de celulosa disminuye la resistencia a la tension de las mismas (Voorn et al., 2001; Placet et al.,

2012; Van) lo que se confirma con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Se encontré que los papeles més resistentes son los procesados por el método alcalino, cuyas
fibras son mas homogéneas y mas largas; ademas tienen el porcentaje mas alto de cristalinidad lo
cual esta relacionado directamente con la absorcion de humedad, como lo reportan, Nakamura et
al., (1981), es decir cuando la cristalinidad aumenta el porcentaje de absorcion de humedad

disminuye.
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7. CONCLUSIONES

En el pulpeo acido se obtuvieron los rendimientos de pulpa de celulosa altos, sin embargo; no se
logra la mejor reduccién de la lignina y de las hemicelulosas presentes en los precursores, incluso

después del blanqueo. Sélo se elimina entre 24-62%.

En el proceso de pulpeo alcalino (NaOH) se obtuvieron rendimientos bajos de pulpa de celulosa,
empero posterior al blanqueo se elimind 95-98% de la lignina y la totalidad de las hemicelulosas

de los precursores.

De acuerdo con lo que cita la literatura consultada y basados en los resultados obtenidos en esta
investigacion, se confirma que se deben realizar experimentos especificos para obtener las
condiciones Optimas para cada especie. Ademas, la demanda de quimicos utilizada en los

métodos se reduce ya que los precursores tienen bajos contenidos de lignina.

Los patrones de DRX mostraron el grado de cristalinidad de ambas pulpas resultando de mayor
porcentaje de cristalinidad la obtenida mediante pulpeo a la sosa con 49.88% y con 48.43% la
obtenida por pulpeo al organosolv, aparentemente porque estas Ultimas mostraron restos de

hemicelulosas y lignina.

El porcentaje de absorcion de humedad esta relacionado con el porcentaje de cristalinidad, y con
el contenido de hemicelulosas, dado que cuando el porcentaje de cristalinidad es menor, el

contenido de hemicelulosas es mayor y el porcentaje de absorcion de humedad se incrementa.

Los papeles obtenidos por el método alcalino son los que presentan menor porcentaje de

humedad, y por otra parte presentan mayor resistencia a la tension.
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Los papeles elaborados mediante el método Organosolv son los de mayor gramaje y calibre y

mayor contenido de humedad y menor resistencia a la tension.
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Anexos

9. ANEXOS

Anexo 1. Grafica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave
tequilana, procesada por el método alcalino y blanqueada).
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Agave tequilana Promedio | Desvest
Carga (N) 9.73 0.508
Distancia (mm) 2.31 0.176
Area bajo la curva (N/mm) 9.39 2.882
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Anexos

Anexo 2. Gréfica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave

-—
-
~
o
o
|
)
(O]

salmiana, procesada por el método alcalino y blanqueada.

0.5

T ——hr = T =0l el = I = L=t = ="

20
Distancia (mm)

2.5

Agave salmiana Promedio | Desvest
Carga (N) 5.121 6.5
Distancia (mm) 1.245 15
Area bajo la curva (N/mm) 6.138 4.6
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Anexos

Anexo 3. Gréfica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave
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lechuguilla, procesada por el método alcalino blanqueada).

5 B

Distancia {(mm)

Agave lechuguilla Promedio | Desvest
Carga (N) 7.28 0.451
Distancia (mm) 0.78 0.050
Area bajo la curva (N/mm) 3.37 0.209
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Anexos

Anexo 4. Gréfica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave
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tequilana, procesada por el método acido y blanqueada).
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" Distancia (mm)

Agave tequilana Promedio | Desvest
Carga (N) 0.339 0.2
Distancia (mm) 0.790 0.2
Area bajo la curva (N/mm) 0.143 0.1
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Anexo 5. Gréfica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave
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salmiana, procesada por el método acido y blanqueada).

25

Distancia (mm_)#

Agave salmiana Promedio | Desvest
Carga (N) 0.333 0.0
Distancia (mm) 1.147 0.4
Area bajo la curva (N/mm) 0.187 0.0
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Anexos

Anexo 6. Gréfica de resistencia a la tension (hoja elaborada a partir de pulpa de celulosa de Agave
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lechuguilla, procesada por el método acido y blanqueada).

20 3.0
Distancia (mm)

Agave lechuguilla Promedio | Desvest
Carga (N) 3.070 0.7
Distancia (mm) 1.337 0.2
Area bajo la curva (N/mm) 1.640 0.3
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