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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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ANGUSTIFOLIA “BAMBUSOIDEAE” FACTOR 

DETERMINANTE DEL PORCENTAJE DE CELULOSA 
EXTRAIDO

Willam Esparza
Universidad Técnica del Norte, Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas/Carrera de 
Textiles

Ibarra - Ecuador

Luís Chamorro
Universidad Técnica del Norte, Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas/Carrera de 
Textiles

Ibarra - Ecuador

Wilson Herrera
Universidad Técnica del Norte, Facultad de 

Ingeniería en Ciencias Aplicadas/Carrera de 
Textiles

Ibarra - Ecuador

RESUMEN: El bambú angustifolia 
“Bambusoideae” es una gramínea utilizada 
en su mayor parte en la construcción por sus 
propiedades de resistencia y flexibilidad, el 
objetivo de esta investigación fue retirar la base 
de celulosa de bambú con la lignina de su estado 
natural, obteniendo base de celulosa necesaria 
como materia prima en la fabricación de fibra 
textil y papelería. El procedimiento empleado fue 
alcalino, mediante hidróxido de sodio, inicia con 
la trituración del bambú en el equipo escogido 
como molino que en su interior contiene dos 
platos circulares con dientes, posteriormente es 
introducido en un reactor de alta temperatura 
de 20 cm de longitud y 5 cm de diámetro con 
movimiento vertical, calentado exteriormente 

en aceite térmico, con una temperatura de 150 
y tiempo 6 horas, hidróxido de sodio 50% en 
relación al peso del bambù, relación de baño 1:10 
y partículas de 20, 15, 5 y 0,05 mm. Concluyendo 
que el mejor resultado encontrado fue 44,84 % 
de base de celulosa de bambù utilizando una 
partícula de 15 mm y un residuo de lignina 56,80% 
en relación a las otras muestras, y a medida que 
disminuimos el tamaño de partícula a 0,05 mm 
disminuye el porcentaje de base de celulosa 
disminuye a 23,61% aumentando el porcentaje 
de lignina a 76,39%, se observa que los datos de 
las muestras  tienen distribuciones normales, con 
una confiabilidad del 95% (p>0.05).  
PALABRAS CLAVE: Celulosa, lignina, Bambú 
angustifolia “Bambusoideae”, hidróxido de sodio.

ABSTRACT: Bamboo angustifolia 
“Bambusoideae” is a grass used for the most part 
in construction due to its resistance and flexibility 
properties. The objective of this research was to 
remove the bamboo cellulose base with the lignin 
from its natural state, obtaining cellulose base 
Necessary as a raw material in the manufacture 
of textile fiber and stationery. The procedure used 
was alkaline, using sodium hydroxide, it begins 
with the crushing of the bamboo in the equipment 
chosen as a mill that contains two circular 
plates with teeth, later it is introduced into a high 
temperature reactor of 20 cm in length and 5 cm 
in diameter with vertical movement, externally 
heated in thermal oil, with a temperature of 150 
℃ and time 6 hours, sodium hydroxide 50% in 
relation to the weight of the bamboo, bath ratio 
1:10 and particles of 20, 15, 5 and 0.05 mm. 
Concluding that the best result found was 44.84% 
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bamboo cellulose base using a 15 mm particle and a 56.80% lignin residue in relation to the 
other samples, and as we decrease the particle size to 0, 05 mm decreases the percentage 
of cellulose base decreases to 23.61% increasing the percentage of lignin to 76.39%, it is 
observed that the data of the samples have normal distributions, with a reliability of 95% (p> 
0.05). 
KEYWORDS: Cellulose, lignin, Bamboo angustifolia “Bambusoideae”, sodium hydroxide.

1 | 	INTRODUCCIÓN
La fibra textil de bambú contiene alto derivado celulósico. Esto ha ocasionado un 

incremento de su uso en la industria textil por ser sostenible, amigable con el ambiente, 
antimicrobiano, anti rayos UV, entre otros. (Rosero, Rosero , Esparza y Esparza, 2017). El 
Bambú angustifolia “Bambusoideae”, es una gramínea no leñosa, crece en las regiones 
cálidas tropicales y subtropicales, es utilizado por sus cualidades que posee. La caña 
guadua angustifolia, se desarrolla muy bien desde el nivel del mar hasta los1.600 msnm, 
pero también crece en buenas condiciones hasta los 2.000 msnm. Por encima de esta 
altura los rendimientos son más bajos. (INBAR, 2015).

Son fibras naturales que provienen de un proceso de biopolimerización de una 
materia prima celulósica, proceden de polímeros naturales modificados y pueden ser base 
de celulosa o proteínica (Lavado, 2013). Se ha desarrollado investigaciones como los 
resultados de las mediciones donde, Los resultados mostraron que las vigas de bambú 
laminadas con pegamento que tienen láminas de tipo curva son más fuertes, más rígidas 
y más dúctiles en comparación con las del tipo de láminas rectangulares (Mujiman, 
Priyosulistyo, Sulistyo, & Prayitno, 2014), además se encontró que el agua de la caña 
guadua en calidad es superior a la del rio y se establece como agua apta para el consumo 
humano, además de que en invierno una hectárea obtuvo 20205,5 litros de agua y en 
verano 6827,5 litros de agua. (Davila, 2013). Con la guadua angustifolia como materia 
prima en la obtención de base de celulosa, es un polímero orgánico, consta de unidades 
anhídoglucosa unidas por un enlace de oxígeno formando cadenas moleculares largas, 
hidrolizada a D-glucosa unidas por enlaces glicosídicos B (1,4). El grado de polimerización 
es de 1000 para pulpa de madera, hasta 3000 para fibras de algodón Jiménez et al (2011). 
La composición esta por un 60-80 % de celulosa y hemicelulosa, un 5 – 20 % de lignina, 
hasta un 5 % de pectina y agua (Morán, Vazquez y Cyras, 2008). Mientras (Garcia Garcia, 
Bordado, Dopico y Cordero, 2013) utilizó bagazo integralfue sometido a un proceso de 
cocción a la soda, utilizando un 16 % de Na2O sobre pulpa, en el mismo digestor utilizado 
anteriormente a una temperatura de 160 ºC, tiempo de 45 minutos e hidromódulo de 1:6. 
Mientras (Da Silva, De Oliveira, Da silva Neto, Pimentel, & Do Santos, 2015) concluye 
que las pulpas con mayores concentraciones de hemicelulosas forman papel con menor 
volumen, mayor resistencia al drenaje y mayor resistencia a la tracción.
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2 | 	METODOLOGÍA
La metodología utilizada es científica experimental, apoyada con el método 

comparativo entre los diferentes tamaños de partículas utilizadas para la obtención de base 
de celulosa de bambú.

En el proceso realizado se tomó en cuenta el método aplicado por la investigación 
de (Rosero et al, 2017) en que indica para la obtención de base de celulosa de bambú se 
utilizó el método alcalino utilizando hidróxido de sodio en escamas utilizando normas y 
adaptaciones a nuestro medio. Los resultados obtenidos fueron analizados en el laboratorio 
de la carrera de textiles de la Universidad Técnica del Norte aplicando técnicas estadísticas 
de tendencia central, dispersión y confiabilidad.

Los equipos utilizados son: Molino triturador manual construcción nacional sin 
marca. Balanza de precisión 0,0001g marca Radwag. Equipo de secado Vacuum Drying 
oven, 220 Voltios y 15 amperios. Autoclave de tintura marca Renigal española No194/1369, 
Modelo ST tipo D 220 voltios, 22 KW, 10 amperios, 43/86 Lnm/min. Vasos de precipitación 
de 100 y 150 Ml y Una cernidora de nylon. Los materiales utilizados son: Hidróxido de sodio 
en escamas 99,99% de concentración. 

El proceso de obtención, de base de celulosa de bambú angustifolia “Bambusoideae”, 
inicia con la materia prima, proveniente del sector de lita, Provincia de Imbabura. Con 
las características, longitud 9 m, diámetro 10 cm,  secado al ambiente de color amarillo, 
se cortó en tirillas angostas de 50 cm y utilizando pinza manual se corta en pequeños 
fragmentos de 1,5 cm, para alimentarse al molino, en su interior, contiene un tornillo sin fin, 
que traslada a los fragmentos hacia adelante, donde se encuentran dos discos con dientes 
en su interior regulados entre sí que giran  en forma circular produciendo partículas más 
pequeñas de 20 x 20 mm, 15 x 1mm, 5 x 1mm, 0,05 x 0,05mm indicados en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de obtención de bambú triturado

A continuación, se colocaron las partículas en el equipo autoclave, que contiene 
reactores cilíndricos para alta temperatura de longitud 20 cm y  diámetro 5 cm, en su 
interior contiene una canastilla con movimiento vertical de acero inoxidable, además se 
coloca agua, con una relación de baño 1:10 y un porcentaje de 50% de hidróxido de sodio 
en escamas, en relación al peso del material bambú, una vez sellado el reactor, se coloca 
en el interior del autoclave, que contiene aceite térmico y se calienta con corriente eléctrica 
220 V, Una vez introducido se deja con movimiento durante 6h y se retiran los reactores 
donde se observa la lignina disuelta con el agua de color café pardo y se procede a filtrar, 
en un cernidero de nylon plástico reteniendo la celulosa, se lava, en una corriente de agua 
y se seca en el equipo vacuun oven a 115  durante una hora, luego se extrae las muestras 
y se deja en reposo a un ambiente a 19  y 71 % HR. Para conocer el porcentaje de lignina 
extraído se coloca en los frascos de precipitación la solución color pardo extraída, se 
evapora utilizando una cocineta eléctrica a 110 V, durante 120 minutos a baño María, para 
pesar en la balanza digital; los porcentajes de base de celulosa fueron obtenidos aplicando 
la ecuación 1.

En la figura 2. Se demuestra la metodología implementada, del proceso desde la 
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trituración del bambú, canastilla de almacenamiento, autoclave de calentamiento, lignina 
obtenida, base de celulosa separada y lavada, mufla de secado para celulosa, cocineta 
eléctrica para separar la lignina del agua y los cuatro tipos de celulosa obtenidos, indicados 
en la figura 2.

Figura 2. Proceso de obtención de base de celulosa de bambú, en relación al tamaño de 
partícula

Los datos encontrados se analizaron utilizando el programa estadístico Past 3 para 
encontrar la confiabilidad de sus datos

3 | 	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados del proceso obtenido con todos sus parámetros se detallan en la tabla 
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1. Donde se observa, que al utilizar 50% de hidróxido de sodio, tiempo 6 h, con una relación 
de baño 1:10, en relación al peso del material de bambú y variando el tamaño de partícula, 
tiene una variación en sus porcentajes, porque, mientras más pequeñas las partículas, se 
desintegra más la lignina de su alrededor, la que mantiene unido las microfibras de celulosa 
y otorga resistencia al bambú.

Peso de 
bambú 

(g)

Tamaño 
de la 

partícula 
(mm)

Hidróxido 
de sodio    

(g)

Relación 
de baño 

1:10 
(mL)

Tiempo 
(h)

Base de 
celulosa 

(g)

Lignina e 
hidróxido 
de sodio 

(g)

Base de 
celulosa 

(%)
Lignina 

(%)

10,130 20 50 100 6 4,376 10,921 43,198 56,802

10,010 15 50 100 6 4,489 10,991 44,845 55,155

10,921 5 50 100 6 3,670 18,321 33,605 66,395

10,991 0,05 50 100 6 2,595 15,567 23,610 76,390

Tabla 1. Diseño experimental y resultados de Porcentajes de base de celulosa de bambú y 
lignina en relación al tamaño de la partícula 

Para confirmar el pronóstico, se ejecutó mediante el software Past 3 y se realizó la 
validación de los datos en, peso de bambú, tamaño de partícula, base de celulosa, lignina 
e hidróxido de sodio. Ejecutando el análisis test de normalidad y análisis de variación 
para conocer la confiabilidad de los datos, observando que las tomas de las muestras son 
distribuciones normales que se encuentran dentro de lo normal, con una confiabilidad del 
95% (p> 0.05) detallada en la tabla 2.

Análisis Peso de bambú    
(g)

Tamaño de 
partícula

(mm)

Base de celulosa 
(g)

Lignina e 
hidróxido de 

sodio (g)
N 4 4 4 4

Shapiro-Wilk W 0,8171 0,9493 0,8855 0,8622

p(normal) 0,1365 0,7115 0,3628 0,2681

Anderson-Darling 
A

0,428 0,22 0,3194 0,352

p(normal) 0,1407 0,6058 0,3181 0,2505

p(Monte Carlo) 0,1546 0,7576 0,3847 0,3048

Jarque-Bera JB 0,6352 0,4493 0,5109 0,5004

p(normal) 0,7279 0,7988 0,7746 0,7786

p(Monte Carlo) 0,1932 0,5834 0,4007 0,4229

Tabla 2. Normalidad y confiabilidad de los resultados
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Al analizar el coeficiente de variación de los datos, mediante el método blox plot, se 
encuentra que la base de celulosa y la lignina e hidróxido de sodio tienen una desviación 
alta inferior y superior respectivamente, seguramente se debe por el aumento de residuo 
obtenido luego de la separación de la celulosa entre 10,921  hasta 18,321 g mientras las 
partículas en el orden de 0,05 a 20 mm se encuentran en proporción normal y la variación 
en relación al peso de bambú y base de celulosa obtenida, se encuentran dentro de lo 
normal por los pesos utilizados de bambú entre 10, 991 y 10,010 g y la celulosa obtenida 
entre 2,595 hasta 4,489 g demostrado en la figura 3.

Figura 3. Análisis de la varianza de los datos utilizando el método bar chat / plot

Analizando por método Matrix, con un tamaño de partícula de 20 mm detallado 
de (color rojo), tiene relación en mayor separación de la lignina e hidróxido de sodio en 
el orden de 10,921 g (color tomate),  a medida que disminuye la partícula en 0,05 mm 
detallado de (color azul eléctrico) disminuye la celulosa obtenida en 2,595 g (color azul 
eléctrico), manteniendo una relación directa demostrado en la figura 4. 
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Figura 4. Similitud y relación entre los datos de las muestras

La tendencia, cómo evoluciona la base de celulosa y la separación de lignina, en 
relación al tamaño de la partícula, indica que al disminuir el tamaño de la partícula de 
20 a 0,05 mm también disminuye la base de celulosa de 4,376 a 2,595 g, es decir son 
directamente proporcionales entre ellos, caso contrario sucede con la lignina separada 
de la base de celulosa aumentando de 10,921 a 15,567 g respectivamente, siendo 
indirectamente proporcional a la celulosa y al tamaño de la partícula  como se indica en la 
figura 5.

Figura 5. Evolución de la base de celulosa y lignina
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Según la investigación de (Larrota, 2015). Con el contenido de celulosa obtenido 
del bagazo de la caña de azúcar en un porcentaje de 42%. Cotejando con los obtenidos 
en esta investigación es muy similar a los porcentajes de base de celulosa de bambú con 
respecto al tamaño de la partícula y lignina, indicando que existe una tendencia a disminuir 
la celulosa de 43,19 a 23,61% mientras se disminuye el tamaño de la partícula de 20 a 0,05 
mm. Caso contrario ocurre con el residuo de lignina aumentando de 56,80 a 76,39%. Esto 
posiblemente sucede, porque mientras más grande la partícula de bambú a procesar tiene 
mayor resistencia a la solución de hidróxido de sodio utilizada con 50g no permitiendo el 
ingreso a los espacios intermoleculares, mientras la partícula pequeña es desintegrada en 
mayor proporción. Por esta razón se consigue un mayor porcentaje de celulosa como se 
demuestra en la figura 6.

Figura 6. Porcentaje de base de celulosa y lignina en relación al tamaño de partícula

4 | 	CONCLUSIONES

•	 Al desarrollar la investigación se obtuvo resultados indicando que el porcentaje 
de base de celulosa máximo alcanzado es 44,84% utilizando un tamaño de 
partícula de 15 mm comparando con las demás muestras 20, 5 y 0,05 mm, de-
mostrando que mientras  disminuye la partícula a 0,05 mm se consigue menos 
celulosa llegando al 23,61% y aumentando el porcentaje del residuo de lignina 
desprendido del bambú a 76,39%, probablemente se debe a la dureza del bam-
bù que lo recubre y concentración de hidróxido de sodio de 50% en relación 
a su peso utilizado que destruye la base de celulosa obteniendo porcentajes 
bajos.
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