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RESUMEN

Desde la mitad del siglo pasado, los
polimeros han reemplazado materiales
como el vidrio, cerdmicos, metales, entre

otros, debido al mejoramiento de sus

propiedades. Sin embargo, el uso
excesivo de estos ha provocado una
contaminacion especial debido a la

incorrecta disposicion de sus desechos y
al tiempo que transcurre de su total
descomposicion. Un caso en especifico
son los vasos de café usados, menos del
1% son reciclados, debido a la dificultad
para separar sus componentes, como la
fibora de celulosa (95%) del polietileno
(5%). Normalmente estos son quemados
o llegan a vertederos, desintegrandose
convirtiéendose

lentamente, en

microplasticos que quedan atrapados en
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el suelo o son arrastrados a cuerpos de
agua hasta llegar al mar, generando
efectos negativos en el medio ambiente.
Actualmente ha surgido una alternativa
sostenible para reutilizar la fibra de
celulosa obtenida de vasos desechables
Este los

de café. trabajo presenta

resultados de la identificacion de la
estructura quimica de la fibra, mediante
espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), incluyendo el estudio
del tratamiento para obtener celulosa
Inicialmente, realizé un

cristalina. se

tratamiento amigable con el medio
ambiente libre de cloro, de NaOH/H20:2
para obtener la condicion Optima de
blanqueamiento, asi como eliminar la
hemicelulosa y lignina. Posteriormente, la

celulosa obtenida fue tratada mediante
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hidrolisis con H2SO4 al 64% volumen por
10 min, el producto fue caracterizado a
de FTIR,
disminucién de la intensidad de los grupos

través corroborando una
funcionales de hemicelulosa y lignina;
(BLS),

determinando el tamafio de particula,

dispersion dinamica de luz

identificandose particulas de tamafio

nanomeétrico.

PALABRAS CLAVE: Blanqueamiento;

medio ambiente, nanocelulosa, sostenible.

ABSTRACT

Since the middle of the last century,
polymers have replaced materials such as
glass, ceramics, metals, among others,
due to the improvement of their properties.
However, the excessive use of these has
caused a special contamination due to the
incorrect disposal of their waste and the
time that elapses of its total
decomposition. A specific case is used
coffee cups, less than 1% are recycled,
due to the difficulty of separating its
components, such as cellulose fiber (95%)
from polyolefin (5%). Normally, these are
burned or deposited in landfills, slowly
disintegrating, becoming microplastics,
remaining trapped in the ground or

dragging into bodies of water until they
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reach the sea, producing negative effects

on the environment. Currently, a
sustainable alternative has emerged to
reuse the cellulose fiber extracted from
disposable coffee cups. A specific case is
used coffee cups, less than 1% are
recycled, due to the difficulty in separating
their components, such as cellulose fiber
(95%) from polyethylene (5%). Normally
these are burned or reach landfills, slowly
disintegrating, becoming microplastics that
are trapped in the soil or are dragged into
bodies of water until they reach the sea,
generating effects the

negative on

environment. Currently, a sustainable
alternative has emerged to reuse cellulose
fiber obtained from disposable coffee
cups. This work presents the results of the
identification of the chemical structure of
the fiber, by means of Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR), including the
study of the treatment to obtain crystalline
cellulose. Initially, an environmentally
friendly treatment free of chlorine, NaOH /
H202 was carried out to obtain the optimal
bleaching condition, as well as eliminate
hemicellulose and lignin. Subsequently,
the cellulose obtained was treated by
hydrolysis with H2SO4 at 64% volume for
10 min, the product was characterized

through FTIR, corroborating a decrease in



the intensity of the functional groups of
hemicellulose and lignin, dynamic light
scattering (DLS), determining the particle

size, identifying nano-sized particles.

Keywords: Environment, nanocellulose,

sustainable, bleaching.

INTRODUCCION

Actualmente se busca el desarrollo de
productos sostenibles para disminuir la
contaminacion a nivel mundial, la cual ha
ido

consumo de plasticos derivados del

incrementando, debido al uso vy
petréleo que a lo largo del tiempo han
remplazado a otros materiales, algunos
ejemplos son el vidrio, la madera, el metal,
entre otros [1]; sin embargo, la mayoria de
estos plasticos no se degradan con
facilidad, por lo cual la mayoria de las
compainiias suelen enviarlos a vertederos,
provocando al paso de los afios la
formacién de microplasticos secundarios,
lo cual se genera debido a la degradacién
del plastico [2], dentro de los diferentes
tipos de plastico, estan el polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS),
(PC), de

polietileno (PET), cloruro de polivinilo

policarbonato tereftalato
(PVC), poliuretano (PU), entre otros. El
polietieno es uno de los materiales

plasticos de fabricacion mas economica y

85

Delgado-Ramos K. L?

Vol.7 Num 2: 2023 pag. 83-92

simple, por lo que se generan
aproximadamente unos 80 millones de
toneladas anuales en el mundo entero.
Los plasticos son utlizados para la
fabricacion de productos de uso cotidiano,
de bebidas,

desechables, productos para construccion

tales como envases

y proteccion, automoviles, juguetes y
muebles entre otros; sin embargo, la
magnitud del consumo de plasticos en
nuestras sociedades da como resultado
una alta huella de carbono relacionada
con la produccion, grandes volumenes de
desechos, contaminacion persistente,
dafios a la vida silvestre y al ecosistema.
De la misma manera suelen ser enviados
directamente a la quema para la
produccion de energia, formando gases
como metano y etileno que provocan
efectos negativos para el entorno en el
gue se vive. En este trabajo se presenta
una alternativa de sostenibilidad enfocada
en vasos de café, compuestos de celulosa
y polietileno, el cual sirve de revestimiento
para retener el calor y repeler liquidos,
debido a su resistencia térmica, este
producto

es utiizado y desechado

diariamente, generando un problema
ambiental por amplio uso, se requiere
darle tratamiento adecuado a este tipo de

producto de uso comun. Por esta misma
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razon, la finalidad de este proyecto es
determinar las propiedades Optimas para
de

nanocelulosa utilizando como materia

la  recuperacion celulosa vy
prima los vasos desechables, y asi,
ofrecerles una aplicacion mediante el
de

interpenetradas y posteriormente ser

aprovechamiento redes

utiizadas para el reforzamiento de
propiedades mecéanicas de polimeros que
permitan darle un aprovechamiento en
de

obteniendo productos con

diversas industrias como las
transporte,
valor agregado, mejores propiedades,
sostenible, ademéas, su utilizacion
contribuira a mejorar la calidad del medio

ambiente.

METODOLOGIA

Los vasos de café son obtenidos después

de ser usados en diversos
establecimientos, cafeterias, centros
comerciales, expendios entre otros,

posteriormente se lavan para eliminar

residuos de la bebida que contenian.

Separacién de la peliculade polietileno.
Se caracterizO mediante espectroscopia
FTIR una muestra de un vaso de café
nuevo, usado y lavado con agua caliente,
empleando un espectrofotbmetro marca
Perkin EImer, modelo Spectrum 100, para
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conocer los grupos funcionales presentes.
Posteriormente, se redujo el tamafio de
las muestras, cortandolos en trozos de
aproximadamente 4 cm. Se realiz6 un
tratamiento con agua caliente para
separar la fibra del recubrimiento. Se sec6
y proceso en un molino (malla de 5 mm)

para disminuir su tamafio de particula.

Posteriormente, se realiz6 una serie de
tratamientos para la eliminacion de las
tintas de color, de los sellos impresos en
de

hemicelulosa y lignina, presente en las

los vasos café, asi como la

fibras obtenidas, Tabla 1, con la finalidad
de obtener un tratamiento Optimo para la

eliminacion de estos compuestos.

Tabla 1. Tratamientos utilizados para eliminar,
tintas, hemicelulosa y lignina.

NaOH/
C,HsOH
30%

NaOH/
C,HsOH
50%

Tratamiento NaClO, H;O,

30%

H,0,
50%

C;HsO
H/H.O

T1 X X

T2 X

T3 X X X

T4 X X X

T5 X X X

Eliminacién de tintas, hemicelulosa y
lignina. Después del tratamiento de
eliminacién de la pelicula de polietileno, se
tomaron 5 g de fibra para cada uno de los
tratamientos propuestos en la Tabla 1.
Después, en un vaso de precipitado se
colocé la fibra y las soluciones mezcladas
de cada tratamiento (T1, T2, T3, T4y T5),

con un tiempo de reaccion de 2 h, una



temperatura de 60 °C con agitacion
magnética, pasado este tiempo la muestra
se filtra y neutraliza con una mezcla de
etanol/agua destilada en agitacion durante
1 h. Este proceso se repite dos veces,
finalmente se introduce en un horno de
secado durante 2 h. Las muestras se
caracterizan  mediante  FTIR  para
identificar sus grupos funcionales.

Se realizé un tratamiento simultaneo en el
cual se prepararon dos soluciones en un
matraz de 100 mL; una de hidroxido de
sodio (NaOH) al 10% y otra a partir de una
solucion de peroxido de hidrogeno (H202)
al 50%, se prepar6é H202 al 15% para 5 g
de fibra. Posteriormente, en un vaso
precipitado se coloc6é la fibra y las
soluciones mezcladas, colocandolo en
agitacion magnética durante 2 h a una
temperatura de 60 °C, se filtr6 y neutraliz6
con una mezcla de etanol/agua destilada
bajo agitacion durante 1 h. Se repitié el
proceso dos veces, finalmente se introdujo
en un horno de secado durante 2 h. La
muestra fue caracterizada mediante FTIR

para identificar sus grupos funcionales.

Hidrolisis de acido sulfurico al 64%. Se
procedi6 a realizar la hidrdlisis acida para
la obtencion de nanoparticulas de celulosa
(NC) con acido sulfarico (AS) al 64%. Se

procesé 5 g de la muestra de fibra de
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celulosa con una solucion en AS al 64%,
bajo agitacion a 10 min, terminado este
proceso, se centrifugd a 6000 rpm durante
15 min y se coloc6 en un bafio ultrasonico
durante 10 min. Se filtré y se realizo una
didlisis hasta alcanzar un pH de 5, con la
finalidad de separar los compuestos de
bajo peso molecular. De la misma manera,
dichas muestras fueron analizadas
mediante FTIR para conocer sus grupos
funcionales y corroborar la presencia de
celulosa y eliminacion de componentes no

deseados.

Dispersion dinamica de luz (DLS). La
preparacion de las muestras posterior a la
hidrélisis se realiz6 dispersando 10 mg de
la muestra en 100 mL de agua inyectable,
las cuales fueron asistidas mediante un
de

Ultrasonic, modelo 1200D durante 10 min.

bafio ultrasénico marca Crest

Posteriormente, las muestras fueron
filtradas usando un filtro de 250 ym. Se
realizo las mediciones en un analizador de
particulas marca Anton Paar, modelo TM

500.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eliminacién de tintas, hemicelulosa y
lignina. Los resultados obtenidos durante
el remocion de

proceso de tintas,

hemicelulosa y lignina, muestran a simple
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vista que los tratamientos T1, T2y T3, no
son eficientes, ya que se observan
pigmentos de color rojo, caracteristicos de
la tinta del sello impreso de la marca en los
vasos de café, los tratamientos T4 y T5
permiten visualizar fibras de vasos de café
sin tintas color rojo, con el T4 se observa
una coloracion beige y en el tratamiento
T5 el resultado final de las fibras es de una
coloracion blanca en su totalidad, como se

muestra en la Figura 1.

|
Figura 1. Fibras obtenidas después de los
diferentes tratamientos.

Espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR). En la
Figura 2a, se pueden observar los
espectros de FTIR, en la cual se realiz6
una comparacion de los espectros del
interior de un vaso desechable; uno nuevo
(V.N.), uno contaminado (V.C.), también
otro contaminado y posteriormente lavado
(V.L.), con la finalidad de confirmar si
ambas capas contienen polietileno (PE),

asi como la remocion de los grupos
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funcionales del producto (café). Los
tratamientos de T4 y T5, muestran
disminucion del color al aumentar la
concentracion de peroxido de hidrogeno
del 30 al 50%. Se observo el T5 utilizando
peréxido al 50% que elimina por completo
el colorante, a diferencia de los demas
tratamientos. Los espectros FTIR de las
de

tratamientos para la eliminacién de tintas

fiboras obtenidas después los

se observan en la Figura 2b, las
identificaciones de cada banda; se incluye
el vaso de café (V.D.N.) para poder
realizar la comparacion. En los espectros
se observo la disminucion de intensidad o
eliminacién de las sefales en 1400 [3],
1247, 870 y 716 [4] cm™, con el fin de
confirmar la eliminacion o disminucion de
sefales de hemicelulosa y lignina residual,
asi como la disminucion y eliminacion de
la banda ubicada en 2919 cm™ del grupo
funcional CH: atribuido a las tintas o
colorantes de los sellos de impresiéon de

las marcas en los vasos.

En la Figura 3a se puede observar el
espectro con los resultados obtenidos con
esta técnica, donde se realiza la
comparacion con el tratamiento éptimo de
los tratamientos (T5), para la muestra a)
celulosa con polietileno, se logré detectar

la presencia de la fibra de celulosa en



1023 cm [4]. Se observa la contribucion
de los grupos funcionales organicos tanto
como el polietileno de baja densidad en
1273 cm, presente en el interior del vaso
de café el cual ayuda a evitar que los

liquidos se filtren.
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Figura 2. Asignacion de grupos funcionales en los
espectros de FTIR de a) un vaso de café

contaminado, nuevo y lavado; b) los tratamientos
realizados y del vaso desechable nuevo.

500

Para la celulosa blanqueada, se

detectaron las vibraciones de estiramiento
de los grupos OH en 3318 cm? [5],

mientras que el estiramiento del enlace
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carbono-hidrégeno se localiza en 2981 y
2808 cm? [5]. Del mismo modo, se
observé la presencia del polietileno a partir
de sus grupos funcionales caracteristicos
CH2, donde se observaron las bandas a
distintos nimeros de onda, en 1330 cm?,
el enlace glucosidico C-O-C en 1023 cm™?
[4] y la deformacion de CCC en celulosa
en 555 cm™,

En los resultados para la nanocelulosa,
podemos identificar en los espectros la
3002-3687

corresponde a una tension de O-H, como

banda en cm? que
sabemos, esta banda es tipica de los
alcoholes, esto se da principalmente, por
los puentes de hidrogeno presentes,
también puede ser atribuida a las
moléculas de agua [5]. De nuevo, se
encuentra presente el grupo metilo en la
sefial a 2893 cm™. El segmento de la
huella dactilar est4 ubicado en el intervalo
entre 1500 y 550 cm?, presenta una serie
de sefales intensas, pero que difieren en
posicion al hacer una comparacién entre
ellas. Se puede ver en la sefial mas
intensa la flexion de C-H y O-H, lo que
representa la molécula de la glucosa que

contiene el polisacérido.

Registro ISSN 2448-8186
DO0I:10.19136/Jeeos.a7n2.5691



Delgado-Ramos K. L!

Vol.7 Num 2: 2023 pag. 83-92

100 <
804
604
40+ ;
204 OH i ‘ ;
- | [ : i
°\° 0+ a) Celulosa c/polietilenc; 'COC 5
o 100+ I "y B
8 e
E 20+ R
E 04 b)Celulosablanqueada; |
= V.
404 J o R ¥ :
2 85 SO | :
20{ § &g gi@ig:g: 8
04 c)Nanocelulosa: | & :

4000'35'00'30'00'25'00'20'00'15'00'1(1]?30' 500
Numero de onda (cm™)
Figura 3. Espectros de FTIR obtenidos de a)

celulosa c/polietileno, b) celulosa blanqueada y c)
nanocelulosa.

Tabla 1. Asignacion de grupos funcionales en las
bandas de absorcién del FTIR de las fibras

obtenidas.
Nuamero de Grupos funcionales
onda (cm™) P
Estiramiento asimétrico del grupo
3318-3303
OH

2893 Estiramiento CHs

1643 Estiramiento de vibracién C=C

1338 Flexion de CH2

1023 Flexiéon de C-O-C

555 Deformacién de C-C-C

Dispersion dinamica de luz (DLS).
Después de los diversos tratamientos para
la extraccion de celulosa y obtener
cristales de nanocelulosa mediante una
hidrdlisis acida con H2SO4, la muestra se
analizé mediante la técnica de DLS, la cual
permite conocer el diametro hidrodinamico

de las particulas de celulosa extraida de
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los vasos de café, estas particulas fueron
dispersadas dentro de un bafio ultrasénico
y posteriormente se diluyeron en agua,
para volverse a dispersar y su posterior
lectura; en la Figura 4 se observa que se
pueden obtener particulas menores a 100

nm después de la hidrolisis acida.

124

104 70.59 nm

Frecuencia %
[e}]

1(.10 10.00
Didmetro (nm)

10000

Figura 4. Dispersién de las particulas de
nanocelulosa.

CONCLUSIONES

Después de los diversos tratamientos para
la extraccion de celulosa y obtener
cristales de nanocelulosa mediante una
hidrolisis acida con H2SO4, se analizaron
funcionales los distintos

grupos en

espectros de un vaso nuevo, vaso
contaminado y vaso lavado, de la parte
interior en donde se visualiz6 la presencia
del polietileno debido al recubrimiento
interior que presenta el vaso. Se logro
obtener la condicion oOptima con el

tratamiento T5, de las diferentes



propuestas, el cual permiti6 obtener un
mejor blanqueamiento de las fibras de
celulosa y nanocelulosa obtenidas de los
vasos de café, que incluye la tinta de los
colorantes

impresos en la superficie

externa del mismo. Para ello, es

importante el uso de un tratamiento
amigable con el medio ambiente libre de
cloro, simultaneo con H202 al 50% vy
NaOH/H202 al 50%. Asimismo, se logro
corroborar la disminucion de los grupos
funcionales de hemicelulosay lignina para
la obtencion de celulosa. Por DLS, se

comprobd la extraccion de nanocelulosa.
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