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RESUMEN

Los desechos agroindustriales de la pifia son un recurso
renovable, disponible en abundancia, que en la actualidad
tiene un escaso valor agregado y su aprovechamiento es
limitado. Las partes no aprovechables de este cultivo como:
las hojas, la corona, cascara, tallo y corazén, son fuentes ricas
en material celulésico, con alto potencial para elaboracion
de productos de mayor valor agregado. El objetivo de este
proyecto es sintetizar acetato de celulosa (A.C) y rayén a
partir del aprovechamiento de los residuos agroindustriales
del cultivo y procesamiento de pifia (ananas comosus) en
Santander. Para la sintesis del A.C, primero se obtuvo un
producto intermedio, material de fibra de celulosa blanca, la
cual se sometié a un pretratamiento alcalino en un reactor
batch, con solucién de NaOH durante 4,5 horas y a una
temperatura de 95°C, luego se blanqued la muestra usando
peroxido de hidrogeno (H202) e hipoclorito de sodio (NaClO)
respectivamente durante 5,5 horas y finalmente se dejé secar
la muestra.

El producto intermedio se utiliz6 como materia prima para
la obtencién del producto agregado (el biopolimero A.C y
rayon), el primero por medio de una reaccién de esterificacion
en fase heterogénea en la que se utilizaron reactivos de
tipo comercial como anhidrido acético y acido sulfarico
(catalizador). Para esta reaccidn se encontraron como
mejores condiciones una temperatura ambiente, un tiempo
de 24 horas, con agitacién constante. Se caracterizaron
los productos intermedios y finales obtenidos mediante
diferentes pruebas fisicoquimicas, las cuales registraron un

2018 - 2019 - SENA - CDITI

porcentaje de celulosa promedio de 67% y un porcentaje de
acetilacion de 55 %. Se demostré a nivel de laboratorio que
los agro-residuos del cultivo de la pifia pueden ser utilizados
para obtener celulosa, la cual es materia prima para sintetizar
A.C, rayén y papel, los cuales son productos de gran demanda
industrial y comercial, y el segundo se obtiene por medio de
una suspensién de Malaquita (Carbonato dibasico de Cobre,
Cu2C0O30H2) en solucion con hidréoxido de amonio (NH40H)
con celulosa, preparando una solucién de Acido sulfdrico
para eliminar la coloracién de la suspensién.

Se caracterizaron los productos intermedios y finales
obtenidos mediante diferentes pruebas fisicoquimicas,
para la celulosa: analisis de ceniza (TAPPI T211 om-85),
determinacién de pH y determinaciéon porcentaje de
Celulosa (Método Kurschner&Hoffer) la cual se registraron
un porcentaje de celulosa promedio de 67% y para el A.C:
solubilidad y determinacién de porcentaje de grupos acetilos
aplicando la técnica de la titulacién y usando como indicador
la fenolftaleina. Los analisis infrarrojo en general, presentaron
bandas anchas en su apariencia y esto puede ser debido a la
presencia del grupo funcional OH en la regién de los 3500-
3200 cm-1. Otras bandas tipicas son el estrechamiento C-H
alrededor de los 2890-2950 cm-1 y vibraciones observadas
cerca de los 1.700 cm- 1, relacionadas con la sesién de grupo
carbonilo. Los FTIR- ATR del A.C obtenido en el proceso de
extraccién (himedo y lamina), al compararlo con el acetato
de celulosa de sigma Aldrich cuya pureza es de 97% (CAS:
9004-35- 7), se puede inferir que son similares en sus bandas

principales.

Un empaque biodegradable estd definido por la ASTM
como aquel que es capaz de descomponerse en bidxido de
carbono, metano, agua, compuestos inorganicos o biomasa,
siendo el mecanismo dominante de descomposicién la accion
enzimdtica de los microorganismos y que los productos
resultantes puedan ser obtenidos y medidos en un

periodo determinado de tiempo.

Celulosa: este polisacarido es el biopolimero mas abundante
en la naturaleza. Es el constituyente principal de las paredes
celulares de las plantas y mas de la mitad del carbono organico
del planeta se encuentra en la celulosa. En comparacion
con el almidodn, la celulosa es relativamente resistente a la
biodegradacién.

Se demostrd a nivel de laboratorio que los agro-residuos del
cultivo de la pifa pueden ser utilizados para obtener celulosa,
la cual es materia prima para sintetizar acetato de celulosa y
papel, los cuales son productos de gran demanda industrial
y comercial.

Palabras clave: agro-residuos, ananas comosus, celulosa,
biopolimero, Santander

ABSTRACT

Pineapple agroindustrial waste is a renewable resource, availa-
ble in abundance, which currently has an added value and its use
is limited. The unusable parts of this crop such as: the leaves, the
crown, husk, stem and heart, are sources rich in cellulosic mate-
rial, with high potential to produce higher value-added products.
The objective of this project is to synthesize cellulose acetate and
rayon from the use of agroindustrial waste from the cultivation
and processing of pineapple (ananas comosus) in Santander. For
the synthesis of cellulose acetate, we first obtained an interme-
diate product, white cellulose fiber material, which was subjec-
ted to an alkaline pretreatment in a reactor batch, with NaOH
solution for 4.5 hours and a temperature of 95%. °C, then the
sample was bleached using hydrogen peroxide (H202) and so-
dium hypochlorite (NaClO) for 5.5 hours and finally the sample
was allowed to dry. The intermediate product was used as a raw
material for the production of the aggregate product (cellulose
acetate and rayon biopolymer), the former by means of a he-
terogeneous phase esterification reaction in which commercial
reagents such as acetic anhydride and acid were used. sulfuric
(catalyst). For this reaction, an ambient temperature was found
as best conditions, a time of 24 hours, with constant agitation.

The intermediate and final products obtained by different phy-
sicochemical tests were characterized, which recorded an ave-
rage cellulose percentage of 67% and an acetylation percenta-
ge of 55%. It was demonstrated at the laboratory level that the
agro-residues of the pineapple crop can be used to obtain cellu-
lose, which is raw material to synthesize cellulose acetate, rayon
and paper, which are products of great industrial and commer-
cial demand, and the second it is obtained by means of a sus-
pension of Malachite (Copper dibasic carbonate, Cu2CO30H2)
in solution with ammonium hydroxide (NH40H) with cellulose,
preparing a solution of sulfuric acid to eliminate the coloration
of the suspension.

The intermediate and final products obtained by different phy-

sicochemical tests were characterized for cellulose: ash analysis
(TAPPI T211 om-85), pH determination and percentage determi-
nation of Cellulose (Kurschner & Hoffer method) which recorded
an average cellulose percentage of 67% and for Cellulose Ace-
tate: solubility and percentage determination of acetyl groups
applying the titration technique and using phenolphthalein as
an indicator. The infrared analyzes in general showed wide
bands in their appearance and this may be due to the presence
of the OH functional group in the region of 3500-3200 cm-1.
Other typical bands are the C-H narrowing around 2890-2950
c¢m-1 and vibrations observed near 1,700 cm-1, related to the
carbonyl group session. The FTIR-ATR of the cellulose acetate ob-
tained in the extraction process (wet and sheet), when compa-
red with the aldrich sigma cellulose acetate whose purity is 97%
(CAS: 9004-35-7), can be inferred which are similar in their main
bands.

A biodegradable packaging is defined by the ASTM as one that is
capable of decomposing into a carbon dioxide, methane, water,
inorganic compounds or biomass, being the dominant mecha-
nism of decomposition of the enzymatic action of microorganis-
ms and the resulting products can be and measured in a certain
period.

Cellulose: this polysaccharide is the most abundant biopolymer
in nature. It is the main constituent of the cell walls of plants and
more than half of the planet’s organic carbon is found in cellulo-
se. Compared to starch, cellulose is relatively resistant to biode-
gradation.

It was demonstrated at the laboratory level that the agro-resi-
dues of the pineapple crop can be used to obtain cellulose, which
is raw material to synthesize cellulose acetate and paper, which
are products of great industrial and commercial demand.

Keywords: agro-waste, ananas comosus, cellulose, biopolymer,
Santander.

INTRODUCCION

La celulosa es un polimero natural y fuente abundante de
carbono renovable en la Tierra, y se considera una alternativa
renovable de combustibles fésiles a largo plazo. La conversion
de la celulosa en ésteres y éteres de celulosa de alto valor
han ganado una atencién significativa en los campos de la
guimica verde y sostenible, y ha proporcionado el desarrollo
de tecnologias ambientales amigables.

El acetato de celulosa (AC) es uno de los ésteres mas
importantes de la celulosa debido a su fuente renovable,
biodegradabilidad, no toxicidad, bajo costo y muy baja
propiedad de inflamabilidad. CA se produce por la reaccién
de la celulosa con acido acético y un exceso de anhidrido
acético en presencia de acido sulfurico como catalizador.
La reacciéon se realiza en un proceso de acetilaciéon en dos
etapas, seguido de una reaccién de hidrdlisis para producir
una CA con el grado de sustitucién deseable (DS). Entre las
aplicaciones de CA se encuentran fabricacién de fibras,
peliculas, membranas, pinturas, plasticos, cigarrillos filtros,
abrigos, textiles, dializadores, drogas y servicios biomédicos.

El aprovechamiento de los subproductos agricolas
se presenta como una opcidén interesante para la
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producciéon de celulosa y sus derivados, en nuestro pais
la agroindustria procesa anualmente un gran volumen de
productos y genera una considerable cantidad de residuos
que generalmente constituyen una fuente de contaminacién
ambiental. Desde hace algun tiempo, en nuestro laboratorio
nos hemos interesado en estudiar la posibilidad de utilizar
los desechos industriales para producir celulosa y algunos
derivados, entre ellos principalmente Acetato de celulosa.

MATERIALES Y METODOS

Extraccién de Celulosa

El pretratamiento alcalino se realiza en un reactor batch de
1.5 L con una relacién de Bagazo de la pifia / Solucién acuosa
de NaOH de 2/5 (P/V) con agitacién entre 350-400 rpm a una
temperatura de 95KC durante 4.5 h. Después de finalizada
la reaccion, la fraccion sélida se separa de la fraccién liquida
mediante filtracion al vacio, y se lava con agua destilada hasta
que el licor alcalino oscuro se elimina por completo y el pH
sea neutro. La etapa de preblanqueamiento se realiza con el
10% (V/V) de H202 en proporcién 4:1 respecto a la fraccién
solida con agitacién entre 150-200 rpm a una temperatura de
ambiente, durante 2 h. Luego del proceso anterior y se lava
la muestra con agua destilada para retirar el H202 presente,
la fraccion solida se somete a un nuevo blanqueamiento en
esta ocasién con una solucién de hipoclorito de sodio NaClO
al 10%(V/V) y de relacién 4:1 respecto a la fraccion de la fibra
de celulosa. Este tratamiento de blanqueamiento se realiza a
temperaturaambiente (25°C) con agitacién entre 250-300 rpm
durante 3.5 h, el material blanqueado se lava repetidamente
con agua destilada, luego se seca a 75°C durante 3 h en una
termocientific.

Caracterizacion fisicoquimica

Para el desarrollo experimental, se desarrollé la caracterizacion
de la fibra de celulosa bajo las Normas TAPPI (Technical
Assosiation of the Pulp and Paper Industry), Asociacién
Técnica de la Industria de la Celulosa y el Papel.

Los parametros a tener cuenta en la cuantificaciéon analitica
para la caracterizacion fisicoquimica de la celulosa son:
Determinacion Cenizas (TAPPI T211 om-85), pH (TAPPI T252
om-90), % de Celulosa (Método Kurschner & Hoffer).

Sintesis del Acetato de Celulosa (A.C)

Para la sintesis de acetato de celulosa se afadieron 24ml de
acido acético glacial a 10 g de celulosa en un Erlenmeyer
de 250 mL, esta mezcla se agito a 37.8°C durante 1 hora.
Posteriormente se agregaron 40 mL de 4cido glacial y con el
uso de la micropipeta se afladieron 0,08 mL de acido sulftrico
(H2S04) a la mezcla, que se agito durante 45 minutos.

Después de eso, la mezcla se enfrié a 18,3°Cy se afadieron 28
mL de anhidrido acético y 0,6ml de acido sulfurico (H2SO4).
Luego la temperatura se elevé a 35°C y la mezcla se agito
durante 1.5 h. Seguido se afadié una solucién de 10,0 mL de

2018 - 2019 - SENA - CDITI

aguay 20 mL de acido acético glacial en pequenas porciones
durante 1 h bajo agitacién. Finalmente el material se dejé en
agitacion durante 24 horas y se lavé con agua destilada hasta
pH neutro (7.0).

Anglisis FTIR-ATR

Para la adquisicion del espectro FTIR-ATR se tomd una
pequefa porcién cada muestra y se depositd sobre el cristal
ATR. Los espectros Infrarrojos fueron adquiridos bajo las
siguientes condiciones:

Equipo is 50 ET—IR Nicolet. Thermo
Scientific

Rango de Adquisiciéon 4000-400cm-1

Numero de Scans 64

Resolucién 4

Ganancia 4

Velocidad Optica 0.4747 cm/s

Modo Transmitancia

Apertura 100

Software OMNIC

Tabla 1. Condiciones de equipo para analisis FTIR-ATR Fuente: Autores

Grado de sustitucion (GS)

El grado de sustitucion, o contenido de grupos acetilo, se
determiné por saponificacion del acetato con un exceso de
NaOH alcohdlico y titulacion posterior de la base que no
reacciono.

(Genung y Mallatt 1941).

Solubilidad de los acetatos de Celulosa

A 150 mg de cada acetato se le afadié 1 mL de solvente
(Acetona y Diclorometano), la mezcla resultante se filtré y se
evapord el solvente para determinar la cantidad de material
soluble.

Obtencién del rayén (celulosa regenerada).

En un vaso de 100 ml se mezclaron 4,25 g de Carbonato
dibasico de Cobre con 14 mL de aguay se calenté ligeramente
hasta que el sulfato de cobre se hubiera disuelto totalmente,
seguidamente se dejé en reposo hasta enfriar. Sobre esta
disolucién se afadié gota a gota y con agitacion, 1,5 mL
de NH3 (30%), formandose un precipitado azul palido de
hidréxido de cobre. Finalmente se filtré el sélido a través de
un embudo Biichner, se lavé con agua (10 mL) y se almacend
en un vaso de precipitados de 100 mL.

La siguiente operacion, consistié en disolver el hidréxido de
cobre obtenido anteriormente en la menor cantidad posible
de amoniaco concentrado (se realizd en una campana

de extraccion y en un vaso de precipitados de 100 ml). La
disolucién oscura que resulta se llama reactivo de Schweitzer.
Sobre la disolucién obtenida se afadieron con agitacion
constante, muestras de celulosa obtenidas previamente, hasta
que adquirieron un aspecto viscoso. Con un cuentagotas se
recogié parte de la masa viscosa. Seguidamente, se introdujo
el cuentagotas en un vaso de precipitados de 250 ml que
contenia una disolucion de acido sulfurico al 5% (50 ml),
seguidamente presiond el cuentagotas lentamente y de
manera continua sobre la disolucién acida, observandose
rapidamente la aparicién de la fibras de rayén.

Andlisis de termogravimetria (TGA)

La metodologia utilizada en los andlisis se basé en la norma
de estandarizacién ASTM E1131-8 con leves modificaciones
realizadas por el laboratorio segun el comportamiento que
mostrd la muestra. Atmosfera de gas inerte: Nitrégeno grado
5, flujo de gas de purga: 50 ml/min, equilibrar: 30°C, rampa de
Temperatura: 10

°C/min hasta 600 °C

Analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC)

El equipo utilizado para el andlisis de la muestra fue un
Calorimetro Diferencial de Barrido (DSC) serie Discovery
de la marca TA INSTRUMENTS, el cual tiene como principio
de funcionamiento una técnica termoanalitica en la que
la diferencia de calor entre una muestra y una referencia es
medida como una funcién de la temperatura. Cuenta con
una bandeja con capacidad de 50 muestras y 5 referencias
y un automuestreador encargado de montar la muestra
haciéndolo de forma totalmente automatica. El equipo
permite el enfriamiento de la muestra mediante una unidad
refrigeradora denominada RCS 90 que posibilita llevar a cabo
experimentos entre -90°C hasta 550°C. El sistema incluye dos
entradas de gases en los cuales se pueden usar atmésferas de
Aire, Argoén, Helio, Nitrégeno y Oxigeno.

Otros analisis

Se utilizd Glicerol como agente plastificante en diferentes
concentraciones.
RESULTADOS Y DISCUSION

Con el método de extraccion empleado se obtuvieron
materiales celulésicos con un contenido entre 61% y 70%
de Celulosa (Método Kurschner & Hoffer). La reaccion de
acetilacién puede dividirse en varias etapas cuyo control es
muy importante para determinar la calidad del producto final.

A.C a partir T.R | %Rend | G.A(%) |LR(cm-1)
residuos de Pina | 40 55 39 1776

Tabla 2. Caracterizacion del A.C obtenido a partir de los residuos agroindustriales de pina
Fuente: Autores

A.C: Acetato de Celulosa

T.R: Tiempo de Reaccion (Horas)

G.A: Porcentaje de grupo acetilo

I.R: Absorcion de Vibracion de tensiéon (alargamiento) -C=0

En la tabla 2 se relaciona los datos experimentales de tiempos
de reaccién de la etapa de esterificacion los cuales fueron
variables de acuerdo con el disefio planteado y a la agitacién
de 24 h para obtener el precipitado de acetato de celulosa, el
rendimiento obtenido fue superior a 50%, los analisis IR del
producto sintetizado fueron similar al comercial. La posicion
de la absorcién atribuida al alargamiento del grupo carbonilo
se encontrd entre 1726 y 1755 como se observa en la figura 2.

Lamira A. L.
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Figura 2. Analisis IR de Acetato de celulosa Fuente: Autores

Solvente Acetato de celulosa

Acetona Parcialmente Soluble

Diclorometano Poco soluble

Tabla 3. Solubilidad de los A.C obtenidos a partir de residuos de pifa. Fuente: Autores

En la tabla 3 se resumen los resultados de las pruebas de
solubilidad de los esteres de celulosa. La solubilidad de esta
clase de materiales, al igual que muchos otros polimeros,
no es un concepto tan preciso como el correspondiente a
compuestos de bajo peso molecular. Muchos liquidos no
disuelven los materiales poliméricos, sino que son absorbidos
produciendo una hinchazén de las fibras (Diclorometano).

En una investigacién anterior (Sibaja et al... 1986) obtuvo

Hojas de Pifa Celulosa

Figura 1. Secuencia de obtencién de acetato de celulosa a partir de hojas de pina.

Lémina de Acetato de celulosa
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Fuente: Autores
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Idfntlﬁca- Temperatu- | Pérdida de Etapa del
cién dela ra (°C) eso (%) roceso
muestra P ? P
Lamina de Evaporacion
AC 30-97 7,26 del agua
Lamina de 257-390 77 Descqr,nposr
A.C cion
Lamina de 898,4 99,3 Residuo
AC
AChitmedo | 30-100 81,28 Evaporacion
del agua
AChtmedo |  340-390 8,69 Descomposi-
cién
A.C humedo 547,37 99,89 Residuo

Tabla 4. Resultados obtenidos en el andlisis termogravimétrico (TGA). Fuente: Autores

acetato de celulosa de cascaras de pifa utilizando unareaccion
heterogénea con catélisis basica. El producto obtenido
presentd una solubilidad pobre en acetona, lo que atribuyé a
un bajo grado de sustitucion y una alta cristalinidad.

En la tabla 4, La muestra lamina de acetato de celulosa
presenta inicialmente una rdpida pérdida de masa (7,5%)
la cual se atribuye a la evaporacion del agua presente en la
muestra. Por otra parte, se observa una etapa de fusion del
polimero con un punto de inflexién en 370°C seguido por la
descomposicién de este, el material es estable térmicamente
hasta los 250°C. Finalmente, a los 900°C la muestra ha
perdido un 99,3% de su masa inicial. La muestra acetato de
celulosa himeda presenta inicialmente una pérdida de masa
considerable (81,28%) la cual se atribuye a la evaporacién del
agua presente en la muestra. Por otra parte, se observa una
etapa de fusién del polimero con un punto de inflexiéon en
367°C seguido de la descomposicion de este. El material es
estable térmicamente hasta los 250°C. Finalmente a los 547°C
la muestra ha perdido un 99,89% de su masa inicial.

e ol el e

g g

Teorgssaben T (*C
Figura 3. Termogramas de las muestras lamina de A.Cy A.C himedo

En la figura 3, las dos muestras de acetato de celulosa
presentan una etapa de evaporacién de agua y una etapa de
fusion seguida por la descomposicion del polimero con un
punto de inflexion de aproximadamente 370°C. La estabilidad
térmica del material es hasta los 250°C. Por otra parte, la

Fuente: Autores
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muestra de acetato de celulosa humeda alcanza una mayor
pérdida de masa total a una menor temperatura (0,11% a
547°C).

Las muestras acetato de celulosa presentaron una
descomposicién multietapa durante el calentamiento.
Inicialmente se observa una pérdida de masa del 48,76%,
la cual se atribuye a la evaporacién del agua presente en la
muestra. La segunda etapa de descomposicién corresponde
al glicerol que contiene la muestra, con una pérdida de masa
del 36% en un rango de temperatura de 150a220°C. La tercera
etapa de descomposicidon corresponde a la degradacién del
polimero con una pérdida de masa de 3,31% en un rango
de temperatura de 340 a 380°C. Finalmente a los 597°C la
muestra ha perdido un 99,6% de su masa inicial, La muestra
acetato de celulosa 75-25% presentd una descomposicion
multietapa durante el calentamiento. Inicialmente se observa
una pérdida de masa del 18,12%, la cual se atribuye a la
evaporacién del agua presente en la muestra. La segunda
etapa de descomposicion corresponde al glicerol que
contiene la muestra, con una pérdida de masa del 61,43% en
un rango de temperatura de 150 a 220°C. La tercera etapa de
descomposicién corresponde a la degradacién del polimero
conunapérdidademasade7,07%en unrango detemperatura
de 340 a 380°C. Finalmente a los 597°C la muestra ha perdido

Identifica- Pérdida
. . Temperatu- Etapa del pro-
ciondela ra (°C) de peso ceso
muestra (%)
ACpuro | 30-109 4876 | Evaporacionde
agua
ACpuro | 154219 | 3626 |Primeractapade
descomposicion
Segunda etapa
A.C puro 340-380 3,31 de descomposi-
cion
A.C puro 597,17 99,6 Residuo
ro —
A.C 75 25 % 30-06 18,12 Evaporacién de
Glicerol agua
- 0, i
A.C 75 25% 143-218 6143 Primera eta|:.>a. fie
Glicerol descomposicion
Segunda etapa
- [0)
Aé(ifefjl & 336-388 7,07 de descomposi-
ciéon
- 0,
Alé(ifefc?l % 597,42 99,2 Residuo
o —
A.C 50 50 % 30-96 60,06 Evaporaciéon de
Glicerol agua
- 0, i
AC SO 50 % 138-200 2452 Primera eta;.)a. fje
Glicerol descomposicion
Segunda etapa
- 0,
A.élfi,gefc?l % 330-375 3,98 de descomposi-
cion
- o)
A'éﬁgefgl % 597,55 99,39 Residuo

Tabla 5. Resultados obtenidos en el analisis de TGA usando Glicerol. Fuente: Autores

un 99,2% de su masa inicial, La muestra acetato de celulosa
50-50% presentd una descomposicion multietapa durante
el calentamiento. Inicialmente se observa una pérdida de
masa del 60,06%, la cual se atribuye a la evaporacién del agua
presente en la muestra. La segunda etapa de descomposicion
corresponde al glicerol que contiene la muestra, con una
pérdida de masa del 24,52% en un rango de temperatura de
140 a 200°C. La tercera etapa de descomposicion corresponde
a la degradacion del polimero con una pérdida de masa de
3,98% en un rango de temperatura de 330 a 380°C. Finalmente
alos 597°Cla muestra ha perdido un 99,39% de su masa inicial.
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Figura 4. Termogramas muestras A.C / glicerol 100-0%, 75-25% y 50-50% Fuente: Autores

En figura 4, se presentan tres (03) muestras de A.C con glicerol.
Se observa una descomposicion multietapa, en la primera
etapa se observa la evaporacion del agua, en la segunda
etapa se observa la pérdida del glicerol y en la tercera la
descomposicién del polimero. Finalmente, las 3 muestras
presentaron un residual del 99% en los 600°C. La velocidad
de degradacién térmica es mayor para la muestra acetato de
celulosa 50-50%.
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Figura 5. Termogramas de las muestras rayén celulosa y algodén Fuente: Autores

En figura 5 las dos muestras de rayon presentan grandes
cantidadesdeagua, el 80%delamuestray presentan unaetapa
de descomposicion del polimero, sin embargo la muestra de
rayon celulosa presenta mayor estabilidad térmica, su rango
de descomposicidn estd a mayores temperaturas y al finalizar
el andlisis en 600°C esta muestra tiene un residuo mayor.

La ldamina de acetato de celulosa que pasd por un proceso de
secado, presento un pico endotérmico alrededor de los 100°C,
este pico corresponde a la evaporacién del agua que aun
estaba presente en la muestra. El siguiente pico endotérmico
corresponde a la fusion del material a 369,76°C; sin embargo,
se observé ablandamiento de la ldmina antes de llegar al
punto de fusion, debido a que el acetato de celulosa es un
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Figura 6. Termograma de lamina de A.C analisis DSC Fuente: Autores

polimero termoplastico, esto se puede notar en la inclinacién
que presenta la linea base antes de llegar al punto de fusion.
Finalmente, también es posible visualizar la descomposicion
del material cerca a los 400°C.
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Figura 7. Termogramas de las muestras de A.C con glicerol Fuente: Autores

En la figura 7, se observan los termogramas de las muestras
de acetato de celulosa — glicerol en una relacion 100-0%,
75-25% y 50-50% de glicerol, a medida que el porcentaje
de glicerol en la muestra de acetato de celulosa aumenta la
cantidad de agua que almacena esta es menor y el rango de
reblandecimiento de la muestra se corre a altas temperaturas,
lo cual permite una mayor estabilidad térmica de la muestra,
esto se debe a que las moléculas de glicerol generan un mayor
entrecruzamiento en las cadenas poliméricas.
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Figura 8. Termogramas de las muestras de rayén a partir de celulosa y algodén
Fuente: Autores

En la figura 8, las dos muestras de rayon presentaron un
comportamiento térmico similar, ambas con casi la misma
cantidad de agua y con el pico eutéctico que se sugiere
corresponde al reblandecimiento de la muestra entre

120y 160°C.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se ha podido
demostrar que es factible obtener acetatos de celulosa y fibras
de raydn a partir de los residuos agroindustriales de la pifa, el
cual no es un sustrato tradicionalmente usado. Los productos
se obtuvieron con buenos rendimientos y grupos acetilos que
son corrientes en los productos comerciales. La solubilidad en
solventes baratos como la acetona es parcialmente buena.

En general, las bandas son ancha en su apariencia y esto
puede ser debido a la presencia del grupo funcional OH en
la regién de los 3500-3200 cm-1. Otras bandas tipicas son
el estrechamiento C-H alrededor de los 2890-2950 cm-1 y
vibraciones observadas cerca de los 1.700 cm-1, relacionadas
con la tencion de grupo carbonilo. Los FTIR- ATR del acetato
de celulosa obtenido en el proceso de extraccién (himedo
y lamina), al compararlo con el acetato de celulosa de sigma
Aldrich cuya pureza es de 97% (CAS: 9004-35-7), se puede
inferir que son similares en sus bandas principales.

Las muestras de acetato de celulosa que no contienen glicerol
presentaron una etapa inicial de evaporacion de agua,
luego se observa la fusién del material a una temperatura
de 370°C seguida por la descomposicion del material. La
estabilidad térmica de estos materiales va hasta los 250°C.
La muestra humeda tiene un residuo mayor (99,89%) a
una menor temperatura (547°C). A mayor contenido de
agua en la muestra la velocidad de degradacién térmica
aumenta, es decir, la ldmina de acetato de celulosa es mas
estable térmicamente que la humeda. En las muestras de
acetato de celulosa que contienen glicerol, se observa una
descomposicién multietapa, la primera corresponde a la
evaporacién del agua, la segunda al glicerol y la tercera a la
descomposicion del polimero.

En los 600°C las muestras presentaron un residual del 99%. La
muestra que presento una velocidad de degradacién térmica
mayor fue acetato de celulosa 50-50%. Las muestras de rayon
presentaron una etapa que corresponde a la evaporacién del
agua (80%) y una etapa de descomposicién del polimero.
La muestra rayén celulosa es mas estable térmicamente, el
polimero presenta degradacidn en los 250°C y un resido del
98% a una temperatura de 600°C.
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De los andlisis realizados se sugiere que las dos muestras
de rayon tienen las mismas propiedades térmicas
independientemente de la materia prima que se utilizé para
sintetizarlas.

El rayén sintetizado es estable térmicamente hasta 120°C.
Respecto a las muestras de acetato de celulosa, se observd
en los termogramas la evaporacién del agua, la muestra que
presento una mayor cantidad de agua fue la que tenia un
50% de glicerol. Por otra parte, en la lamina de acetato de
celulosa, que era la Gnica muestra que venia en estado sélido,
se observé la fusion del material en 370°C. En las muestras
que contenian glicerol, se observé que, a mayor cantidad de
glicerol en el acetato de celulosa, mayor estabilidad térmica y
menor contenido de agua.
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Resumen

En el presente documento se identifican las barreras en la
estructuracion e implementacion del sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo que afrontan los micro
y pequenos empresarios del municipio de Itagui; siendo
este de obligatorio cumplimiento desde el decreto 1443 de
2014, donde se estipularon las obligaciones legales de los
empleadores, respecto a la seguridad y salud en el trabajo
de los empleados y que compendio el decreto 1072 de 2015;
como lo evidencialaaplicacién delinstrumento disefiado para
tal fin. Se demostré el desconocimiento de la normatividad
en un 70% de los encuestados, donde aspectos como la
situacion financiera y la ausencia de capacitacién, limitan
la incursién en el tema. Algunos empleadores se niegan a
implementar el sistema porque lo creen innecesario y costoso;
por consiguiente, demeritan su ejecucion y los beneficios
que genera en términos de la productividad y la economia
para su misma empresa. Una de las causas mas relevantes
a las que se atribuye esta problemadtica, corresponde a que
el gobierno lleva tres periodos consecutivos prorrogando
su implementacién, desconociendo que es de suma
importancia no solo para los trabajadores, sino también para
los empleadores ya que el incumplimiento de esta norma,
trae como consecuencia riesgos o accidentes, ademas de
problemas judiciales, multas, sanciones y en el peor casos
cierre de establecimientos que redundaria en desaceleracion
economica, pérdida de empleos y afectacion del PIB regional
y nacional teniendo en cuenta la gran participacién que
Antioquia tiene como la segundo epicentro econémico en

Mipymes de Colombia.

Palabras clave: normatividad, recursos financieros, Sistema de
gestiéon de seguridad y salud en el trabajo SG-SST, calidad.

Abstrac

This document identifies the barriers in the structuring
and implementation of the occupational safety and health
management system faced by micro and small entrepreneurs
in the municipality of Itagii; This being mandatory since
Decree 1443 of 2014, which stipulated the legal obligations
of employers, with respect to health and safety at work of
employees and that summarized the decree 1072 of 2015;
as evidenced by the application of the instrument designed
for that purpose. The lack of knowledge of the regulations
was demonstrated in 70% of the respondents, where
aspects such as the financial situation and lack of training
limit the incursion in the subject. Some employers refuse to
implement the system because they think it unnecessary
and expensive; therefore, they deserve its execution and the
benefits it generates in terms of productivity and economy for
its own company. One of the most relevant causes attributed
to this problem, corresponds to the government has three
consecutive periods extending its implementation, not
knowing that it is of utmost importance not only for workers,
but also for employers because the breach of this norm, it
brings as a consequence risks or accidents, in addition to
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