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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo extraer celulosa a partir de los residuos 

de poda del pasto para posteriormente obtener acetato de celulosa, esta idea surge por la 

problemática que hoy en día presenta la fabricación de polímeros a partir de material fósil. Se 

considero usar los residuos de pasto debido a que actualmente en el Ecuador este producto luego 

del ciclo que cumple en los parques y riveras de los ríos es llevado al relleno sanitario o llevado 

para realizar procesos de compostaje.  

Como primer punto se determinó la composición química del pasto, arrojando resultados 

favorables, obteniendo un porcentaje de contenido de celulosa de 43,40%. Con este resultado se 

procedió a realizar la extracción de la celulosa por hidrólisis básica y básica usando soluciones de 

hidróxido de sodio al 10% p/v y ácido sulfúrico v/v, finalizando con un blanqueamiento con 

hipoclorito de sodio al 0,5% v/v, para el análisis de todos estos parámetros se siguieron los 

protocolos de las normas ASTM.   

Para obtener al acetato de celulosa se realizó el proceso de acetilación homogénea en donde se 

usó ácido acético como agente diluyente, anhídrido acético como agente acetilante y el ácido 

sulfúrico como catalizador, durante todo el proceso se realizó un control minucioso de la 

temperatura. De esta forma se consiguió una acetilación con un rendimiento promedio de 92,08%. 

Para verificar las coincidencias del acetato de celulosa se partió del espectro IR y del análisis 

de las propiedades físico-químicas a través del acetato de celulosa comercial, demostrando alta 

eficiencia en el método empleado. Finalmente se realizaron películas utilizando el acetato de 

celulosa y poliestireno demostrando que estos dos polímeros son miscibles. 

Palabras clave: pasto, celulosa, hidrólisis, acetilación, acetato de celulosa. 
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ABSTRACT 

This research work aims to extract cellulose from grass pruning residues to subsequently obtain 

cellulose acetate, this idea arises from the problem that today presents the manufacture of polymers 

from fossil material. It was considered to use grass waste because currently in Ecuador this product 

after the cycle that meets in the parks and river banks of the rivers is taken to the landfill or taken 

to perform composting processes. 

As a first point, the chemical composition of the grass was determined, yielding favorable 

results, obtaining a percentage of cellulose content of 43.40%. With this result, the extraction of 

cellulose was carried out by basic and basic hydrolysis using sodium hydroxide solutions at 10% 

w/v and sulfuric acid v/v, ending with a whitening with sodium hypochlorite at 0.5% v /v, for the 

analysis of all these parameters, the protocols of the ASTM standards were followed. 

To obtain cellulose acetate, the homogeneous acetylation process was carried out where acetic 

acid was used as a diluting agent, acetic anhydride as an acetylating agent and sulfuric acid as a 

catalyst, during the whole process a meticulous control of the temperature was carried out. This 

resulted in acetylation with an average yield of 92.08%. 

To verify the coincidences of cellulose acetate, the IR spectrum and the analysis of the physico-

chemical properties through commercial cellulose acetate were used, demonstrating high 

efficiency in the method used. Finally, films were made using cellulose acetate and polystyrene 

showing that these two polymers are miscible. 

Key words: grass, cellulose, hydrolysis, acetylation, cellulose acetate. 
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1 CAPÍTULO  

1.1 Introducción 

Los plásticos son en la actualidad uno de los principales materiales para la fabricación de 

envases y embalaje, utilizados en forma de sobres, bolsas, botellas, latas, tubos y cajas; también 

tienen otras aplicaciones para envases y embalajes de transporte, donde sustituyen al acero, la 

madera y el vidrio. Además, son productos sintéticos elaborados a partir de petróleo, carbón o gas 

natural. Debido a su flexibilidad, capacidad de plegado, adaptabilidad y facilidad de manejo, los 

plásticos seguirán ampliándose en el mercado para contrarrestar la competencia de otros materiales 

como fibras naturales, vidrio y metales (Robson, 2000). 

El uso de estos envases ha ocasionado diversos problemas ambientales, debido a que están 

caracterizados por tener largos periodos de descomposición o degradación en la superficie 

terrestre, generando con ello acumulación de residuos (Rutiaga, 2002). El crecimiento explosivo 

del consumo de alimentos envasados ha producido una gran cantidad de residuos, en la actualidad 

el mundo genera entre 4 y 5 millones de toneladas de residuos cada año, el 40% los cuales son 

materiales de embalaje. (Pardo et al., 2011). 

Según un informe publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

en Buenos Aires, cada latinoamericano produce un kilogramo de basura todos los días, y toda la 

región produce aproximadamente 541.000 toneladas de basura, lo que representa alrededor del 

10% de la basura total del mundo. En términos de residuos generados per cápita, América Latina 

genera un promedio de un kilogramo de residuos por persona por día, que es menor que otros 

países pertenecientes a la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), 

y superior a otras regiones, como África (ONU, 2018). 
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La cantidad de desechos plásticos globales aumenta año tras año. Según algunos informes, el 

mundo usa un millón de bolsas de plástico por minuto, eso es más de 500 mil millones al año 

(Benavides L, 2013). Como resultado, se sabe que la sociedad en general, y la industria del plástico 

en particular, tienen actualmente una peligrosa dependencia del petróleo (Valero et al., 2013). 

Ecuador genera alrededor de 61,117 toneladas de residuos por semana y en 2015 registró una 

producción de residuos per cápita de 0,81 kg por habitante y día; de estos residuos, el 58% tiene 

destino final en vertederos abiertos, el 23,3% corresponde a vertederos controlados, el 20% a 

rellenos sanitarios y finalmente el ,1% en terraplenes, arroyos o incineradoras, convirtiéndose cada 

vez en un problema provocado por la contaminación del suelo y el agua por los plásticos (Solíz-

Torres, 2015).  

Todos polímeros sintéticos, entre ellos el Poliestireno (PS) son materiales que, por sus notables 

propiedades y bajo costo, son reemplazos ideales para diversos dispositivos y productos (Segovia 

Ruiz et al., 2019); para su obtención se utilizan compuestos químicos cancerígenos como el 

benceno,  estireno y 1,3 butadieno (Reyes Castillo, 2008), el mal uso de este polímero ha 

ocasionado que ocupe el segundo lugar en contaminación de mares, océano, siendo el polietileno, 

el plástico de desecho más abundante (Mohammad Mamunor & Moinuddin, 2013). Además, la 

incineración del poliestireno y otros hidrocarburos tóxicos causan efectos dañinos a la salud 

ocasionados por su ingesta accidental y enfermedades peligrosas como el cáncer (Segovia Ruiz et 

al., 2019). A medida que se descompone, este polímero forma lo que se conoce como 

microplásticos, que se encuentran esparcidos por todas partes y puede ser ingerido por animales o 

humanos, o peor aún, transferido de la madre al feto (González-Fernández et al., 2018; Pan et al., 

2018; Yufeng et al., 2018). 
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La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) señala que dentro de la 

generación de los residuos sólidos urbanos se encuentran los residuos de jardinerías e indica que 

el 18% de los  residuos municipales son residuos verdes (CREAF, 2006), en el estudio de Aina 

Conti la fracción vegetal (FV) en 2009 fue de 7731 ton mientras para el 2013 fue de 4926 ton 

(Conti G, 2017) determinado un desaprovechamiento de estos residuos, FV está compuesto por 

restos vegetales o poda del pasto o césped (Córdova, 2015), se generan 2,4 kg anuales de residuos 

de jardín por metro cuadro y persona (Ansorena M, 2016), ocupando una cantidad considerable de 

residuos orgánicos municipales, dando como consecuencia la disminución de la vida útil de los 

rellenos sanitarios mientras si son depositados directamente al suelo (superficie) la degradación 

natural provocan la formación de lixiviados que arrastran contaminantes hacia los cuerpos de agua 

o se infiltran hacia los acuíferos, contaminando los campos agrícolas, fuentes de agua y 

amenazando a los ecosistemas acuáticos (Pérez & Martínez, 2008), de aquí surge la necesidad de 

enfrentar este problema socio-ambiental para la preservación de nuestros espacios vitales mediante 

el reciclaje y recuperación del residuo (pasto) para la generación de nuevos polímeros a partir de 

materia orgánica, científicamente se les conoce como biopolímeros naturales. 

Los biopolímeros naturales ofrecen una nueva forma de solucionar estos problemas ambientales 

debido a sus ventajas: se producen a partir de materias primas renovables, son amigables con el 

medio ambiente y susceptibles a la degradación, además de contribuir a la reducción de la 

contaminación ambiental (Rutiaga, 2002). Entre los materiales más usados para la obtención de 

estos productos esta la celulosa que es un material biorenovable abundante, cuyos productos 

derivados tienen una amplia variedad y cantidad de usos importantes en una gran cantidad de 

industrias (Sabaté Gayán, 2012). 
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Los ésteres de celulosa, especialmente el acetato de celulosa, son productos industriales con 

varias aplicaciones comerciales reconocidas, tales como fibras textiles, filtros de cigarrillos, 

membranas para filtración, portadores de películas fotográficas y similares (Sabaté Gayán, 2012). 

Debido a la amplia variedad de productos producidos por diversas transformaciones industriales, 

el progreso tecnológico ha hecho de la celulosa uno de los polímeros naturales más importantes, 

siendo el papel el más famoso, cuyo uso indebido y falta de tecnología la han convertido en una 

potencial amenaza para el medio ambiente (Lizcano & Torres, 2010). 

Actualmente, no se han desarrollado muchos proyectos de investigación que se enfoquen en la 

extracción de la celulosa a partir de los residuos de pasto; lo que ha motiva a la realización de este 

estudio con la intención de obtener una alternativa para que el pasto pueda ser reutilizado ya que 

en la ciudad de Cuenca estos residuos son llevados directamente al relleno sanitario 

desaprovechando los recursos, siendo esta una fuente viable para la elaboración de polímeros a 

partir de la celulosa que en este caso de estudio es el acetato de celulosa, adicionalmente se 

formaran películas mezclado el acetato de celulosa con un polímero sintético como el poliestireno 

que genera grandes problemas de contaminación al ser un plástico de un solo uso. 

1.2 Antecedentes  

En la actualidad el empleo del plástico se ha convertido en algo cotidiano, no obstante, ha traído 

consecuencias para el medio ambiente y la subsistencia de las especies. El plástico tuvo su “boom” 

en la década de los 50 y desde entonces se ha expandido por todo el mundo. El incremento de los 

productos a partir del plástico se ha debido a que su producción confiere costos menores que 

realizarlo a partir de materiales naturales, como consecuencia el medio marino es el más afectado 

recibiendo alrededor de 200 kg de plástico por segundo, esto ha ocasionado que varias especies 
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como tortugas y aves mueran por ingerir plástico que les ocasiona casos desnutrición, asfixia y 

estrangulación (Geoinnova, 2018). 

 Además, este ultimo año la contaminación ambiental a causa del plástico ha crecido de forma 

acelerada a causa de la pandemia que afectó a todo el mundo. La pandemia ayudo a que los 

progresos obtenidos en tema de reciclaje de plástico de un solo uso se redujeran debido al aumento 

en su consumo y la interrupción de los procesos de reciclaje que en muchas ocasiones no eran los 

adecuados. Según un comunicado realizado por la Conferencia de las Naciones Unidas para el 

Comercio y el Desarrollo (UNCTAD) revela que alrededor del 75% de residuos plásticos 

generados por la pandemia de COVID-19 como mascarillas, guantes, frascos de desinfectante para 

manos, kits para pruebas, recipientes para la comida entre otros muchos productos se 

transformarán en desechos que acabarán en vertederos y mares, con importantes costos 

ambientales y económicos (ONU, 2021) 

En el apogeo de la pandemia, los hospitales en Wuhan producían más de 240 toneladas de 

desechos plásticos de un solo uso cada día, 6 veces más que el promedio diario antes de la 

pandemia. Al mismo tiempo, el colapso global del precio del petróleo en 2020 ha creado un 

incentivo para la producción y consumo de plásticos (Carcasci et al., 2021).  

A causa de este problema surge la necesidad de obtener polímeros naturales que sean 

biodegradables, no tóxicos, no inflamables y con un bajo costo de producción además de que para 

su elaboración se utilicen residuos que normalmente no se introducen en otra cadena de producción 

en este caso los residuos de pasto generado por la poda, uno de estos polímeros es el acetato de 

celulosa se elaboró por primera vez en París, en el año de 1865 por Paul Schützenberger y Laurent 

Naudin, luego de utilizar el anhídrido acético como agente acetilante de la celulosa usando altas 

temperaturas (entre 130-140 °C), obteniendo de esta forma uno de los ésteres de celulosa más 
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relevantes de todos los tiempos. En 1894, Cross y Bevan, descubrieron un proceso menos complejo 

donde la acetilación se llevo a cabo a presión atmosférica utilizando ácido sulfúrico o cloruro de 

zinc como catalizadores (Caballero Gonzalez et al., 2020).  

Para poder obtener acetato de celulosa a partir de diferentes desechos es necesario primero 

realizar la extracción de la celulosa. Según un estudio realizado por (Will & Valle A., 2016) 

demostraron que durante la extracción de celulosa a partir de la Guadua angustifolia (Bambú) se 

logro aprovechar el 100% de la materia prima, obteniendo que cada una de las muestras contenía 

un 90,4% de celulosa y el porcentaje restante de 9,6% correspondía a la lignina sin desintegrarse 

completamente, transformándose en materia prima para la manufacturación de materiales 

sustentables y amigables con el ambiente. El proceso de extracción de celulosa se lo ha realizado 

a partir de diferentes biomasas que son biodegradables como cascaras de banano o cacao, naranja, 

caña, yuca, maíz, arroz, entre otros (Castillo et al., 2015); (Pizá et al., 2017); (Lema et al., 2020).  

En el año 2014 la autora Benavides Martinez, en su trabajo de investigación titulado “Síntesis 

y caracterización de membranas de acetato de celulosa, obtenidas a partir de desechos 

agroindustriales” logro demostrar que se puede obtener acetato de celulosa por medio de una 

acetilación homogénea de la celulosa extraída de la cascara de arroz, cascara de café y bagazo de 

caña de azúcar obteniendo un rendimiento en el proceso de obtención de alrededor del 88%, de la 

misma manera Hernández Ramos en el año 2018 en la ciudad de Quito, Ecuador logro obtener 

nanocristales de celulosa, acetato y nitrato de celulosa utilizando la especie Stipa ichu comúnmente 

conocida como paja brava  

En consecuencia, cada uno de estos estudios abren la posibilidad de generar biopolímeros 

utilizando diferentes tipos de biomasa que normalmente son tratados como en este caso el pasto y 

así generar propuestas factibles para la ciudad de Cuenca, por otra parte es viable para un área de 
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interés a nivel nacional e internacional ya que esta gramínea es de fácil adaptación y de rápido 

crecimiento teniendo así un máximo aprovechamiento contribuyendo con el desarrollo sostenible 

y sustentable ya que puede tener una amplia aplicación en el sector de los envases.  

1.3 Justificación 

Este proyecto de investigación busca estudiar la posibilidad de la extracción de la celulosa a 

partir del pasto común (Festuca arundinacea) como una nueva alternativa de uso para estos 

residuos, planteando la opción de utilizarla como fuente primaria para la obtención del acetato de 

celulosa dándole un valor agregado, constituyendo así un aporte económico y disminuyendo la 

contaminación por los plásticos, el acetato de celulosa se puede utilizar como un material de 

refuerzo para compuestos poliméricos, es así que generar un polímero que se pueda degradar en 

ambientes biológicamente activos y sin afectar las matrices ambientales además de tener la 

capacidad de mejorar el equilibrio ecológico de la fauna marina, contribuiría con problemas como 

los reportados en el año 2005 donde había más de 14.000 fragmentos de plásticos flotando en el 

océano por kilómetro cuadrado, estos desechos matan a más de 1 millón de aves marinas y 

aproximadamente 100.000 mamíferos y tortugas en el mundo cada año (Kargarzadeh et al., 2018). 

Como se mencionó anteriormente, los plásticos son causantes de la mayor parte de la 

contaminación al ser residuos no biodegradables, esta característica se debe a los fuertes enlaces 

químicos en sus cadenas de carbono, que poseen al ser derivados del petróleo, una posible 

alternativa para solucionar este problema consiste en utilizar compuestos orgánicos para modificar 

esta cadena, comprender la eficacia de la celulosa y reducir el uso de derivados del petróleo en la 

fabricación de diferentes tipos de plásticos, aprovechando el pasto común (Festuca arundinacea) 

como materia prima para la obtención del acetato de celulosa. 
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Como se mencionó anteriormente, los plásticos son causantes de la mayor parte de la 

contaminación al ser residuos no biodegradables, esta característica se debe a los fuertes enlaces 

químicos en sus cadenas de carbono, que poseen al ser derivados del petróleo, una posible 

alternativa para solucionar este problema consiste en utilizar compuestos orgánicos para modificar 

esta cadena, comprender la eficacia de la celulosa y reducir el uso de derivados del petróleo en la 

fabricación de diferentes tipos de plásticos. 

Los beneficios que se desprende de este trabajo investigativo es la obtención de materiales a 

partir de tecnologías más limpias y eficientes para el medio ambiente, contribuyendo al 

conocimiento e investigación para disminuir el uso de los recursos fósiles, sino que también puede 

contribuir con la optimización en la calidad de vida de los individuos que se hallan expuestos a la 

contaminación ambiental del agua o del suelo.  
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2 CAPÍTULO: OBJETIVOS DEL PROYECTO  

2.1 Objetivo general  

• Obtener la celulosa extraída de los residuos de la poda de pasto común (Festuca 

arundinacea) para la elaboración de compuestos de acetato de celulosa. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Determinar las características químicas de los residuos de corte de pasto como fuente 

de celulosa. 

 Proponer un método para la obtención de la celulosa a partir de los residuos de corte de 

pasto. 

 Obtener el acetato de celulosa a partir de la celulosa extraída. 

 Realizar un análisis espectroscópico FTIR del compuesto obtenido. 

 Analizar las propiedades químicas y físicas del producto obtenido. 
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3 CAPÍTULO: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

3.1 Definición de polímero 

El termino polímero proviene del griego Polys que significa muchos y Meros que se refiera a 

partes, por lo que se definen como macromoléculas compuestas por una o algunas unidades 

químicas que se repiten durante toda una cadena (Rosales, 2016). 

La mayor parte de las sustancias orgánicas presentes en el material vivo como proteínas, la 

madera, la quitina, el caucho y las resinas son polímeros a este grupo se de suman otros también 

materiales sintéticos tales como plásticos, fibras, adhesivos, vidrio y porcelana, aunque existe una 

gran variedad todos poseen una estructura semejante (Rosales, 2016). 

3.2 Clasificación de los polímeros  

Los polímeros se pueden clasificar según su origen, según la estructura de la cadena y según su 

respuesta termo-mecánica; la primera clasificación es la más común separa a los polímeros en 

sintéticos y naturales tal como que se describe a continuación. 

3.2.1 Sintéticos  

Son macromoléculas artificiales, que se dividen en dos categorías según su comportamiento al 

calentarlas: termoplásticos y termorrígidos. El primero se ablanda o funde cuando se calienta y es 

soluble en un disolvente adecuado. Están compuestos por largas cadenas de moléculas, 

generalmente sin ramificaciones. Por otro lado, los materiales termorrígidos se descomponen 

cuando se calientan y no pueden fundirse ni disolverse. Tienen una estructura tridimensional 

compleja con función de reticulación (Hermida, 2011).  

3.2.2 Naturales  

Los polímeros naturales también llamados biopolímeros son aquellos producidos de los 

organismos vivos. 
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 Por otro lado, los biopolímeros se pueden clasificar según su fuente, para lo cual se los ha 

dividido en 3 grupos (Ilustración1), encontramos los polímeros basados en recursos renovables o 

biomasa como el almidón y celulosa, polímeros biodegradables basados en monómeros 

bioderivados (aceites vegetales y ácido láctico) y biopolímeros sintetizados por microorganismos 

(polihidroxialcanoatos (PHA)) (Valero-Valdivieso et al., 2013). 

Ilustración 1. Clasificación de los biopolímeros 

Fuente: (Valero-Valdivieso et al., 2013) 

3.3 Biopolímeros basados en celulosa 

Los biopolímeros obtenidos a partir de la celulosa fueron de los primeros plásticos sintéticos 

que se fabricaron a escala industrial, hoy en día existe la producción de varios polímeros nuevos, 

sin embargo, los derivados de la celulosa han seguido en aumento debido a sus notables 

propiedades y su costo bastante reducido (Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), 1980). 

Con la modificación química de la celulosa natural se han podido producir polímeros a base de 

este material, entre estos tenemos al celofán, acetato de celulosa, éster de celulosa, celulosa 

regenerada y biomateriales (Valero-Valdivieso et al., 2013). 
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3.4 Generalidades de las Gramíneas o “Pastos”  

3.4.1 Descripción de los “pastos” 

Las gramíneas también llamadas “pastos” son una familia muy importante, que cuenta con 400 

géneros y más de 6.000 especies. También se denomina Poaceae y son plantas que se desarrollan 

en un año, poseen tallos herbáceos o algunas ocasiones leñosos, dotados de nudos y entrenudos 

bastantes marcados. La raíz, el tallo y las hojas conforman los órganos vegetativos de la planta. 

Las flores, en cambio, se encargan de la perpetuación de la especie (Ilustración 2). La altura de las 

plantas forrajeras es variable, podemos encontrar especies pequeñas que tienen de 2 o 3 cm de 

altura, hasta especies, como el bambú, que pueden llegar a los 30 metros. 

Las flores, frutos y semillas son de gran diversidad, lo que dificulta su identificación. A su vez, 

es posible encontrar especies de semillas similares, como es el caso de Lolium, Festuca y Poa, lo 

que también acarrea problemas de identificación (Aedo, 1996).   

Esta clase de plantas se desarrollan en diferentes tipos de ambientes, con diferentes exigencias 

en lo que concierne a la cantidad de agua, la fertilidad del suelo y las diversas temperaturas. Son 

ideales para ser incluidas en la dieta de los animales y lograr para satisfacer sus necesidades 

energéticas, así sea a modo de fibras de almidón o azucares más simples. Generalmente, son 

enormes productores de material seco por hectárea y el contenido de proteína va de mediano a bajo 

dependiendo de la especie y la fase su período de crecimiento (Jewsbury, 2016).  
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Ilustración 2. Estructura de una gramínea  

Fuente: (Aedo, 1996) 
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3.4.2 Composición física – química de los “pastos” 

La composición física – química del “pasto” se encuentra en la Tabla 1, se puede observar que 

la celulosa es el componente que encuentra en mayor porcentaje.  

 

Tabla 1 Composición química del "pasto"  

 

Fuente: (Chacón-Hernández & Vargas-Rodríguez, 2010) 

Sin embargo, el contenido puede variar, esto depende de factores como la edad de la cosecha, 

si se encuentra en tiempo de floración o en etapa de rebrote. El factor más importante es el tiempo 

de cosecha, mientras más maduro sea el “pasto” el contenido de celulosa y hemicelulosa 

incrementa y el contenido de lignina disminuye, lo que favorece la extracción de la celulosa (Aedo, 

1996).   

3.4.3 Morfología de los “pastos”  

Las especies de esta familia se distinguen por tener una estructura dividida en cinco partes 

elementales: raíz, tallo, hoja, flor y fruto como se aprecia en la Ilustración 2.  

3.4.3.1 Raíz  

Las raíces de las gramíneas son fasciculadas y generalmente se consideran poco profundas 

(Ilustración 3). Además del tipo de suelo, el nivel de la capa freática y la disponibilidad de 

nitrógeno en el suelo, la profundidad máxima de las raíces también varía de una especie a otra. Por 
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ejemplo, en la mayoría de las gramíneas en climas templados y húmedos, más del 60% del peso 

total de la raíz en seco se ve presente en la capa superficial de 10 cm de espesor, solamente algunas 

raíces logran penetran por debajo de los 30 cm y pueden alcanzar hasta los 150 cm o mayor 

profundidad (Pujol, 2010).  

Las primeras raíces que se observan en la planta se denominan embrionarias o seminales, que 

sobreviven poco tiempo y son reemplazadas por las raíces permanentes. Posteriormente se 

desarrolla una gran cantidad de raíces adventicias o secundarias, las cuales se caracterizan por ser 

fibrosas, ramificadas y densas, estas raíces brindan un gran soporte a la planta y promueven la 

absorción de nutrientes y agua (Degogue & Alonso, 2013).  

 
Ilustración 3. Sistema radicular de una gramínea  

Fuente:(Olivares, 2009)  

3.4.3.2 Tallo 

El tallo del pasto se llama también caña y consta de una serie de nudos sólidos cortos alternados 

y entrenudos huecos más largos (Ilustración 4), a excepción de los entrenudos sólidos, como el 

maíz (Calderón Loor & Rodriguez García, 2016). Los tallos dan soporte a las hojas y su tamaño 
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varía desde 2 cm hasta 30 m, como ocurre en algunas especies del grupo de los bambúes (Degogue 

& Alonso, 2013).  

 
Ilustración 4. Tallo de una gramínea 

Fuente: (Gonzáles, 2010) 

3.4.3.3 Hoja 

Las hojas de las gramíneas son lanceoladas a lineales y nacen de manera alternada sobre el tallo, 

desde los nudos de éstos. En su parte inferior está la vaina que rodea el tallo, y en la parte superior 

está el limbo o lámina (Ilustración 5). La vaina se puede abrir o cerrar; en el último caso, se debe 

rasgar para separarla del tallo. La lamina puede ser plana, doblada o rizada. Puede haber una lígula 

membranosa o vellosa en la unión de la lámina y la vaina, y la lámina puede tener dos extensiones 

laterales o aurículas en su base. (Rueda, 2015).  
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Ilustración 5. Partes de una hoja 

Fuente: (Jewsbury, 2017) 

3.4.3.4 Flor 

Las flores suelen ser hermafroditas (los órganos femeninos y masculinos están juntos), 

reducidos y agrupados en inflorescencias básicas llamadas espiguillas. Las espiguillas están 

compuestas por una o más flores reunidas en una inflorescencia en forma de espiga, es decir, unidas 

directamente a su eje y protegidas por dos brácteas (glumas). En algunas especies, las glumas son 

importantes y cubren todas las flores de las espiguillas, pero en otras especies se han reducido a 

simples filamentos (cebada) o escamas (arroz) (Pujol, 2010). 

3.4.3.5 Fruto 

 

El fruto se llama cariopse, que es una especie de fruto seco. La única semilla se adhiere 

firmemente a la pared del fruto para formar una estructura conjunta, generalmente llamada "grano" 
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o "semilla" (Degogue & Alonso, 2013). En la Ilustración 6 se puede observar semillas de diferentes 

gramíneas como el maíz, cebada y trigo. 

 
Ilustración 6. Diferentes tipos de fruto 

 Fuente: (Pujol, 2010) 

3.4.4 Festuca arundinacea Schreber 

La festuca (Festuca arundinacea Schreber) es sin lugar a dudas es una de las gramíneas que 

más duración tiene, productiva y con la capacidad de crecer en el período de verano. Es una planta 

nativa de Europa y norte de África con la facultad de soportar el frío, calor, sequía e incluso viven 

exceso de agua a pesar de ello la festuca tiene un mayor desarrollo cuando crece en tierras ricas de 

nutrientes y profundas. La supervivencia de esta especie va a depender del establecimiento, la 

fertilización del suelo, de un pastoreo adecuado y del ambiente en donde se desarrolle, con este 

conjunto de condiciones puede mantenerse durante 6 a 10 años (Monsivais Morales, 2013), 

Sus tallos pueden alcanzar un metro de altura, no posee tricomas y existen unos doblados junto 

a la base, de la base de la planta brotan las hojas, estas se encuentran en abundancia y de tono 

verde oscuro. Cuando llegan a su etapa de madurez son rígidas y cortantes. La festuca tiene flores 
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en forma espiga con un largo entre 10 cm a 30 cm, con espiguillas sésiles que se alternan en dos 

hileras de lado contrario a raquis (Ramírez Fonseca, 2011). 

3.5 Residuos lignocelulósicos 

Los residuos se pueden definir como todo material generado por cualquier actividad de 

fabricación y consumo que el en el entorno donde fueron elaborados no pudieron conseguir su 

valor económico, permaneciendo como excedente de estos procesos; los materiales 

lignocelulósicos son aquellos materiales que contienen cadenas orgánicas de lignina y celulosa en 

su composición molecular. Por lo tanto, son aquellos materiales que se retienen como consecuencia 

de actividades de consumo o producción y tienen básicamente en su composición química y celular 

la presencia de moléculas orgánicas (Figueroa Galvis & Lozada Cedeño, 2015). 

Actualmente, el uso de la biomasa ha ido en aumento especialmente la que proviene de los 

residuos agrícolas como lo es la caña de azúcar o el banano, estos han servido para la elaboración 

de algunos polímeros y biocombustibles, siendo de esta manera uno de los puntos clave para el 

desarrollo sostenible puesto que, estos residuos son renovables a diferencia de la materia prima de 

origen fósil (Cortes, 2011).  

3.5.1 Biomasa lignocelulósica  

La biomasa lignocelulósica se ha posesionado como una de las fuentes de energía renovable 

más prometedora, debido a que es el componente estructural más abundante de las plantas 

maderables y no maderables (Almenares Verdecia & Serrat Díaz, 2008).  

La biomasa lignocelulósica de origen vegetal está compuesta por tejidos vegetales, en los que 

las células tienen paredes celulares compuestas por una red de microfibrillas de celulosa, formando 

una capa cubierta de hemicelulosa sobre la que se deposita la lignina (Ilustración7). Esta pared 

celular permite la creación y mantenimiento de la estructura de la planta para captar la radiación 
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solar, ofreciendo así una mayor resistencia mecánica y al ataque de posibles patógenos. Es por ello 

que la obtención de compuestos a partir de la biomasa se complica. Necesita métodos de 

procesamiento o separación para acceder a ellos, pero ningún método puede separar 

completamente cada componente sin modificar o degradar al menos una parte(Morales De La 

Rosa, 2015). 

 

Ilustración 7. Componentes de la biomasa lignocelulósica  

Fuente: (Chávez-Sifontes, 2019) 

A continuación, se describe la celulosa, hemicelulosa y lignina que son los componentes 

mayoritarios de la biomasa lignocelulósica. 

Celulosa: es el biopolímero más abundante en la naturaleza es un polímero lineal de glucosa 

anhidra (Ilustración 8). La celulosa tiene una capacidad limitada de formar películas por ser un 

polímero altamente cristalino, fibroso e insoluble en agua (Cruz et al., 2013) 
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La celulosa es uno de los polímeros renovables más importantes y antiguos de la industria 

debido a sus características hidrofóbicas y la biocompatibilidad que posee (Labeaga Viteri, 2018). 

Constituye entre el 38 - 50% del total del material lignocelulósico. Es un material natural 

polimérico de D-glucopiranosas, que se encuentran unidas por enlaces covalentes glucosídicos β-

1,4 generando largas cadenas, que se asocian mediante fuertes enlaces de hidrógeno y fuerzas de 

Van der Waals para formar micro fibrillas. La celulosa posee una estructura cristalina que es 

resistente a la degradación, sin embargo, posee zonas que naturalmente son amorfas por lo cual 

son susceptibles a ser hidrolizadas (Natagaima, 2018). 

Para poder representar la celulosa de forma estructural y describir sus propiedades químicas, se 

resume en 20 unidades de dehidroglucosa. Mediante enlaces de hidrógeno se liga una cadena de 

celulosa con otra, gracias a esto el material se torna rígida, del mismo modo la celulosa se considera 

amorfa cuando los enlaces de hidrogeno son pocos y si los enlaces poseen una disposición especial 

se generan varias formas cristalinas (Guarnizo Franco et al., 2009). 

 

Ilustración 8. Estructura de la celulosa  

Fuente: (Keller, 2019) 
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Hemicelulosa: está compuesta de polímeros de pentosa y hexosa, formando una cadena de 100 

a 200 unidades, que representan aproximadamente del 23% al 32% de la biomasa. Los principales 

monosacáridos que lo contienen son xilosa, manosa, glucosa, galactosa, arabinosa, ácido 

glucurónico, ácido 4-O-metilglucurónico, ácido galacturónico y una pequeña cantidad de ramnosa 

y otros azúcares Ometilados. 

Los xilanos son las hemicelulosas más abundantes (Ilustración 9). La principal función de la 

hemicelulosa es enlazar la celulosa y la lignina (Zumárraga Pech, 2012). Se caracteriza por tener 

una configuración estructural amorfa y muy hidrofílica, por lo que es más accesible y fácil de 

hidrolizar que la celulosa (Mateus Fontecha, 2011). 

 
Ilustración 9. Estructura de la hemicelulosa  

Fuente: (Parada Puig, 2019) 

Lignina: dependiendo del tipo de planta, suele representar un 15-25% de su peso. Rodea y 

protege las fibras de celulosa, hace que las células sean más rígidas, las impermeabiliza y las 

protege de los ataques de las enzimas (Rivas, 2014).  Después de la celulosa y la hemicelulosa, es 

el tercer biopolímero más grande del mundo. Se localiza en la lámina media y las capas de la pared 

celular y junto con la hemicelulosa forma una matriz que rodea las microfibras de celulosa 

(Morales De La Rosa, 2015). 
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La lignina tiene una composición química muy compleja, pero de manera básica se pueden 

distinguir 3 tipos de unidades, que se repiten en sus estructuras ramificadas y amorfas (Ilustración 

10). Estas unidades son: unidad H (cumaril) derivada del alcohol p-cumárico, unidad G (guayacilo) 

derivada del coniferol y unidad S (siringilo) derivada de alcohol sinapílico (Rivas, 2014). 

 
Ilustración 10. Estructura de la lignina  

Fuente: (Gelambi, 2019) 
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3.5.2 Métodos de obtención de la celulosa 

Para la obtención de la celulosa existen tres diferentes rutas: química, mecánica y quimio-termo 

mecánica que se describen a continuación.  

Química: para obtener la celulosa por esta ruta es necesario que se realicen tratamientos a la 

biomasa por medio de productos químicos y con condiciones de temperatura y presión elevadas. 

La celulosa que se obtiene es la más resistente, debido a que en el proceso no existen 

modificaciones (Benavides Martinez, 2014b).  

Mecánica: se obtiene al desfibrar la biomasa a elevada temperatura y presión, sin embargo, la 

celulosa que se obtiene es poco resistente a diferencia de la que se obtiene en el anterior proceso, 

esto debido al cambio que ocurre en el proceso de fabricación (Benavides Martinez, 2014b). 

Quimio-termo mecánica: este proceso une a los dos anteriores, dando como resultado una 

celulosa pastosa por su alto contenido de agua, no obstante, aun contiene una gran cantidad de 

lignina dándole un color café (Benavides Martinez, 2014b). 

3.6 Acetato de celulosa  

Es un derivado de la celulosa, que se obtiene por la reacción con Ácido acético glacial o 

Anhídrido acético en presencia de un catalizador como el Ácido sulfúrico permitiendo que ocurra   

la esterificación, en la Ilustración 11 se observa la estructura típica del acetato de celulosa. El 

triacetato de celulosa se produce mediante un proceso de esterificación, este producto al no ser 

soluble en acetona limita sus aplicaciones técnicas, pero es posible obtener acetato de celulosa a 

partir del triacetato con ayuda de una hidrólisis parcial, el acetato contiene 2,2 – 2,7 grupos de 

acetilo por cada molécula de glucosa y se pueden solubilizar en acetona. El grado de sustitución 

tanto en la celulosa como en otros polisacáridos se representa con la expresión DS, este término 

hace referencia a la suma de los grados de sustitución de los 3 grupos hidroxilo que se encuentran 
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presentes en la unidad de anhidro-glucosa, se puede tener el 100% de la modificación cuando el 

grado de sustitución (DS) alcanza un valor de 3(Lizcano & Torres, 2010) 

Básicamente el Acetato de Celulosa es el producto de la reacción de la celulosa química y del 

anhídrido acético. Por mucho tiempo fue conocido como un compuesto químico sin mayores 

aplicaciones, pero hoy tiene enorme uso potencial como plástico y como materia prima para la 

elaboración de fibras conocida con el nombre genérico de "Acetato" (Servicio Nacional de 

Aprendizaje (SENA), 1980). Así mismo es uno de los ésteres de celulosa de mayor importancia 

industrial. Es un buen representante de los termoplásticos clásicos, por un lado, y de los polímeros 

a base de biomasa, por otro lado. Las estimaciones han demostrado que aproximadamente 1,5 mil 

millones de libras de acetato de celulosa se producen en el mundo anualmente. Este material tiene 

amplias aplicaciones como resultado de sus características, a saber, bajo costo, no toxicidad, 

biodegradabilidad, tenacidad, brillo y alta transparencia. Las principales aplicaciones del acetato 

de celulosa incluyen la fabricación de fibras textiles, películas fotográficas, filtros de cigarrillos, 

membranas de filtración, plásticos de consumo, revestimientos, compuestos, laminados, productos 

médicos y farmacéuticos. Hoy en día existe un interés creciente en el diseño y preparación de 

nanofibras compuestas novedosas con propiedades mejoradas, porque pueden combinar los 

méritos de cada componente. Las nanofibras de acetato de celulosa pueden presentar una excelente 

resistencia mecánica y una dimensionalidad relativamente estable cuando se mezclan con 

poliuretano, por ejemplo (Battisti et al., 2019). 
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Ilustración 11. Estructura del acetato de celulosa 

 Fuente: (Benavides Martinez, 2014b) 

3.6.1 Propiedades del acetato de celulosa 

Dentro del grupo de los termoplásticos se encuentra el acetato de celulosa que posee 

características como brillantez, dureza, transparencia, además de ser amorfo con una alta claridad. 

Es estable a los rayos UV y posee una resistencia química moderada. A continuación, se detallan 

algunas de sus propiedades (Manrique, 2014).  

Químicas: es resistente a los ácidos que son diluidos en frío, pero los ácidos concentrados como 

el acético y el fórmico lo atacan en frío. Es soluble en acetona, metil-etil-cetona (MEK), Metil 

Acetato Etil Acetato. Se ablanda por una serie de solventes tales como el cloroformo, cloruro de 

metilo, cloruro de etileno, etc (Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), 1980).  

Térmica: El calor lo ablanda, es decir que tiene características de termoplasticidad. Se funde a 

230°C, lográndose descomponer.  

Eléctricas: Es buen aislante. Crea con facilidad cargas estáticas y en algunos usos hay que 

aplicarle acabados antiestáticos (Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), 1980). 
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3.6.2 Aplicaciones  

El acetato de celulosa tiene diversos usos entre ellos encontramos, bases para películas 

fotográficas, juguetes, marcos para gafas entre algunos otros (Pérez-Rodríguez et al., 2014).  

Fibras y textiles: actualmente algunos diseñadores usan el acetato de celulosa para la fabricación 

de ropa, debido a sus características de permeabilidad. Pueden tinturarse de varios colores y 

combinarse con diferentes fibras como el algodón, la seda o el rayón.  

Marcos de anteojos: en unos inicios los marcos eran fabricados a partir de hojas de acetato de 

celulosa, lo que se ha conservado hasta hoy en día (Pérez-Rodríguez et al., 2014). 

Herramientas: este polímero es óptimo para los mangos de distintas herramientas debido a su 

dureza y la sensación natural que se tiene al tacto, un ejemplo se puede observar en la Ilustración 

12a.  

Papel: el acetato de celulosa sirve también para la fabricación de papel, tiras húmedas de acetato 

de celulosa para electroforesis, papel para procesos de filtración, película o papel de acetato de 

celulosa para envolver alimentos y papel de embalaje de fibra de acetato de celulosa para 

empaquetar cigarrillos (Ilustración 12b) son algunos ejemplos.  

 
Ilustración 12. a) Alicate con mango de acetato de celulosa b) Papel de embalaje para cigarrillos a base de acetato de 

celulosa 

Fuente: (BAHCO, 2020) 

a) b) 
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3.7 Espectrofotometría UV-Visible  

 Una de las técnicas analíticas que permite establecer la concentración de un compuesto en 

solución es la espectrofotometría UV-visible. Su funcionamiento se basa en que las moléculas 

absorben las radiaciones electromagnéticas y paralelamente que la proporción de luz absorbida es 

dependiente de manera lineal de la concentración. Realizar esta clase de medidas involucra el uso 

de un espectrofotómetro, este equipo permite elegir la longitud de onda de la luz que pasará por la 

solución y cuantificar la relación de luz absorbida por esta (Díaz et al., 2007). 

La zona espectral que corresponde a la región del ultravioleta y visible inicia en el UV lejano 

con longitud de onda entre 10 y 200 nm (también llamado UV de vacío ya que por debajo de los 

200 nm se absorbe el O2), UV cercano entre 200 y 400 nm, y visible entre 400 y 800 nm (Ilustración 

13) (Gonzáles Mota, 2008). 

 

Ilustración 13. Espectro electromagnético  

Fuente: (Gonzáles Mota, 2008)  

Esta técnica ha tenido una gran acogida por las siguientes razones:   
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1. Amplio campo de aplicación: esta técnica es extensamente empleada debido a existen varias 

especies que son activas en la luz visibles y otras varias que son capaces de tornase coloridas 

usando un procedimiento adecuado. 

2. Selectividad adecuada: aunque es factible tener interferencias en la luz ultravioleta visible, 

esta situación no es común. Una vez que esto sucede, estos métodos se pueden utilizar para el 

análisis de varios componentes. Otra opción es aislar el analito de la sustancia interferente o separar 

la propia sustancia interferente (Leary et al., 1998). 

3. Buena Exactitud y Precisión: en esta clase de técnicas es habitual que exista un error relativo 

del 1% al 3%, por lo que se puede considerar que, si el análisis se realiza de forma ideal, se obtendrá 

el resultado del análisis con la menor incertidumbre. 

4. Facilidad y Conveniencia: Aunque existen instrumentos altamente sofisticados combinados 

con computadoras y equipados con sistemas ópticos y electrónicos de alta precisión, es factible 

utilizar el equipo o espectrofotómetro más simple del mercado para obtener resultados bastante 

aceptables a un precio bastante asequible (Leary et al., 1998).  

3.8 Espectroscopia transformada de Fourier (FTIR) 

El infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica de análisis espectral que utiliza 

una parte del espectro electromagnético. Específicamente, la longitud de onda está entre 2.500 

nanómetros (nm) y 25.000 nm. Esta es el área de "infrarrojo medio", razón por la cual FTIR 

también se denomina "infrarrojo medio" (Mills, 2018).   

El FTIR usa interferometría para registrar información sobre materiales colocados en un haz 

infrarrojo, lo que da como resultado un espectro que los analistas pueden usar para identificar o 

cuantificar materiales (Thermofisher, 2015).  
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En este caso este método será empleado para identificar que la obtención de celulosa y acetato 

de celulosa sea correcta.  

Entre las ventajas de la espectroscopia infrarroja es su versatilidad, permite estudiar 

prácticamente cualquier muestra independientemente del estado en el que se encuentren: líquidos, 

disoluciones, pastas, polvos, fibras, films, gases o superficies son algunos ejemplos (Serrano, 

2007). 

Entre una de las herramientas más importantes para poder examinar los espectros vibracionales 

están los espectrómetros infrarrojos (Orozco & Zapata, 2018). A continuación de detallan las 

características más importantes de esta espectroscopia  

1. Si dos moléculas están compuestas por diferentes átomos, o tienen diferentes distribuciones 

o configuraciones de isótopos, o están en diferentes entornos, los espectros infrarrojos serán 

diferentes. 

2. Una sustancia en concreto puede identificarse mediante espectroscopia de infrarrojos. Estos 

espectros pueden considerarse como huellas digitales de la sustancia (Gómez & Murillo, 2006). 

3. El espectro tiene bandas típicas de grupos funcionales específicos y tiene una posición e 

intensidad específicas en el espectro infrarrojo. 

4. A partir del espectro, pueden inferir la estructura molecular. Esto requiere un modelo como 

base para los cálculos. 

5. La intensidad de la banda espectral de una mezcla es principalmente proporcional a la 

concentración de elementos individuales. Por tanto, es factible determinar la concentración de una 

sustancia y estudiar muestras que contengan determinados elementos. 
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6. Es factible obtener el espectro infrarrojo sin variar la muestra utilizando un equipo 

experimental adecuado, que constituye el espectro como un instrumento de investigación no 

destructivo. 

7. Para realizar la lectura y almacenamiento de un espectro se requiere de minutos. (Gómez & 

Murillo, 2006). 
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4 CAPÍTULO: MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1 Recolección de la muestra  

El pasto fue recolectado en la ciudad de Cuenca en la Av. 12 de Abril y Pasaje Imbabura 

perteneciente a la parroquia Gil Ramírez Dávalos, a las orillas del río Tomebamba, estas se 

tomaron en bolsas ziploc. Las muestras no debían contener ningún agente externo como ramas o 

deshechos y evitando tomar el pasto con una coloración amarillenta, posteriormente se cortaron 

con un largo de 5 cm aproximadamente y se dejó secar a temperatura ambiente por 2 días.  

4.2 Secado y trituración de la muestra  

Después del secado a temperatura ambiente la muestra se colocó en una estufa marca Memmert 

durante 48 horas a una temperatura de 105  5 C (Ilustración 14a) para lograr un porcentaje de 

humedad alrededor del 1%, una vez realizado este proceso se realizó la trituración (Ilustración 

14b) para los posteriores análisis químicos y granulométricos. 

 

Ilustración 14. a) Equipo de secado b) muestra seca y triturada 

Fuente: Autora 

a) b) 
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4.3 Análisis Proximal Químico de la Biomasa  

Para el análisis proximal químico de la biomasa se realizaron procedimientos basados en las en 

las normas descritas por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, también conocidas 

como normas ASTM. Para la determinación de la humedad, el porcentaje de cenizas, los extraíbles 

o solubilidad en hidróxido de sodio, la lignina y celulosa, se emplearon los protocolos establecidos 

en las siguientes normas, ASTM E 871 – 82, ANSI/ASTM D 1102 – 56, ASTM D 1109 – 84, 

ASTM D1106 – 96 y ANSI/ASTM D1103 – 60 respectivamente para las muestras de pasto. Todas 

las determinaciones se realizaron por triplicado. 

4.3.1 Determinación de Humedad ASTM E 871 – 82  

La determinación de humedad se realizó según la norma ASTM E 871-82, que consiste en 

realizar procesos de secado de la muestra y obtener un porcentaje por diferencia entre el peso 

inicial y final. 

Se peso aproximadamente 1 g de muestra en 3 crisoles (Ilustración 15) los cuales 

previamente permanecieron 1 hora en la estufa a 105  5 C y luego fueron trasladados al 

desecador para eliminar la humedad. Las muestras se llevaron a la estufa durante 2 horas y luego 

enfriadas hasta peso constante. El contenido de humedad se determinó con la siguiente ecuación:  

% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑷𝒊−𝑷𝒇

𝑷
∗ 𝟏𝟎𝟎%       Ecuación 1 

Donde:  

Pi= Peso inicial de la muestra con el crisol (g) 

Pf = Peso final de la muestra con el crisol (g) 

P= Peso de la muestra (g) 
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Ilustración 15. Muestras para la determinación de humedad 

Fuente: Autora 

4.3.2 Determinación de Cenizas ASTM D 1102 – 56  

La determinación de cenizas se realizó según la norma ANSI/ASTM D1102-56. Se peso 1 g de 

muestra de residuo de pasto común previamente seca en el crisol (Ilustración 16). 

 Se llevó a 600 °C por 1,5 horas en una mufla, se verifico que el material haya tomado un color 

cenizo. Los crisoles tapados se colocaron dentro de un desecador por 20 minutos, luego se procedió 

a pesarlos hasta que su peso se mantenga constante. El contenido de cenizas se determinó con la 

siguiente ecuación: 

 

% 𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 =
𝑷𝒇

𝑷𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎%       Ecuación 2 

Donde:  

Pi= Peso inicial de la muestra (g) 

Pf = Peso final de la muestra (g) 
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Ilustración 16. Muestras de pasto seco 

Fuente: Autora  

4.3.3 Eliminación de Extraíbles ASTM D 1109 – 84 

La eliminación de compuestos extraíbles se realizó según la norma ASTM D 1109 – 84 

consistió en agregar 100 ml de NaOH al 1% p/v a 7 g de la muestra de prueba en un vaso de 

precipitación de 250 ml (Ilustración 17a).  

Se agito la solución y se tapó para luego ser llevada a baño maría a 100 °C durante una hora. El 

contenido se agito 3 veces, en períodos de 10, 15 y 25 minutos.  

Al final de la hora el contenido se filtró con ayuda de una bomba de vacío y papel filtro 

previamente pesado (Ilustración 17b), se realizó lavados con 100 ml de agua caliente, luego con 

50 ml de CH3COOH al 10 % v/v y por último a fondo con agua caliente. 
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El papel filtro con la muestra se dejó secar a temperatura ambiente durante 24 h para luego ser 

llevado a la estufa a 105  5 C por 4 horas, se enfrió en un desecador por 20 minutos y se pesó 

hasta que el resultado sea constante.  

El contenido de extraíbles se determinó con la siguiente ecuación:  

% 𝑬𝒙𝒕𝒓𝒂𝒊𝒃𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝑵𝒂𝑶𝑯 𝟏% =  
𝑷𝒊−𝑷𝒇

𝑷𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎%       Ecuación 3 

Donde:  

Pi= Peso inicial de la muestra (g) 

Pf = Peso final de la muestra (g) 

 

 

Ilustración 17. a) Muestra preparada con 100 ml NaOH 1% b) Filtrado de la muestra libre de extraíbles 

 Fuente: Autora 

b) a) 
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4.3.4 Determinación de Lignina ASTM D1106 – 96  

La determinación de lignina se realizó según la norma ASTM D1106 – 96, se pesó 1 g de 

muestra seca y libre de extraíbles.  

En un vaso de 100 ml se agregó 15 ml de H2SO4 al 72% v/v a 13 °C, se agito durante un minuto 

para dejarlo en reposo durante 2h con agitación constante a temperatura ambiente (Ilustración 18a). 

La muestra se transfirió a un vaso de precipitación de 1000 ml, agregando 560 ml de agua 

destilada para diluir la concentración del ácido a 3% (Ilustración 18b). 

La mezcla se llevó a ebullición durante 4h con adición de agua caliente para mantener el 

volumen constante. Al final del tiempo se dejó enfriar y el material insoluble decantó. 

Posteriormente se filtró con ayuda de una bomba de vacío y un papel filtro previamente secado en 

la estufa a 105  5 C.  

El papel filtro con su contenido se llevó al desecador por 4 h y pesado hasta que se mantenga 

constante. El contenido de lignina se determinó con la siguiente ecuación: 

 

%𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒂 =
𝑷𝒇−𝑷𝒑

𝑷𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎%      Ecuación 4 

Donde: 

Pi= Peso inicial de la muestra (g)  

Pf= Peso final de la muestra con el filtro (g) 

Pp= Peso del filtro (g) 
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Ilustración 18.a) Muestra de pasto con H2SO4 al 72% b) Muestra de pasto con H2SO4 al 3%  

Fuente: Autora 

4.3.5 Determinación de Celulosa ANSI/ASTM D1103 – 60  

La determinación de celulosa se realizó según la norma ANSI/ASTM D1103 – 60, para lo que 

se pesó 1 g de residuo libre de extraíbles en un vaso de precipitación de 100 ml, posteriormente se 

adiciono 10 ml de NaOH al 17,5 % p/v mientras se agitaba para luego permanecer en reposo 

durante 2 minutos, se vuelve a agitar y se deja en reposo 3 minutos. 

Se fueron adicionando 5 ml de NaOH al 17,5%, se agitó y dejó reposar 5 minutos, repitiendo 

este último paso hasta completar 15 ml una vez culminado este paso se deja en reposo 30 minutos 

en baño maría a 20 °C ± 1 °C, culminado el tiempo se adiciona con agitación 30 ml de agua 

destilada y dejando 1 hora más en reposo (Ilustración 19a). 

Por último, la muestra se filtro al vacío (Ilustración 19b) usando un papel filtro que este 

previamente pesado y lavado con una solución de 33 ml de agua destilada y 25 ml de la solución 

de NaOH al 17,5 %, en la filtración se hacen lavados con 30 ml de agua destilada, luego se pauso 

la filtración y se agregó 15 ml de una solución al 10% de CH3COOH y se dejo en contacto 3 

minutos antes de aplicar el vacío y se agrego  50 ml de agua destilada. La muestra se llevó a la 

a) b) 
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estufa a una temperatura de 80 °C ± 5 °C por 4 horas, luego se transfirió a un desecador hasta peso 

constante. El contenido de lignina se determinó con la siguiente ecuación: 

%𝑪𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 =
(𝑷𝒎−𝑷𝒍)∗𝑷𝒍.𝒆

𝑷𝒎.𝒕
        Ecuación 5 

Donde: 

Pm= Peso de la muestra (g) 

Pl= Peso de la lignina obtenida (g) 

Pl.e= Peso de la muestra libre de extraíbles (g) 

Pm.t= Peso de la muestra antes de la extracción de extraíbles (g) 

 

 Ilustración 19. a) Adición de los reactivos a la muestra b) Filtración de la muestra  

Fuente: Autora 

4.4 Análisis Granulométrico 

Para el análisis granulométrico se pesó 300 g de pasto seco que fueron triturados con ayuda de 

un molino de cuchillas para obtener partículas de 4 mm de tamaño, se eligieron 7 tamices de malla 

#10 #20 #30 #40 #50 #60 y #70 y se llevó a una criba durante 8 minutos (Ilustración 20) para que 

con ayuda de la vibración se vayan clasificando las partículas en los diferentes tamaños. 

b) a) 
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Ilustración 20. Proceso de tamizado 

Fuente: Autora 

4.5 Extracción de la celulosa  

La extracción de la celulosa de la dividió en tres etapas: hidrólisis básica, hidrólisis ácida y 

blanqueo modificando el método utilizado por (Salgado García et al., 2017).  

Hidrólisis Básica 

Para la hidrólisis básica de la biomasa se preparó una solución de hidróxido de sodio (NaOH) 

con una concentración de 10%, 12% y 15% p/v, en un vaso de precipitación de 1000 ml se adicionó 

la solución y 50 g de la muestra de pasto, se elevó la temperatura a 70 °C con agitación constante 

durante 120 minutos para eliminar para eliminar lignina, ceras, pectinas y resinas se disuelva 

durante el tratamiento (Ilustración 21).  
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Culminado el tiempo del proceso la muestra se lavó por filtración al vacío hasta obtener un pH 

neutro o cercano al 7.  

 
Ilustración 21. Hidrólisis básica de la muestra 

Fuente: Autora 

Hidrólisis Ácida  

Para este procedimiento se utilizó una solución de Ácido Sulfúrico (H2SO4) con una de 

concentración de 10%, 15%, y 20% v/v junto con la muestra antes tratada, se llevó a una 

temperatura de 80 °C con agitación constante durante 80 minutos (Ilustración 22), concluido el 

tiempo se dejó enfriar la muestra para luego lavarla con agua destilada hasta llegar a un pH 7.  
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Ilustración 22. Hidrólisis ácida de la muestra 

Fuente: Autora 

Blanqueo  

Para el blanqueo de la celulosa extraída previamente se usó una solución de hipoclorito de sodio 

(NaClO) con concentraciones de 0,5, 5% y 10% v/v llevado a una temperatura de 80 °C durante 2 

horas, luego de dejo enfriar a temperatura ambiente para luego realizar lavados con agua destilada 

hasta un pH lo más cercano al neutro, luego se secó en una estufa durante 24 horas a 64 °C. En la 

Ilustración 23a se puede apreciar la celulosa en el inicio del proceso de blanqueamiento en donde 

aun tenia un color marrón, mientras que en la Ilustración 23b la celulosa ya tomo un color 

blanquecino.   
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Ilustración 23. a) Inicio del proceso de blanqueo b) Final de proceso  

Fuente: Autora 

4.5.1 Cuantificación de la celulosa por espectrofotometría UV-visible 

Para la cuantificación por medio de espectrofotometría UV-visible se utilizó el método de DNS, 

debido a que la celulosa está compuesta por varias cadenas de glucosa, este proceso se realizó en 

tres pasos: preparación de la solución de DNS, creación de la curva patrón y preparación de la 

muestra. En la Tabla 2 se detallan las condiciones usadas para el análisis de espectroscopia UV-

Visible. 

Tabla 2 Condiciones para la medición del espectrofotómetro UV-vis 

Equipo Jasco V-630 UV-Vis 

Longitud de onda  540 nm 

Fuente de luz 330 nm  

Amplitud de banda  1,5 nm  

N° de ciclos 1 

Velocidad de escaneo 400nm/min 

Longitud de celda  10 mm 

Gráfico  Lineal  

Respuesta  media 

Concentración  ppm 

Fuente: Autora 

b) a) 
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4.5.1.1 Preparación de la solución de DNS  

Esta solución se preparó según lo descrito por (Garay Hernández & Peña Peña, 2018), 

inicialmente se pesó 0,5 g de ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS), 15 g Tartrato de sodio y potasio y 

0,8 g de hidróxido de sodio (NaOH). El NaOH se disolvió en 40 ml de agua destilada en un vaso 

de precipitación, luego con agitación constante y de forma lenta se agregó el tartrato de Na-K y 

por último se añadió lentamente el ácido 3,5 dinitrosalicílico ver Ilustración 24. 

El recipiente se llevó a baño de maría a una temperatura de 92°C con agitación constante por 

aproximadamente una hora o hasta que ya no se logra observar ninguna partícula sólida.  

La solución se enfrió y se llevó a un volumen de 50 ml, posteriormente se almaceno en un lugar 

con poca luz debido a su sensibilidad, la solución final se puede apreciar en la Ilustración 24. 

 
Ilustración 24. Solución DNS  

Fuente: Autora 

4.5.1.2 Curva Patrón 

Se preparo una solución patrón de glucosa con una concentración 2 g/l, para la cual se disolvió 

0,2 g de glucosa en 90 ml de agua destilada y llevado a un volumen de 100 ml en un balón de aforo 

(Ilustración 25).  
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Ilustración 25. Solución patrón de glucosa  

Fuente: Autora 

Para la lectura en el espectrofotómetro se prepararon 6 soluciones en un tubo de ensayo con 

diferentes concentraciones de glucosa, para lograr estas diluciones fue necesario adicionar 

distintos volúmenes agua destilada (Tabla 3), además se adicionó 1 ml del reactivo DNS preparado 

previamente y 10 ml de agua destilada en cada tubo de ensayo (Ilustración 26). 

Tabla 3 Datos para elaborar las muestras de la curva patrón de glucosa 

Muestra 
Concentración 

Glucosa g/l 

Vol. 

Solución 

patrón 

ml 

Vol. 

Agua 

ml 

ml de 

agua 

DNS 

ml 

1 0 0 1 10 1 

2 0,4 0,2 0,8 10 1 

3 0,8 0,4 0,6 10 1 

4 1,2 0,6 0,4 10 1 

5 1,6 0,8 0,2 10 1 

6 2 1 0 10 1 

Fuente: Autora 

Las diferentes soluciones se llevaron a baño maría durante 5 minutos a 100 °C, transcurrido el 

tiempo los tubos se colocaron en un baño con hielos para detener la reacción y obtener las muestras 
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listas para ser llevadas al espectrofotómetro. Cada muestra tomo diferentes coloraciones 

(Ilustración 26), esta característica dependió de la concentración de glucosa que tenia cada 

muestra.  

Para la cuantificación se usa la ecuación 11 que es el resultado de la curva de calibración de 

glucosa. 

 

Ilustración 26. Soluciones para elaborar la curva patrón 

Fuente: Autora 

4.5.1.3 Preparación de la muestra  

Debido a que la muestra de celulosa se encontraba en estado sólido, se inició por obtener un 

medio líquido para la medida de la absorbancia. Para su preparación se tomó en cuenta que por 

cada gramo de celulosa se agregaron 10 ml de agua destilada. La muestra se llevo a baño maría a 

27 °C con agitación constante durante 2 horas.  

Seguidamente la solución que se obtuvo se filtró para obtener la porción liquida que fue 

centrifugada a 3000 rpm durante 8 minutos, el sobrenadante resultante (Ilustración 27) es el que 

se usó para la cuantificación.  
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Ilustración 27. Muestra de celulosa para la cuantificación  

Fuente: Autora 

4.5.2 Espectroscopia FTIR de la celulosa 

Una pequeña muestra de celulosa extraída fue llevada al espectrómetro FTIR de la marca 

Thermo scientific, se realizaron un total de 32 barridos. Las condiciones con las que se realizo la 

lectura de observan en la Tabla 4. 

Tabla 4 Condiciones para la lectura del IR de la celulosa 

Equipo  Nicolet iS10 -Thermoscientific 

Rango de Adquisición 4000-400cm-1 

Número de scans  32 

Resolución  4 

Ganancia  4 

Velocidad óptica 0,4747 cm/s  

Modo  Absorbancia  

Corrección ATR 

Software  OMNIC 

Fuente: Autora 
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4.6 Acetilación de la celulosa  

La síntesis del acetato de celulosa se basó en lo descrito por (Candido & Gonçalves, 2016), se 

agregaron 24 ml de ácido acético glacial a 10 g de celulosa de pasto, esta mezcla se agitó a 37 °C 

durante 1 h.  

Más adelante, se agregaron 40 ml de ácido acético glacial y 0,08 ml de H2SO4 a la mezcla con 

ayuda de una micropipeta, la misma que se agitó durante 45 minutos.  

Después la mezcla se enfrió a 18 °C y se agregaron 28 ml de anhídrido acético y 0,6 ml de 

H2SO4. Luego, la temperatura se elevó a 32 °C y la mezcla se agitó durante 1,5 h. 

Posteriormente, se agregó una solución de 10 ml de agua destilada y 20 ml de ácido acético 

glacial en pequeñas porciones durante 1h bajo agitación a 38 °C (Ilustración 28). 

La muestra se dejó en reposo con agitación durante 24 h, concluida la reacción se precipito la 

muestra con ayuda de agua destilada fría.  

 

Ilustración 28.  Proceso de acetilación 

Fuente: Autora 
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Finalmente, el producto se lavó mediante filtración al vacío (Ilustración 29) hasta obtener un 

pH neutro y el olor a ácido acético haya desaparecido. La muestra se llevó a una estufa a 60 °C 

hasta alcanzar peso constante. 

 
Ilustración 29. Filtración de la muestra de acetato de celulosa 

Fuente: Autora 

Consecuentemente, se calculo el rendimiento de la obtención del acetato de celulosa utilizando 

la ecuación 6. 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒆𝒊𝒏𝒕𝒐 =
𝑷𝒇

𝑷𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎%       Ecuación 6 

Donde:  

Pi= peso inicial de la muestra (g) 

Pf= peso final de la muestra (g) 



 

 50 

4.6.1 Espectroscopia FTIR del acetato celulosa  

Una opción de muestra seca de acetato de celulosa fue llevada al espectrómetro FTIR de la 

marca Thermo scientific, se realizaron un total de 32 barridos. La lectura se realizo con las 

condiciones indicadas en la Tabla 5. 

Tabla 5 Condiciones para la lectura del IR del acetato de celulosa 

Equipo  Nicolet iS10 -Thermoscientific 

Rango de Adquisición 4000-400cm-1 

Número de scans  32 

Resolución  4 

Ganancia  4 

Velocidad óptica 0,4747 cm/s  

Modo  Absorbancia  

Corrección ATR 

Software  OMNIC 

Fuente: Autora 

4.6.2 Propiedades del acetato de celulosa 

4.6.2.1 Contenido de humedad del acetato de celulosa  

El contenido de humedad se realizó con ayuda del protocolo ASTM E 871 – 82, el mismo usado 

para el análisis químico de la biomasa descrito en el apartado 4.3.1. El análisis se realizó por 

triplicado. 

4.6.2.2 Densidad del acetato de celulosa 

Al ser la muestra un sólido irregular, la determinación de la densidad se basó en el principio de 

Arquímedes para lo que se pesó 5 g de acetato de celulosa y se utilizó una probeta con 35 ml de 

agua destilada que fue el volumen de inicio.  
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Luego se añadió la muestra y se verifico el nuevo volumen o volumen final, la diferencia entre 

estos dos volúmenes, es decir, el volumen que ocupo la muestra fue el que se utilizó para el cálculo 

(Ilustración 30). El análisis se realizó por triplicado y se utilizó la siguiente ecuación:  

𝒅 =
𝒎

𝒗
       Ecuación 7 

Donde:  

d= densidad de la muestra (g/cm3) 

m= masa de la muestra (g) 

v= volumen que ocupa la muestra (cm3) 

 
Ilustración 30. Determinación de la densidad 

Fuente: Autora 

4.6.2.3 Solubilidad del acetato de celulosa 

Se disolvieron 0,02 g de muestra en 1 ml de solvente durante 24 h a una temperatura de 25 °C, 

en total se realizaron 6 muestras (Ilustración 31). Los solventes que se utilizaron fueron:  

 Acetona 
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 Ácido Acético  

 Ácido Sulfúrico  

 Alcohol Etílico  

 Alcohol Isopropílico  

 Xileno  

 
Ilustración 31. Disoluciones de acetato de celulosa en diferentes solventes  

Fuente: Autora 

4.6.2.4 Viscosidad intrínseca y peso molecular del acetato de celulosa 

Para el cálculo de la viscosidad intrínseca se siguió el protocolo establecido por la norma ASTM 

D 871-872, para lo cual se procedió a secar 0,26 g de muestra en un horno a 105 ± 5 °C durante 

dos horas y se traslado la muestra a un desecador hasta que se enfrió.  

Posteriormente, la muestra se transfirió a un vaso de precipitación de 250 ml y se colocó 100 

ml de acetona dentro del vaso a 25 °C.  

Se dejo la muestra en reposo en un baño maría a una temperatura constante de 25 °C durante 

24 horas hasta que se disolvió por completo. 
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Se enjuago el viscosímetro de Ostwald con la acetona (Ilustración 32), se desechó la porción 

del solvente con el que se lavó.  Finalmente, se adiciono más acetona dentro del interior y se dejó 

por varios minutos para obtener un completo drenaje y equilibrio térmico. Se registro el tiempo 

requerido para pasar entre las marcas en segundos por el menisco del solvente, se realizaron 5 

lecturas con diferentes concentraciones del acetato de celulosa. Ver anexo 7 

 
Ilustración 32. Determinación de la viscosidad con el viscosímetro de Ostwald  

Fuente: Autora 

Para obtener la viscosidad intrínseca fue necesario calcular la viscosidad relativa, viscosidad 

especifica y la viscosidad reducida con ayuda de las siguientes ecuaciones: 

𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 = 𝜼𝒓 =
𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏

𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒆𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒗𝒆𝒏𝒕𝒆
        Ecuación 8 

𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒂 = 𝜼𝒆 = 𝜼𝒓 − 𝟏       Ecuación 9 

𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 =
𝜼𝒆

𝒄
       Ecuación 10 
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Donde: 

c=concentración con la que se trabajo 

El peso molecular se calculó luego de obtener la viscosidad intrínseca con ayuda de la ecuación 

de Mark-HouwinkSakurada que se encuentra a continuación:  

𝑴𝑽 =  (
[𝜼]

𝑲
)

𝟏

𝒂
        Ecuación 11 

Donde: 

K y a son valores tabulados que dependen del solvente (acetona) que se utilizó para diluir el 

acetato de celulosa y la temperatura a la que se trabajo (Anexo 6). 

= viscosidad intrínseca 

4.6.3 Formación de películas de Acetato de Celulosa – Poliestireno  

Se prepararon películas de acetato de celulosa (CA) a partir de una solución al 3% p/v del 

acetato de celulosa y una solución al 16% p/v del poliestireno (PS), (Meenakshi et al., 2002) en su 

investigación utilizan una mezcla de Diclorometano y Metanol (90:10) como solvente, esta 

solución fue cambiada por Acetona para la preparación de las soluciones de CA y PS antes 

planteadas. Para la preparación de la película CA – PS se utilizaron dosificaciones de 25%, 50% 

y 75% de solución de acetato de celulosa (Tabla 6).  

Tabla 6 Dosificaciones para la formación de una película de CA - PS 

N° Película 

Solución CA ml 

(3% p/v) 

Solución PS ml 

(16% p/v) 

1 25 75 

2 50 50 

3 75 25 

Fuente: Autora 
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En la Ilustración 33 se puede observar un resumen de la metodología aplicada hasta llegar a la 

obtención del acetato de celulosa. 

 
Ilustración 33. Esquema de la metodología empleada 

Fuente: Autora 
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5 CAPÍTULO: RESULTADOS  

5.1 Resultados de Análisis Proximal 

5.1.1 Porcentaje de humedad del “pasto” 

Conocer este porcentaje fue importante para la extracción de celulosa debido a que la humedad 

es un factor que puede interferir en la reacción. Para la determinación de la humedad de la biomasa 

se realizaron 3 pruebas cuyos datos fueron reemplazados en la ecuación 1 para obtener un 

porcentaje promedio de 1,04 % tal como se observa en la Tabla 7. 

5.1.2 Porcentaje de cenizas del “pasto” 

El porcentaje de cenizas es la cantidad de materia inorgánica que se encuentra presente en la 

biomasa, para su determinación se utilizó la ecuación 2 obteniendo un porcentaje promedio de 

10,92% que se puede observar en la Tabla 7. 

5.1.3 Porcentaje de extraíbles del “pasto” 

Para este análisis se tomó en cuenta la solubilidad de la biomasa en hidróxido de sodio, para su 

determinación se utilizó la ecuación 3 obteniendo un porcentaje en promedio de 41,38% tal como 

se observa en la Tabla 7. 

5.1.4 Porcentaje de lignina del “pasto” 

El porcentaje de lignina representa el residuo insoluble que queda luego del tratamiento de la 

biomasa con ácidos fuertes, para su determinación se utilizó la ecuación 4 obteniendo un promedio 

de 28,40% que se puede observar en la Tabla 7. 

5.1.5 Porcentaje de celulosa del “pasto” 

La determinación del porcentaje de celulosa se lo determino con ayuda de la ecuación 5 

obteniendo un resultado promedio de 43,40% que se puede observar en la Tabla 7. 

Todos los análisis se realizaron por triplicado. 



 

 57 

Tabla 7 Resultados del análisis proximal químico 

Análisis Muestra 1 Muestra 2  Muestra 3  Promedio  

% Humedad  1,03 0,98 1,11 1,04 

% Cenizas  10,89 10,97 10,91 10,92 

% Extraíbles  40,81 42,47 40,88 41,38 

% Lignina  34,35 25,81 25,04 28,40 

% Celulosa 40,61 43,74 45,86 43,41 

 Fuente: Autora 

5.2 Resultados del análisis granulométrico   

Para el análisis granulométrico la muestra se sometió a una sola prueba, se pudo determinar que 

el diámetro dominante de la muestra es de 0,425 µm, debido a que en el tamiz #40 es en donde se 

retuvo la mayor cantidad de la muestra dando un total de 211,78 g que corresponde al 70,59% del 

total tal como se puede apreciar en la Tabla 8. 

Tabla 8 Análisis granulométrico a 300 gr de muestra 

# Tamiz Apertura (µm) Retenido (g) Retenido % 

10 2,000 0,3 0,10 

20 0,850 3,07 1,02 

30 0,600 6,64 2,21 

40 0,425 211,78 70,59 

50 0,300 28,23 9,41 

60 0,250 19,02 6,34 

70 0,212 10,36 3,45 

Fondo  ﹥0,212 20,38 6,79 

Sumatoria    299,78 99,93 

Fuente: Autora  
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5.3 Resultados de la extracción de celulosa  

Al usar concentraciones de hipoclorito de sodio al 12% y 15% p/v, acido sulfúrico al 15% y 

20% v/v, no se logro una eliminación satisfactoria de la lignina y hemicelulosa del pasto lo que 

dificultaría el proceso de acetilación posteriormente, además el blanqueamiento de la muestra con 

hipoclorito de sodio al 5% y 10% v/v provocaba que la celulosa obtenida por hidrólisis se perdiera 

durante el proceso. Las concentraciones que mejor resultado dieron para la celulosa a partir de el 

“pasto” es ejecutando una hidrólisis básica con una solución de hidróxido de sodio al 10% p/v, una 

hidrólisis ácida con una solución de ácido sulfúrico al 10% v/v y el blanqueamiento de la celulosa 

con una solución de hipoclorito de sodio al 0,5% v/v, produciendo 10 g de celulosa por cada 50 g 

de pasto. En la Ilustración 34 se puede observar la celulosa extraída del pasto mediante procesos 

de hidrólisis y su posterior blanqueamiento. 

 
Ilustración 34. Celulosa extraída del pasto  

Fuente: Autora 
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5.3.1 Cuantificación de la celulosa  

Para la elaboración de la curva patrón o de calibración se utilizaron 6 muestras con diferentes 

concentraciones de glucosa. Para graficar la curva se emplearon los datos de la absorbancia a 540 

nm vs la concentración de glucosa (Tabla 9). 

Tabla 9 Datos para graficar la curva patrón de glucosa 

Muestra 
Concentración de glucosa 

(ppm) 
Absorbancia (540 nm) 

Blanco 0 0 

1 400 0,08006 

2 800 0,2995 

3 1200 0,4777 

4 1600 0,7215 

5 2000 0,8669 

Fuente: Autora 

Para la curva patrón se verifico que la lectura de las muestras se realizara a 540 nm y que la 

absorbancia no pase de 1, si supera el rango de 0 a 1 las muestras debieron ser diluidas con la 

adición de agua destilada. Esta curva proporciono la ecuación que se utilizo para la cuantificación 

(Ilustración 35). 
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Ilustración 35. Curva de calibración  

Fuente: Autora 

Para la cuantificación se prepararon 3 soluciones en iguales condiciones tal como se observa en 

la Tabla 10. 

Tabla 10 Soluciones para realizar la cuantificación 

Muestra Vol. Muestra ml  ml de agua 
DNS 

ml 

1 1 
10 1 

2 1 
10 1 

3 1 
10 1 

Fuente: Autora 
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Reemplazamos el dato de la absorbancia que en la ecuación 12 se representa por la letra “y” 

para encontrar la concentración despejando la variable “x” de la siguiente manera:   

𝑦 = 0,000498599𝑥 − 0,10908 Ecuación 12 

𝑥 =
𝑦 + 0,10908

0,000498599
 

𝑥 =
0,313664 + 0,109080

0,000498599
 

𝑥 = 847,87 𝑝𝑝𝑚 

Esto se realizó con cada una de las muestras, debido a que todas fueron preparadas utilizando 

los mismos parámetros se obtuvieron resultados similares, en promedio la muestra tiene una 

concentración de 0,847 g/l, es decir, que por cada litro va a existir 0,847 g de glucosa (Tabla 11). 

Tabla 11 Resultados de la cuantificación por espectrofotometría UV-Vis 

Muestra Absorbancia Concentración (ppm) 
Concentración promedio 

(g/l) 

1 0,313664 847,87 

0,847 2 0,313689 847,921 

3 0,313723 847,921 

Fuente: Autora 
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5.3.2 Análisis del espectro IR de la celulosa  

Con la espectroscopia infrarroja se pudo identificar la estructura de la celulosa extraída gracias 

a que nos permitió identificar los diferentes grupos funcionales que se encuentran. 

Ilustración 36. Espectro IR de la celulosa obtenida a parir del pasto 

Fuente: Autora 

En la Ilustración 36 se puede observar que existe un pico a 3332,36 que se presenta debido a 

las vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo (–OH), sigue un pico a 2915,68 que se da por 

vibraciones de estiramiento del grupo alcano (C–H ), el pico a 1635,99 se relaciona con es 

estiramiento del grupo carbonilo (C=O), el pico a 1101,70  se le atribuye al enlace OH de los 

grupos Carboxilo (C–OH ) correspondientes a la hemicelulosa y la lignina, el pico a 1027,51 indica 
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la presencia del grupo éter (C–O–C) y por último el pico a 896,61 perteneciente al grupo funcional 

de los alcoholes (CH2–OH). En este espectro se logro verificar la existencia de los grupos hidroxilo 

(OH) que corresponden a la molécula de celulosa que se encuentran dentro de una banda de 

absorción en una frecuencia de 3600-3200 cm-1, además de algunas impurezas propias del proceso 

de extracción, confirmando de esta manera que se puede extraer celulosa a partir del pasto 

mediante procesos de hidrólisis. En la Tabla 12 se puede observar las principales bandas del 

espectro IR de la celulosa.  

Tabla 12 Principales bandas del espectro IR de la celulosa 

Frecuencia cm-1 Grupo de origen 

3332,36 Hidroxilo (–OH) 

2915,68 Alcano (C–H) 

1635,99 Carbonilo (C=O) 

1101,70 Carboxilo (C–OH) 

1027,51 Éter (C–O–C) 

Fuente: Autora 

5.4 Resultados de la obtención del acetato de celulosa  

Para la obtención del acetato de celulosa se realizó mediante la acetilación homogénea, se 

utilizó un agente acetilante como el anhídrido acético, un catalizador como el ácido sulfúrico y un 

diluyente que en este caso fue ácido acético. No se realizaron modificaciones en ninguno de los 

parámetros, el proceso se lo realizo por triplicado y una vez seco de determino el rendimiento de 

la extracción usando la ecuación 6. En la Ilustración 37 se puede observar el acetato de celulosa 

luego del proceso de secado. 
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Ilustración 37. Acetato de celulosa luego de proceso de secado 

 Fuente: Autora 

Como se puede observar en la Tabla 13 la obtención del acetato de celulosa a partir del pasto 

dio un rendimiento del 92,08% lo que indica que no existen perdidas considerables de la materia 

prima durante el proceso.  

Tabla 13 Rendimiento de la obtención del acetato de celulosa 

Muestra % Rendimiento 

1 92,24 

2 91,43 

3 92,58 

Promedio 92,08 

Fuente: Autora 

5.4.1 Análisis del espectro IR del acetato de celulosa  

El acetato de celulosa obtenido presento un espectro infrarrojo que se observa en la Ilustración 

38 en el que se evidencia una disminución del pico a 3476,45 y 2938,91 que corresponde a las 

vibraciones de alargamiento del grupo hidroxilo (–OH), este se generó debido a la disminución y 

reducción de los mismos, el pico a 1735,32 indica la presencia del grupo funcional de acetato que 

corresponde a la vibración del grupo carbonilo (C=O), seguido por un pico a 1366,41 que pertenece 
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a la deformación simétrica del grupo alcano (C–H ), el pico a 1212,85 corresponde al alargamiento 

del grupo acetilo (C-O-C=O), el pico a 1030,99 que corresponde al estiramiento del grupo éter (C–

O–C) y por último el pico a 601,25 que representa el factor estructural del acetato. Se puede 

observar en la Tabla 14 las principales bandas del acetato de celulosa. En el anexo 8 se pueden 

observar algunos espectros infrarrojos del acetato de celulosa a partir de distintos materiales 

celulósicos realizados por los autores Benavides Martinez, 2014; Carreño Velasco & Murcia 

Buitrago, 2005; Hernández Ramos, 2018; Manzano Vela, 2021 que guardan similitud con el 

obtenido en este trabajo.  

 
Ilustración 38. Espectro IR del acetato de celulosa  

Fuente: Autora 
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Tabla 14 Principales bandas del espectro IR del acetato de celulosa 

Frecuencia cm-1 Grupo de origen 

3476,45 Hidroxilo (–OH) 

2938,91 Hidroxilo (–OH) 

1735,32 Carbonilo (C=O) 

1366,41 Alcano (C–H) 

1030,99 Éter (C–O–C) 

601,25 Factor estructural 

Fuente: Autora 

En la Ilustración 53 se puede observar que existe un 93,26% de coincidencia entre el acetato de 

celulosa obtenido del pasto y el acetato de celulosa comercial, adicionalmente la muestra está 

compuesta por un 85,19% de acetato de celulosa y lo demás está constituido por impurezas que se 

dieron durante en proceso como se observa en la Ilustración 54. 

5.4.2 Resultados de las propiedades del acetato de celulosa 

5.4.2.1 Contenido de humedad del acetato de celulosa 

Los resultados obtenidos en el cálculo del contenido de humedad con ayuda de la ecuación 1 

fueron en promedio de 1,33% como se observa en la Tabla 15 lo que indica un bajo contenido de 

agua y que el proceso de secado fue efectivo.  

Tabla 15 Porcentaje de humedad del acetato de celulosa 

Muestra Humedad (%) Error absoluto Error porcentual 

1 1,31 

0,02 1,48% 
2 1,33 

3 1,35 

Promedio 1,33 

Fuente: Autora 
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Según la acetilación realizada por (Carreño Velasco & Murcia Buitrago, 2005) se reportó un 

porcentaje de humedad de 1,35%, dando como resultado un error de 1,48% en comparación con 

el valor obtenido para el acetato de celulosa a partir del pasto.  

5.4.2.2 Densidad del acetato de celulosa 

Para el cálculo de la densidad se aplicó la ecuación 6 y se realizó el proceso por triplicado dando 

como resultado 1,28 g/cm3 tal como se observa en la Tabla 16. 

Tabla 16 Densidad del acetato de celulosa 

Muestra Densidad (g/cm3) Error absoluto Error porcentual 

1 1,28 

0,02 1,54% 

2 1,27 

3 1,30 

Promedio 1,28 

Fuente: Autora 

Según (Zepnik et al., 2013) la gravedad específica o densidad del acetato de celulosa estándar 

es de 1,30 g/cm3, la diferencia entre el valor reportado y el valor experimental da como resultado 

un error de 1,54%.  

5.4.2.3 Solubilidad del acetato de celulosa 

El acetato de celulosa es insoluble en disolventes como alcoholes, esteres, aldehídos, alcanos 

por lo que con este análisis se esperaba encontrar un comportamiento similar a lo que se reporta 

en trabajos anteriores, la muestra presento solubilidad en Acetona, Ácido Acético y Ácido 

Sulfúrico e insolubilidad en los demás solventes que se seleccionaron. En la Tabla 17 se puede 

observar los distintos solventes utilizados y la solubilidad del acetato de celulosa obtenido a partir 

de la extracción de celulosa a partir de residuos de poda del pasto. 
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Tabla 17 Solubilidad del acetato de celulosa en diferentes solventes 

Solvente Acetato de celulosa  

Acetona S 

Ácido Acético S 

Ácido Sulfúrico S 

Alcohol Etílico I 

Alcohol Isopropílico I 

Xileno I 

S= Soluble I = Insoluble                                                          Fuente: Autora 

(Fischer et al., 2008) indican que dentro de las propiedades del Acetato de celulosa esta su 

solubilidad en la Acetona, Ácido Acético y en ácidos fuertes como el Ácido Sulfúrico demostrando 

así un comportamiento similar al del acetato obtenido de forma experimental, adicionalmente la 

solubilidad del material en acetona demostró que la reacción de esterificación fue favorable 

asegurando un grado de sustitución (DS) que oscila entre 2,2 – 2,7 así como lo indica (Ochica 

Larrota, 2015). 

5.4.2.4 Viscosidad intrínseca y peso molecular del acetato de celulosa 

Los resultados obtenidos de la viscosidad con ayuda del viscosímetro de Ostwald para una 

solución acetato de celulosa – acetona a 25 °C. 

Una vez calculado el tiempo de recorrido del solvente y de las diferentes soluciones a través del 

viscosímetro se calculó la viscosidad relativa con ayuda de la ecuación 8, la viscosidad especifica 

con la ecuación 9 y la viscosidad reducida con la ecuación 10, los resultados se encuentran 

tabulados en la Tabla 18. 
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Tabla 18 Análisis de la viscosidad del acetato de celulosa 

N° solución 
Concentración 

g/ml 
 relativa  especifica 

 reducida 

(ml/g) 
  (ml/g) 

1 0,0026 3,7867 2,7867 1071,79487 

391,26 

 

2 0,0022 3,1711 2,1711 986,842105 

3 0,0018 2,6974 1,6974 942,982456 

4 0,0014 2,1447 1,1447 817,669173 

5 0,001 2,0933 1,0933 607,407407 

Fuente: Autora 

Luego de haber obtenido la viscosidad reducida ( reducida) se graficó una curva en función 

de la concentración del polímero (Ilustración 39).  Para obtener la viscosidad intrínseca se 

extrapolo la ecuación de la curva a una concentración igual a cero obteniendo un resultado de 

391,26 ml/g. 

 
Ilustración 39. Curva de la viscosidad reducida vs concentración del acetato de celulosa 

 Fuente: Autora 

y = 274487x + 391,26
R² = 0,9258
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Para el peso molecular promedio viscoso de un polímero con ayuda de la ecuación de Mark-

HouwinkSakurada (ecuación 11) se utilizaron las constantes K=0,0446 y a=0,731 que son valores 

que dependen de la temperatura de trabajo y el sistema solvente – polímero (Anexo 6). 

Tabla 19 Peso molecular del acetato de celulosa 

Muestra K a  Mv 

Acetato de celulosa 0,0446 0,731 391,26 247833,21  

Fuente: Autora 

Se obtuvo un peso molecular (Mv) de 247833,21 g/mol como se evidencia en la Tabla 19. 

Tabla 20 Errores de la viscosidad y peso molecular 

Parámetro Valor Error absoluto Error porcentual 

Viscosidad (ml/g) 391,26 9,68 2,54% 

Peso molecular (g/mol) 247833,21 5066,79 2,00% 

Fuente: Autora 

En el trabajo realizado por (Benavides Martinez, 2014), donde obtiene acetato de celulosa a 

partir de residuos agroindustriales se reportó una viscosidad de 381,58 ml/g usando acetona como 

solvente obteniendo como resultado un error de 2,54% (Tabla 20).  

En trabado titulado Análisis térmico de ésteres de celulosa preparados a partir de diversas 

fracciones de peso molecular de pulpa de alta α-celulosa realizado por (Tosh, 2011) reporta un 

peso molecular 252900 g/mol dando como resultado un error de 2 % con respecto al acetato de 

celulosa obtenido a partir del pasto que luego del calculo arrojo un peso molecular de 247833,21 

adicionalmente (Wypych, 2012) indica que el acetato de celulosa posee un peso molecular en el 

rango de 45000 – 237000 g/mol. 
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5.4.3 Películas de Acetato de Celulosa – Poliestireno  

Las soluciones de acetato de celulosa y poliestireno fueron miscibles al momento de realizar la 

mezcla, la acetona se dejo evaporar a temperatura ambiente y posteriormente las películas se 

llevaron a un horno a 30 °C durante 24 h. Las películas obtenidas fueron cambiando de acuerdo al 

porcentaje de celulosa utilizado, en la Ilustración 40 se puede observar una película brillante y 

translucida, estas características fueron cambiando según se incrementaba el porcentaje de acetato 

de celulosa tal como se puede apreciar en la Ilustración 42 en donde se observa que la película CA 

75% - PS 25% tomo un color amarillento y es menos translucida. 

 
Ilustración 40. Película CA 25% - PS 75%  

Fuente: Autora 

 
Ilustración 41. Película CA 50% - PS 50%  

Fuente: Autora 
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Ilustración 42. Película CA 75% - PS 25% 

 Fuente: Autora  
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6 CAPÍTULO: DISCUSIÓN  

Realizado el análisis proximal químico de la biomasa se obtuvieron resultados favorables para 

la obtención de celulosa que luego puede ser utilizada para la fabricación de otros polímeros, 

adicionalmente los porcentajes de humedad, cenizas, extraíbles, lignina y celulosa son similares a 

la investigación realizada por (Natagaima, 2018) con la diferencia que para este proceso los 

compuestos extraíbles fueron calculados usando el método de solubilidad en hidróxido de sodio, 

con este método se obtuvo un valor elevado superando el 40% de extraíbles, este porcentaje  indica 

que la degradación del pasto es debido a la descomposición por hongos, bacterias, el calor y la luz. 

Otro factor importante para continuar con el proceso de extracción fue obtener una muestra con 

un porcentaje de humedad similar a 1, esto debido a que es un parámetro que puede interferir en 

el tratamiento posterior por tal motivo la muestra tuvo que ser sometida a un proceso de secado a 

105  5 C durante 48 horas.   

En la extracción de celulosa de los residuos del pasto con el proceso de hidrólisis básica y ácida 

se logro obtener un rendimiento del 20%, no obstante en investigaciones que realizan la misma 

metodología como  “Métodos para extraer celulosa de la paja de caña de azúcar (Saccharum spp.)” 

de  (Salgado García et al., 2017) y “Extracción de celulosa a partir de la especie Calamagrostis 

intermedia para la preparación de compuestos semisintéticos” de (Manzano Vela, 2021) obtienen 

un rendimiento del 50,12% y 53,1%; de manera que permitió evidenciar que el rendimiento supera 

en más de la mitad con respecto al producto obtenido en este trabajo, una de las razones que se 

haya dado este resultado puede incidir en que a los residuos no se les realizo un proceso previo de 

desengrasado como lo realiza Manzano Vela. Con respecto al espectro infrarrojo se logro encontrar 

similitudes en las bandas de absorción entre la celulosa del pasto y la celulosa de los trabajos 

mencionados, por tal motivo el método empleado se considera eficaz.       
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La acetilación de la celulosa a partir de la celulosa extraída de los residuos de poda del pasto 

presento un rendimiento promedio de 92,08%, valor superior a los reportados en el trabajo 

realizado con la caña de azúcar por (Benavides Martinez, 2014) en donde solo se obtiene un 

rendimiento máximo del 88%. El rendimiento obtenido en esta investigación reporta que de los 10 

g de muestra de celulosa utilizada para la acetilación se pierde 0,80 g durante todo el proceso, 

normalmente estas pérdidas ocurren al momento de la filtración.  

Al mismo tiempo, el espectro infrarrojo obtenido del acetato de celulosa muestra similitudes 

con los obtenidos por (Hernández Ramos, 2018) y (Manzano Vela, 2021) en donde utiliza como 

materia prima pastos de la especie Stipa ichu y Calamagrostis intermedia respectivamente, lo que 

demuestra el uso efectivo de este tipo de residuos para la elaboración de polímeros basados en la 

celulosa. 

La muestra de acetato de celulosa obtenida llego a un porcentaje de humedad alrededor del 1%, 

lo que indica que el proceso de secado fue el adecuado para la eliminación de agua, 

simultáneamente este acetato presento propiedades similares a las del acetato comercial, como la 

densidad que se calculó un promedio de 1,28 g/cm3, estando así dentro del rango de 1,27 a 1,34, 

g/cm3 que cita el autor (Bolivar, 2021), se demostró de igual manera que esta muestra fue soluble 

en solventes orgánicos como la acetona.  

Por otro lado, se obtuvo una viscosidad intrínseca de 391,26 ml/g similar a lo reportado por 

(Benavides Martinez, 2014), se debe recordar que la viscosidad intrínseca mide la habilidad de 

una molécula de polímero para aumentar la viscosidad de un disolvente en ausencia de 

interacciones intermoleculares (Barrena Contreras, 2014) y es necesaria para obtener el peso 

molecular del polímero en estudio, además la investigación dio como resultado un peso molecular 

en medio viscoso de 247833,21 g/mol, resultado que es cercano a lo reportado en el libro 
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Handbook of Polymers de (Wypych, 2012) donde indica que el peso molecular del acetato de 

celulosa puede variar de 45000-237000 g/mol. 

Finalmente, se obtuvieron películas utilizando una mezcla de acetato de celulosa y poliestireno 

disueltas en acetona, verificando que las soluciones son miscibles debido a que se mezclaron con 

facilidad corroborando con (Meenakshi et al., 2002) y (Carreño Velasco & Murcia Buitrago, 2005) 

que exponen en sus estudios que se pueden mezclar un polímero natural con un polímero sintético. 

Además, con esto se verificó que se puede utilizar un material que comúnmente se desecha como 

el poliestireno que es de un solo uso con un material biodegradable, consiguiendo de esta manera 

una alternativa para el reciclaje de PS. 
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7 CAPÍTULO:  CONCLUSIONES  

De los resultados del análisis químico proximal de la biomasa procedente de los residuos de la 

poda de pasto utilizando protocolos establecidos por las normas ASTM se obtuvo un porcentaje 

de humedad de 1,04% que ayudo a que las muestras se pudieran preservar durante un mayor tiempo 

sin iniciar su proceso de descomposición, además se obtuvo que la celulosa se encuentra presente 

en la muestra en un 43,40%, seguida de la lignina con un 28,40% y los componentes inorgánicos 

o cenizas con un 10,92% estos resultados fueron similares a los reportados por (Natagaima, 2018) 

y permitió identificar que este residuo es apto para la extracción de celulosa al ser el componente 

que se encuentra en mayor proporción. 

Una vez utilizadas diferentes soluciones se pudo determinar que la hidrólisis básica con 

hidróxido de sodio al 10% p/v, la hidrólisis ácida con ácido sulfúrico al 10% v/v y el 

blanqueamiento con hipoclorito de sodio al 0,5% v/v fueron las más efectivas para la extracción 

de celulosa a partir del pasto.   

La acetilación de la celulosa proveniente del pasto se logró con un rendimiento máximo de 

92,58%, fue necesario el uso de reactivos como ácido acético, ácido sulfúrico y anhídrido acético, 

además de mantener un control de la temperatura durante todo el proceso para que no se presenten 

alteraciones. 

Con ayuda del espectro infrarrojo del acetato de celulosa se logro evidenciar que la muestra de 

celulosa extraída del residuo de pasto pudo completar el proceso en donde se reemplaza el grupo 

hidroxilo por el grupo acetilo mediante la acetilación homogénea, encontrando una similitud del 

93,26% con respecto al acetato de celulosa comercial y una pureza del 85,19% demostrando así 

que los parámetros de tiempo y temperatura para la acetilación fueron los más óptimos.   
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El acetato de celulosa presento un contendió de humedad de 1,33% ayudo a que la muestra de 

acetato de celulosa no sufra ningún daño, así mismo obtener una densidad de 1,28 g/cm3, una 

solubilidad en solventes orgánicos y una viscosidad y peso molecular similar a la de estudios ya 

realizados evidenciando que el procedimiento para su obtención fue el correcto dando paso así a 

su replicación.  

Se obtuvieron tres películas de acetato de celulosa y poliestireno, demostrando que el acetato 

de celulosa puede mezclarse con un polímero sintético, además se encontró que la película CA 

25% - PS 75% fue la que presento mayor brillo en comparación a la película de CA 75% - PS 25% 

que se torno de un color amarillento y disminuyo su brillo debido a la cantidad de acetato de 

celulosa que se utilizo. 

Por último, se puede deducir que de entre los dos procesos utilizados que son la hidrólisis para 

extraer la celulosa y la acetilación homogénea, la hidrólisis no es factible para ser replicada a gran 

escala utilizando residuos de pasto debido a que más del 75% de la materia prima se pierde durante 

la extracción, adicional a eso esta que el tiempo utilizado para llevar a cabo todo el proceso es 

demasiado extenso pues toma alrededor de dos días culminarlo dando como resultado un método 

con baja eficiencia. Por otro lado, la acetilación se llevo a cabo de manera fluida y sin 

inconvenientes pudiendo ser empleado el mismo proceso para obtener acetato a partir de otro tipo 

de residuos. 
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8 CAPÍTULO:  RECOMENDACIONES 

 Se recomienda tener un control minucioso de la temperatura durante el proceso de 

extracción de celulosa y obtención del acetato. 

 Para la obtención de celulosa se recomienda realizar primero un desgrasado de la 

muestra con ayuda de métodos que utilizan de tolueno o hexano, de esta manera la 

muestra se encontrara en mejores condiciones para el proceso de hidrólisis.  

 Investigar nuevas técnicas y procedimientos para la extracción de celulosa a partir del 

pasto, con el fin de encontrar aquella que optimice el tiempo de extracción, disminuya 

los costos y de mejores resultados. 
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10 ANEXOS 

Anexo 1 Tabla de datos para la determinación de humedad 

Peso muestra + crisol 
Peso final de la muestra 

+ crisol 
% Humedad 

1,0022 35,4189 57,344 

1,0029 36,9754 59,198 

1,0005 31,7667 58,511 

Promedio       58,351 

Fuente: Autora 

Anexo 2 Tabla de datos para la determinación de cenizas 

Peso del crisol Peso de la muestra 
Peso final de la 

muestra + crisol 
% Cenizas 

36,5656 2,0989 36,7942 10,891 

31,3345 2,0445 31,5587 10,966 

34,9903 2,0558 35,2145 10,906 

Promedio      10,92 

Fuente: Autora 
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Anexo 3 Tabla de datos para la determinación de extraíbles por el método de solubilidad en 

NaOH al 1%  

Peso del papel filtro Peso de la muestra 

Peso final de la 

muestra + papel 

filtro 

% Extraíbles 

1,3516 7,33 5,6904 40,808 

1,2799 7,0976 5,3635 42,465 

1,3516 7,1443 5,5756 40,876 

Promedio      41,38 

Fuente: Autora 

 

Anexo 4 Tabla de datos para la determinación de lignina 

Peso del papel filtro Peso de la muestra 

Peso final de la 

muestra + papel 

filtro 

% Lignina 

1,2094 1,0222 1,5605 34,347 

1,2212 1,049 1,4919 25,806 

1,1591 1,0277 1,4164 25,036 

Promedio        28,40 

Fuente: Autora 
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Anexo 5 Tabla de datos para la determinación de celulosa 

Peso de la muestra 

Peso pasto antes 

de eliminar los 

extraíbles 

Peso pasto libre 

de extraíbles 
Peso de lignina % Celulosa 

1,0372 7,33 4,3388 0,351 40,6118783 

1,0310 7,0976 4,0836 0,271 43,7438159 

1,0330 7,1443 4,224 0,257 45,862531 

Promedio         40,41 

Fuente: Autora 

 

Anexo 6 Constantes de Mark-Houwink para soluciones de acetato de celulosa – acetona 

 

Fuente: (Johnston & Sourirajan, 1973) 
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Anexo 7 Tiempo de caída de las muestras en el viscosímetro de Ostwald 

Muestra 

TIEMPO (s) 

Solución Solvente (Acetona) 

1 284 75 

2 241 76 

3 205 76 

4 163 76 

5 157 75 

Fuente: Autora 

Anexo 8 Espectros IR del acetato de celulosa a partir de diferentes materiales celulósicos 

 

Ilustración 43. Espectro infrarrojo del acetato de celulosa obtenido a partir del pasto de la especie Calamagrostis 

intermedia  

Fuente: (Manzano Vela, 2021) 
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En la Ilustración 42 se evidencia un espectro infrarrojo del acetato de celulosa en donde se 

evidencia la banda característica del grupo acetilo, una en el pico a 1732,73 cm-1 que corresponde 

a la vibración del grupo carbonilo (C=O), el pico a 1367,28 cm-1 perteneciente a la deformación 

simétrica del grupo alcano (C-H) y el pico a 1264,11 cm-1 corresponde al alargamiento del grupo 

acetilo. 

 

Ilustración 44. Espectro infrarrojo del acetato de celulosa obtenido a partir de desechos agroindustriales 

 Fuente: (Benavides Martinez, 2014) 

En esta esta investigación se observa las tres bandas características del grupo acetilo, una en el 

pico a 1745 cm-1 que corresponde a la vibración del grupo carbonilo (C=O), el pico 1380 cm-1 

perteneciente a la deformación simétrica del grupo alcano (C-H) y el pico a 1230 cm-1 corresponde 

al alargamiento del grupo acetilo. 
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Ilustración 45. Espectro infrarrojo del acetato de celulosa obtenido a partir de la paja de la especie Stipa ichu  

Fuente: (Hernández Ramos, 2018) 

En esta esta investigación se evidencia la disminución de la intensidad del pico a 3646 cm-1que 

se da luego de que la celulosa haya pasado por un proceso de acetilación y la aparición del pico a 

1756 cm-1que indica la acetilación de la celulosa. 
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Ilustración 46. Espectro infrarrojo del acetato de celulosa obtenido a partir del aserrín  

Fuente:(Carreño Velasco & Murcia Buitrago, 2005) 

En esta esta investigación se observa las tres bandas características del grupo acetilo que son: 

el pico entre 1755 – 1745 cm-1, el pico entre 1380 – 1370 cm-1 y el pico a 1230 ± 10 cm-1.  

Todas las investigaciones poseen el factor estructural o la banda característica del acetato de 

celulosa que corresponde a una banda entre 615 – 580 cm-1. 
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Anexo 9 Registro fotográfico 

 
Ilustración 47. Residuos inorgánicos de la biomasa (cenizas)  

Fuente: Autora 

 
Ilustración 48. Muestra libre de extraíbles 

 Fuente: Autora 
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Ilustración 49. Muestra de lignina insoluble  

Fuente: Autora 

 
Ilustración 50. Muestra de celulosa  

Fuente: Autora 
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Ilustración 51. Solubilidad del acetato de celulosa en diferentes solventes 

Fuente: Autora 

Ilustración 52. Comparación acetato de celulosa obtenido y acetato de celulosa estándar  

Fuente: Autora 
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Ilustración 53. 93,26% de similitud del acetato obtenido con el acetato estándar 

Fuente: Autora 

 

Ilustración 54. Porcentaje de composición de la muestra de acetato de celulosa obtenida  

Fuente: Autora 
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Ilustración 55. Mezcla de acetato de celulosa con acetona  

Fuente: Autora 

 
Ilustración 56. Películas CA – PS   

Fuente: Autora 
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Ilustración 57. Secado de las películas CA - PS  

Fuente: Autora 
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