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Resumen

Es importante reflexionar sobre la produccion de grandes volimenes de
biomasa que se generan en la produccién del tequila, los cuales tienen
como destino final el suelo y los cuerpos de agua, considerados como
elementos basicos de todo ecosistema; catalogando a la industria tequilera
como una de las industrias mds contaminantes en el occidente de México.
Segun datos del Consejo Regulador de Tequila (CRT)® en el 2021 se usa-
ron casi un millén de toneladas de agave y se generaron aproximadamente
9418 toneladas de bagazo de agave. Estos residuos son grandes contami-
nantes para el medioambiente si no son tratados y/o aprovechados efi-
cientemente. Este capitulo, resulta ser un compendio donde se analizan
diferentes estudios para la obtencién de nanotecnologia obtenida de la
biomasa agroindustrial generada por los residuos de la industria tequilera,
convirtiéndolos en una oportunidad de innovacién y transferencia de tec-
nologia que permite la reintegraciéon de estos materiales a la cadena pro-
ductiva. Por lo que, el empleo de la biomasa del Agave tequilana Weber va-
riedad azul, presenta una oportunidad en la investigacion basica y aplicada,
asi como en el desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, es necesario realizar
estudios que permitan la optimizacién de estos procesos, asi como realizar
los estudios de factibilidad técnico-econémica circular y de sustentabilidad
para la obtencién de nanomateriales a partir de los residuos provenientes
de la explotacion del agave.

Introduccion

El cultivo del Agave tequilana Weber resulta ser un sistema de produc-
cion ligado necesariamente a la propia historia del Occidente Mexicano

¢ El Consejo Regulador del Tequila, A.C. (CRT) es la organizacién dedicada a inspeccio-
nat y certificar el cumplimiento con la Norma Oficial del Tequila, asi como a promover
la calidad, la cultura y el prestigio de la bebida nacional por excelencia. https://www.ctt.
org.mx/
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y del propio Pais. Un cultivo que por si mismo da belleza a los entornos
y escenarios regionales. Cargado de simbolismos, tradiciones y leyendas,
pero también en la actualidad a través de su transformacion industrial a
tequila, visto desde una visién puramente economicista se transforma en
un baluarte y captador de divisas para la naciéon. Sin embargo, el proceso
industrial al que es sometida la pifia del agave es un generador de subpro-
ductos, que sin un manejo idéneo se convierte en un peligro real para la
estabilidad del ecosistema a mediano y largo plazo, ya que son una fuente
contaminante para los recursos naturales y el medioambiente regional. Di-
ferentes investigaciones han abordado el manejo que se le debe dar a los
subproductos.

No obstante, lo incipiente de ello no ha permitido llegar a conclusiones
contundentes. Paraddjicamente, en la regiéon occidental del paifs conviven
hombro con hombro los escenarios agaveros y la industria del tequila, con
unidades familiares campesinas que difa a dia disefian y operan estrategias
de sobrevivencia de reproduccién social que en la mayoria se caracterizan
por privilegiar un aprovechamiento racional y holistico de los recursos
naturales tendientes a la estabilidad del ecosistema y donde la visién eco-
nomicista solamente es parte de una vision integral.

Sin embargo, es importante reflexionar sobre la produccion de grandes
volimenes de biomasa que se generan en la produccién del tequila, y la
disposicion final de los residuos debido a que, segtun la Secretaria Mexica-
na de Agricultura, la exportacién de tequila y mezcal representd 1.146 mi-
llones de ddlares en los primeros cinco meses de 2021. Segin Warren-Ve-
ga et al., 2022, a finales de este mismo afio se incremento la produccién
del tequila con un record histérico de 527.1 millones de litros. Por lo que
actualmente es el tercer producto agroalimentario con mas demanda ex-
tranjera, solo por detras de la cerveza y el aguacate INEGI, 2022).

Varios factores contribuyeron a este importante desarrollo, como el
establecimiento de una Denominacién de Origen, la primera otorgada en
México, NOM-006-SCFI, 2012),” una internacionalizacién de la industtia,
un Consejo Regulador del Tequilal que cuida la calidad y la autenticidad, y
una Camara Nacional de la Industria Tequilera® que promueve entre otras

" Norma Mexicana (de la Federacién, M. D. O. (2012). NOM-006-SCFI-2012. Norma
Oficial Mexicana: Bebidas alcohdlicas-Tequila-especificaciones).
8 Camara Nacional de la Industria Tequilera.
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cosas esta bebida, sobre todo fuera del pais. En este sentido, las denomina-
ciones de origen mexicanas se encuentran protegidas y registradas interna-
cionalmente. El tequila est registrado desde el 13 de abril de 1974 (Alva-
rez-Ainza, 2017). Para obtener un litro de tequila se requiere en promedio
4-6 kg de la materia prima conocida como pifias de agave, generando de 3
a 4 kg en base humeda de un residuo solido denominado bagazo de agave.
El bagazo de agave es un material de aspecto fibroso con altos contenidos
de humedad y esta principalmente formado por 42 % de celulosa, 20 % de
hemicelulosa y 21 % de lignina (Hernandez et al., 2018). El mayor porcen-
taje corresponde a la celulosa, este es un polimero de gran interés debido a
su abundancia y su capacidad de ser aislado a escala nanometrical, debido
a su estructura jerarquica. Las fibras de celulosa y nanocelulosa son un
componente estructural formado por un proceso de manufactura celular,
biogénesis celular, estabilizado por enlaces de hidrogeno y fuerzas de van
der Waal. (Salas et al., 2014). Por lo tanto, el objetivo de esta revision es
mostrar los antecedentes sobre el uso y métodos de transformacion del
bagazo de agave y sus avances en cuanto a las investigaciones relacionadas
con la nanocelulosa de bagazo de agave.

La industria tequilera historia e impacto econémico, social
y ambiental

El Agave tequilana pertenece a la familia de las agavaceas agrupado en el
orden de las Asparagales. Este género lo constituyen 197 taxas: 136 espe-
cies, 26 subespecies, 29 variedades y 7 formas (Pérez y Del Real, 2007).
El género Agave fue descrito por primera vez por Carl Linnaeus en 1753
(Vazquez-Acosta et al., 2020). La especie tequilana fue descrita por Weber
en 1902 (Pérez y Del Real, 2007). Las especies de este grupo se caracteri-
zan por sus hojas angostas y rigidas, radialmente extendidas desde la base;
se caracterizan ademads por sus paniculas relativamente pequefias, abiertas,
bractéoladas y ramificadas. Es una planta acaule (de tallo tan corto que
parece inexistente, de tal forma que las hojas nacen a ras del suelo), mul-
tianual y de lento crecimiento, con un ciclo biologico de 6 a 15 afios, termi-
nando en la floracién de la planta (Pérez y Del Real, 2007; Del Real 2019).

Agave tequilana variedad azul, es utilizada como materia prima para la
elaboracion de tequila, se establece como territorio de origen el compren-
dido por el estado de Jalisco; los municipios de Abasolo, Ciudad Manuel
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Doblado Cueramaro, Huanimaro, Pénjamo y Purisima del Rincén, del es-
tado de Guanajuato; los municipios de Brisefias de Matamoros, Chavinda,
Chilchota, Churintzio, Cotija, Ecuandureo, Jacona, Jiquilpan, Maravatio,
Nuevo Parangaricutiro, Numaran, Pajacuaran, Periban, La piedad, Régu-
les, Los Reyes, Sahuayo, Tancitaro, Tangamandapio, Tangancicuero, Tan-
huato, Tingtindin, Tocumbo, Venustiano Carranza, Villamar, Vistaher-
mosa, Yurécuero, Zamora, Zinaparo y Marcos Castellanos, del estado de
Michoacan; los municipios de Ahuacatlan, Amatlan de Cafias, Ixtlan, Jala,
Jalisco, San Pedro de Lagunillas, Santa Marfa del Oro y Tepic, del estado
de Nayarit; y los municipios de Aldama, Altamira, Antiguo de Morelos,
Gomez Farfas, Gonzalez, Llera, Mante, Nuevo Morelos, Ocampo, Tula
y Xicoténcatl del estado de Tamaulipas. Solamente en esos municipios se
puede utilizar la materia prima para la elaboracién del tequila (CRT, 2022).
En la Figura 1 se encuentran identificados los 5 estados con la denomina-
cion de origen para la produccion del tequila.

TAMAULIPAS (u municipios)

1 - Aldama 7 - Mante

2 - Altamira & - Nuevo Morelos
3 - Antiguo Morelos 9 - Ocampo

4 - Gomez Farias 10 - Tula

5 - Gonzalez 11 - Xicotencatl
6-Llera

GUANAJUATO (7 municipios)
1 - Abasolo
2 - Manuel Doblado
: 3 - Cueramaro
° 4 - Huanimaro

5 - Penjamo
6 - Purisima del Rincén
7 - Romita
NAYARIT (8 municipios)
1- Abuacatldn - -
2 - Amatlan de Carias 4 .
3 - Ixtlan del Rio "
4 -Jala
5 - Xalisco
6 - San Pedro de Lagunillas JALISCO '
7 - Santa Maria del Oro (125 municipios)
& - Tepic TODO EL ESTADO
MICHOACAN (30 municipios)
1 = Briseias de Matamoros 9 = Chavinda 17 = Chilchota 25 - Jacona
2 - Nuevo Parangaricutiro 10 - Cotija 18 - Ecuandureo 26 - Numaran
3 - Marcos Castellanos 11 - Jiquilpan 19 - Maravatio 27 - Regules
4 - Pajacuran 12 - Periban 20 - La Piedad 28 - Tancitaro
5 = Tangamandapio 13 - Los Reyes 21 - Sabuayo 29 - Tinguindin
6 - Tangancicuaro 14 - Tocumbo 22 - Tanhuato 30 - Yurecuaro
7 - Venustiano Carranza 15 = Villa Mar 23 - Vista Hermosa
& - Zamora 16 - Zinaparo 24 - Churintzio

Figura 1. Estados con denominacion de origen para el cultivo del Agave tequilana Weber var. Azul
9 la produccion de tequila (CRT; 2022)
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En los dltimos afios, el consumo agave y la producciéon de tequila se ha
incrementado notablemente y ha contribuido al desarrollo agricola e in-
dustrial de México, pero especialmente del estado de Jalisco. En 1995, 1a
industrializaciéon de pencas de agave fue de 278.7 toneladas, en 2010 fue de
1015.1 toneladas, en 2020 de 1407.0 toneladas y para 2021 fue de 2018.7
toneladas (CRT, 2022), observandose un incremento constante en los ul-
timos 10 afios.

El tequila se clasifica en dos tipos, de acuerdo con su elaboracion: te-
quila 100 % de agave, aqui se usan exclusivamente los aztcares del Agave
tequilana Weber var. azul para su produccion; y el tequila, al que se le
adicionan hasta un 49 % de otros azicares que no son de agave como
glucosa, piloncillo o sacarosa (Bowen y Zapata 2009; Pinal y Gschaedler,
1998). En la Figura 2 se puede observar la tendencia del consumo de Aga-
ve tequilana Weber var. Azul para la produccion de tequila y tequila 100 %.
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Figura 2. Consumo de Agave para Tequila y Tequila 100 % de Agave (CRT, 2022)

En la Figura 2 se puede observar que, en los ultimos 25 afios el mercado
de produccion de tequila ha tenido un incremento significativo. Desafor-
tunadamente, este explosivo crecimiento de la industria tequilera implica
el desatendido manejo y disposicion de dos de los principales subproduc-
tos: bagazo de agave y vinazas tequileras (Palacios et al., 2019). Pese al
alto poder contaminante de estos dos residuos, muy pocas empresas han
resuelto con éxito su manejo. Los métodos mas empleados para el manejo
de estos subproductos son la separacion de sélidos sedimentables y diges-
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tibn anaerobia, seguida por lagunas de aireacién o lodos activados. En lo
referente al manejo del bagazo, la mayoria de las grandes y medianas em-
presas han optado por el compostaje como recurso para disponer de estos,
los sélidos sedimentables o los biosélidos de las plantas de tratamiento
(Ihiguez, et al. 2019).

Bagazo de agave como fuente de celulosa

En la Figura 3 se muestra la imagen de una planta de agave weber variedad
azul. Esta planta es de tipo xeréfila (que crece en zonas aridas y calidas) de
hojas rigidas color azul-verdoso originado por un alto contenido de ceras
las cuales impiden que la planta pierda agua, son delgadas y casi planas
a estas se les conoce como “pencas”; mide aproximadamente 1.25 m de
largo y 10 cm de ancho y tiene una espina terminal de color rojo oscuro de
2 cm (Bautista et al., 2001).

En México la principal materia prima para la elaboraciéon de tequila es el
Agave tequilana Weber variedad azul, el cual es la Gnica especie autorizada
para ser usada en la produccion de tequila. La elaboracion del tequila juega
un papel muy importante en el desarrollo social, cultural y econémico no
solo de los estados productores, sino de todo el pafs (Zurita et al., 2022).
Del 100 % de la producciéon de bebidas alcohdlicas en México, 18.6 %
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corresponde al tequila y al mezcal, siendo la segunda actividad econémica
mas importante de este grupo de bebidas; de este 18.6 %, el 86 % consiste
en produccion de tequila. De igual manera la industria del tequila generd
en México, casi 6000 empleos en 2018 (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia y Consejo Agroalimentario de Jalisco, 2019). A pesar de la im-
portancia que tiene la produccién de tequila en México, dicha produccién
implica ciertos inconvenientes. Estos inconvenientes consisten principal-
mente en la generacién de residuos perjudiciales para el medioambiente,
destacando las vinazas tequileras y el bagazo (Figura 4).

Figura 4. Subproductos obtenidos después de la elaboracion del tequila A: vinazas tequileras; B: Ba-
gazo de Agave tequilana Weber

Debido a la gran producciéon de tequila en el estado de Jalisco en México,
el bagazo de agave es una fuente abundante de biomasa lignocelulésica
(Aleman-Nava et al., 2018; Hernandez et al., 2018; Robles-Garcia et al.,
2018). El bagazo es un subproducto sélido de naturaleza fibrosa que se
obtiene después de la molienda de la pifia del agave y extraccion de los
azucares fermentables en la fabricacion del tequila (Aleman-Nava et al.,
2018). Se estima, que la biomasa fibrosa que resulta de la molienda de la
pifia del agave es equivalente al 40 % del peso total en base himeda (Ifii-
guez-Covarrubias et al., 2001).

El bagazo de agave, por su alta disponibilidad, tradicionalmente siem-
pre ha implicado serios problemas para esta industria, porque su disposi-
cién final requiere altos costos de manejo (Zamora Natera et al., 2010).
Convirtiéndose esto en un problema de contaminacién ambiental ya que
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la mayor parte de este residuo termina como desecho en tiraderos clandes-
tinos debido a la poca regulacién ambiental. Esto ocasiona efectos nega-
tivos a la fertilidad de tierras de cultivo (Gobeille et al., 20006), contamina-
ci6én por lixiviados y riesgos fitosanitarios por la inadecuada incorporacion
de este material al suelo (Zamora Natera et al., 2010; Zurita et al., 2022).

No obstante, y con base en su composiciéon quimica se sabe que el
bagazo de agave contiene (celulosa 44.5 %, hemicelulosa 25.3 % vy ligni-
na; 20.1 % (Palacios Hinestroza et al., 2019; Hernandez et al., 2018). por
lo cual se ha tratado de diversificar sus aplicaciones en diferentes areas.
Por ejemplo, para la produccién de biopolimeros, elaboraciéon de com-
posta, alimentacion animal, generacién de biocombustibles (Aleman-Na-
va et al., 2018; Ifiiguez-Covarrubias et al., 2001). Material de refuerzo y
recientemente se estudia para la produccién de nanofibras y nanocristales
de celulosa (Palacios Hinestroza et al., 2019; Lomeli-Ramirez et al., 2018;
Hernandez et al., 2018; Robles-Garcia et al., 2018).

Obtencion de celulosa a partir de bagazo de agave

La celulosa de bagazo de agave como cualquier fuente vegetal puede obte-
nerse por procesos quimicos o mecanicos. La principal funcién de utilizar
procesos quimicos para la deslignificaciéon de materiales lignocelulésicos
es separar de la pared de las células vegetales la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina como se observa en la Figura 5.

Hemicelulosa Pre-tratmiento
—

Hemicelulosa

A

Lignina

Celulosa Lignina
Celulosa

Figura 5. Representacion del fraccionamiento del material lignoceluldsico (Kumar et al., 2009)
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Se conocen varios procesos para la obtencién de celulosa. Para el caso del
bagazo de agave se han reportado la utilizacién de los siguientes métodos
de extraccion:

* Método organosoly, (6rgano = organico y solv = solvente) también
conocido como “ALL CELL” es un proceso de deslignificacién en el
que se utiliza agua y solventes organicos con bajo punto de ebullicion
(etanol, metano, acetona, acido acético, etc.) los cuales tienen la funcién
de remover lignina, hemicelulosas y extrafbles de los materiales ligno-
celulésicos y asi poder individualizar las fibras de celulosa. La ventaja
de utilizar este tipo de disolventes es que son faciles de recuperar por
destilacion (Palacios Hinestroza et al., 2019; Hernandez et al., 2018;
Robles et al., 2018).

* Método alcalino: el pulpeo alcalino se caracteriza por el uso de hidréxi-
do de sodio, para la obtencién de celulosa de bagazo de agave se ha
empleado NaOH (19 a 23 %)) y antraquinona (0.1 %), hidromodulo de
1:5y 1:8, en un digestor por 90 o 150 minutos a 170 £ 5 °C (Lomeli et
al., 2018; Gallardo et al., 2019). Otra metodologia que se ha reportado
es usar una proporcion de 1:10 de agua destilada e hidréxido de sodio
con una temperatura de 195 °C y tiempo de 1 h en un reactor tipo Jai-
me (Hernandez et al., 2018).

¢ Método con clorito de sodio: para este método se utiliza soluciones que
contengan clorito de sodio (NaClO,) y 4cido acético para eliminar la
lignina del bagazo de agave (Robles-Garcia et al., 2018). Seguido se rea-
liza una extraccién de hemicelulosas y banqueo de las fibras de bagazo
de agave (Hernandez et al., 2018).

La celulosa de bagazo de agave, también puede ser extraida por otro
método comunmente empleado para evaluar el contenido de a-celulosa y
hemicelulosa de materiales lignocelulésicos. El cual consiste en pesar 70 g
de bagazo de agave y se colocan en un matraz de 2 L, se agregaron 1000
mlL de soluciéon A (acido acético 1.049M e hidroxido de sodio 0.5M) y 100
mL de solucién B (hipoclotito de sodio 20 % p/v), Se adicionan 100 mL
de la solucién B a los 45, 90, 150 y 210 min y se lleva a cabo la digestion a
una temperatura de 70 °C. El contenido de holocelulosa (x-celulosa+he-
micelulosas) de las fibras se obtiene tratando la fibra con NaClO, (20 %
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p/v) y NaOH (0,5 M). El contenido de a-celulosa de la fibra se extrae
mediante un tratamiento postetior de las fibras con NaOH (17,5 % p/v)
para eliminar las hemicelulosas. Posteriormente se agregan 1500 mL de
agua para detener la reaccion, los sélidos se filtraron y son lavados con
agua, acido acético, agua y acetona hasta obtener un liquido transparente,
y finalmente se colocan en una estufa a 105 °C por 24 h para determinar
el contenido de celulosa (Montafio-Leyva et al., 201; Robles-Garcia et al.,
2018).

Las cocciones se deben realizar en recipientes a presiéon de acero inoxi-
dable de 1 L y se sumergen en un bafio de aceite caliente para controlar
la temperatura. El tiempo hasta la temperatura maxima oscila entre 20-30
min, y el iempo a la temperatura maxima debe ser entre (165,175 y/0 185
°C) se sugiere variar el tiempo entre 45 min a 3 h. Todas las cocciones se
deben realizar en una proporcién de licor a agave de 7:1. Las condiciones
para la coccién kraft son 20 % de alcali activo y 25 % de sulfuro. La coc-
cién con etanol organosolv se realiza con etanol acuoso al 50 % (v/v), la
coccion con soda al 20 % de concentracion de hidroxido de sodio (sobre la
base de una carga de agave, secado al horno) y la coccién con soda-etanol
al 20 % de hidréxido de sodio. concentracion (basada en carga de agave,
base seca al horno) en etanol acuoso al 50 % (v/v) (Idatrraga et al., 1999).

La extraccion de compuestos en el bagazo de agave influye en la mor-
fologia de las fibras del material. Se ha reportado que las fibras de celulosa
de bagazo de agave estan en el orden de 0.5-0.6 mm segun los analisis de
calidad de la fibra (FQA) (Hernandez et al., 2018; Kestur G et al., 2013).
La estructura y morfologia de las fibras del bagazo de agave, se pueden
observar mediante la realizacién de imagenes en el microscopio electro-
nico de barrido (SEM). En la Figura 6A se aprecian, fibras de celulosa
obtenidas a partir de bagazo de agave, en la escala de 200 um se visualiza
como las fibras son aplanadas y algunas presentan porosidad propia de las
estructuras vasculares de la planta de agave. Ademas, en la Figura 6 By C
se observa el giro helicoidal de las microfibrillas para conformar las fibras
de celulosa. Al realizar un acercamiento de 10 pm a una fibra, en la Figura
0D, es posible identificar con mas detalle las microfibrillas.
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Figura 6. Morfologia de fibras de celulosa de bagazo de agave: A) 200 ym, B) y C) 50 um, y D) 10 um

La cristalinidad y el grado de polimerizacién son dos parametros principa-
les para afectar las propiedades de la celulosa. El grado de polimerizacién
(DP por sus siglas en inglés degree of polymerization) se refiere a la lon-
gitud de la cadena del polimero que esta determinada por el nimero de
unidades que se repiten en la cadena y la cristalinidad se dard por el orden
de las moléculas en la cadena. Se ha reportado que la celulosa de agave
tiene una cristalinidad de entre 65 y 70 %, (Palacios et al., 2019; Kestur et
al., 2013). En cuanto al DP, se ha reportado que la celulosa de bagazo de
agave esta entre 500 a 650 unidades, la cual depende del método de extrac-
ci6én; y desempefa un papel importante en la hidrélisis y modificacion de
la celulosa (Hernandez et al., 2018).
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Nanocelulosa a partir de bagazo de agave

La celulosa se puede modificar a escalas nanométrica por diferentes mé-
todos y obtener nanocelulosa. El término nanocelulosa se refiere a un
material que tienen al menos una de sus dimensiones en el rango nanomé-
trico. Las cadenas de las moléculas de nanocelulosa estan en forma tubular
alargada teniendo una marcada relacién de aspecto longitud-diametro. La
tendencia o magnitud tipica del didmetro es de 10 a 20 nanémetros y la
de su longitud es de 10 veces o mas, la de su diametro. Esta propiedad
geométrica de la molécula la hace muy sensible a diferentes campos de
aplicacion (Moon et al., 2011; Salas et al., 2014). La nanocelulosa obtenida
del bagazo de agave se pueden clasificar en dos subcategorias principa-
les que dependen de las dimensiones, funciones, métodos de obtencién y
condiciones de procesamiento.

Nanocristales de celulosa de bagazo de agave (NCC)

El proceso para obtener nanocristales de celulosa de bagazo de agave
comienza con la purificacion de la celulosa para después continuar con
hidrolisis acida, centrifugacion, dialisis y filtrado. El acido mas utilizado
es el acido sulfurico en concentraciéon aproximada de 65 %, un tiempo
promedio de 45 minutos y 45 °C (Hernandez et al., 2018). Los nanocris-
tales de celulosa de bagazo de agave presentan dimensiones entre 25-45
nanémetros de diametro y 85-195 nanémetros de longitud. En la Figura 7
se observa imagenes del microscopio de fuerza atomica (AFM), donde se
observan nanocristales de celulosa de bagazo de agave. Es de notar que las
cadenas individuales de celulosa se ensamblan por medio de puentes de
hidrégeno para formar zonas altamente ordenadas. Como su nombre lo
indica, presentan una alta cristalinidad en su estructura interna (Dufresne,
2013; Hubbe et al., 2008; Moon et al., 2011; Salas et al., 2014).



66 |Prodmﬂ'o’n de celulosa nanofibrilada y microfibrilada en iberoamérica

|
|
\
|
I
[
I
I
I
|
!

- | - -

Figura 7. Imdgenes AFM de NCC aislados de celulosa después del tratamiento con: a) Clorito de
sodio, b) Hidroxido de sodio y ¢) organosoly (Imdgenes tomadas de Herndndez, et al, 2018)

Nanofibras de celulosa de bagazo de agave (NFC)

La palabra “fibrilla” ha sido utilizada por varios investigadores para descri-
bir piezas relativamente largas y muy delgadas de material celuldsico. Asi,
la palabra “nanofibra” ha tenido un uso cada vez mayor, en parte para evi-
tar la ambigtedad. La palabra “nanofibra” también ayuda a enfatizar casos
donde los materiales fibrosos celulésicos muy pequefios pueden mostrar
comportamiento y funcionalidad que difiere de lo que se ha observado
con las fibras celulésicas mas grandes. En general, las nanofibras son los
conjuntos elementales de distintas unidades poliméricas (basadas en la glu-
copiranosa en el caso de las nanofibrillas de celulosa) que pueden tener
didmetros del orden de decenas de nanémetros y constituyen una red fi-
bra/hilo con una relacién de aspecto mayor a 1 (Hubbe et al., 2008). Las
nanofibras de celulosa tienen diametros de 5-70 nanémetros y longitudes
en el orden de micrémetros.

Para la obtencién de nanofibras de celulosa se sigue un procedimiento
llamado fibrilacion. Si las paredes celulares de las plantas son sometidas
a acciéon mecanica suficiente, la estructura fibrilar original se rompe y se
pueden obtener fibrillas en el orden de 10 a 100 nm de diametro, mientras
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que la longitud puede alcanzar la escala de micrémetros (Dufresne, 2013).
El proceso generalmente comienza con la purificacién de la celulosa y des-
pués contintia con fases de pretratamiento, accion mecanica y puede ser
terminado con funcionalizacién especializada, gracias a la gran cantidad de
grupos OH- (Palacios et al., 2019).

En general, las NFC, contienen tanto regiones cristalinas como regio-
nes amorfas de cadenas individuales de celulosa ensambladas (Abdul Kha-
lil et al., 2014; Dufresne, 2013; Hubbe et al., 2008; Moon et al., 2011; Salas
et al., 2014). En la Figura 8 se observa la deconstruccion de las fibras en
sus componentes nanométricos.
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Figura 8. Imagen AFM de nanofibrillas de celulosa de bagazo (Imagen tomada de Palacios et

al, 2019)

Existen muchos métodos para obtener nanofibras de celulosa, a continua-
cién, se mencionan los dos métodos mas utilizados para la obtencién de
NFC del bagazo de agave:

* Microfluidizador: La celulosa de bagazo purificada se prepara en una
solucion (1-2 % de consistencia) en un fluido polar. Esta solucion es
sometida en el equipo a alta presion, hasta 275 Mpa (1Mpa= 9.87 atm)
a temperatura ambiente, y el equipo cuenta con intercambiador de ca-
lor. Se requiere pasar la solucién por el equipo entre 10 y 20 ciclos. La
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solucién pasa por camaras especialmente disefiadas en forma de “Z”.
Se reportan 8.5kW de consumo de energfa utilizando 10L de soluciéon
1-2 wt. %, una presion de operaciéon de 150 Mpa y 4 ciclos de opera-
cién, el consumo utilizando en 3 ciclos adicionales es de 14 875 kW
al cambiar de fuente de celulosa. El factor clave se identifica como el
numero de ciclos (Palacios et al., 2019).

* Molino: La celulosa purificada se prepara en una solucién (1-2 % de
consistencia) en un fluido polar. Esta solucién se pasa a través de un
molino con 2 discos no porosos de ceramica girando hasta a 1500 rpm.
Se requieren entre 10 y 20 ciclos para lograr diametros entre los 20-90
nm (Abe et al., 2007; Taniguchi y Okamura, 1998). Esta técnica tiene
inconvenientes, ya que se producen bultos de nanofibras y la distribu-
cion de los diametros de las mismas es muy amplio (Dufresne, 2013).

Aplicaciones de nanocelulosa de bagazo de agave

Nanofibras

* Hidrogeles de polidcido actilico-co-acrilamida/nanofibras de bagazo
de agave. Martinez-Salcedo et al., (2021), sintetizaron hidrogeles con
poli (acido acrilico-co-acrilamida) reforzados con nanofibras de celu-
losa oxidada con TEMPO. Las nanofibras se aislaron del bagazo de
Agave tequilana, mediante procesos de pulpeo y blanqueo seguidos de
un tratamiento mecanico. Los hidrogeles que contenfan nanofibras oxi-
dadas con TEMPO mostraron una mayor capacidad de hinchamiento y
una mayor rigidez que los hidrogeles que tenfan nanofibras no tratadas.
Estas mejoras se pueden atribuir a la naturaleza hidrofilica y altamen-
te cristalina de las nanofibras de celulosa oxidada. El mejor equilibrio
entre la capacidad de hinchamiento y las propiedades mecanicas se en-
contré en hidrogeles que contenfan nanofibras sin blanquear y oxida-
das con TEMPO a una concentracion de 0.35 % en peso. La absorcion
de agua y la rigidez de los hidrogeles mejoraron gracias a la naturaleza
hidréfila y rigida de las nanofibras de celulosa.

* Nanocompuestos Policaprolactona/Nanofibras de celulosa de agave.
Palacios et al., (2020), prepararon membranas compuesta a base de
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policaprolactona (PCL) y nanofibras de celulosa de bagazo de agave
(NFC), esto lo realizaron a diferentes combinaciones de PCL y NFC
utilizando el método de electrospinning, con el objetivo de desarrollar
membranas organicas con buenas propiedades mecanicas para remover
contaminantes del agua. El agua es un recurso de primera importancia
para la vida y las actividades humanas. En este sentido, se utiliz6 celulo-
sa obtenida del bagazo de agave y nanofibras de policaprolactona para
preparar membranas que fueron probadas filtrando agua del grifo. Las
membranas obtenidas presentaron una porosidad y estructura a escala
nanométrica. Las variables de calidad del agua evaluadas luego de la fil-
tracién con las membranas PCL/NFC mostraron 100 % de remocion
de turbidez, 100 % de conductividad y remociéon de metales pesados
del orden de 75 % a 99 % para hierro y cromo. Los resultados demos-
traron que las membranas NFC y PCL electro hiladas se pueden aplicar
como un sistema de filtraciéon “ecolégico” para la purificacién del agua.
Emulsiones Pickering estabilizadas con nanofibrillas de celulosa par-
cialmente acetiladas. Sulbaran et al., (2020), obtuvieron nanofibrillas
de celulosa del bagazo y modificaron por el método de acetilacion. La
acetilaciéon quimica proporciond nanofibrillas de celulosa con grupos
éster superficiales, lo que hizo que el sistema fuera menos hidrofilico
y plastificado. Las nanofibras acetiladas las caracterizaron por micros-
copia de fuerza atomica, carga electrostatica, grado de sustitucion (DS)
y principales caracteristicas quimicas (espectroscopia infrarroja). Se
mezclaron suspensiones acuosas de nanofibras parcialmente acetiladas
(0.5% de concentracion) con un disolvente organico no polar (tolueno)
para obtener emulsiones estables durante al menos 43 dias. Las nanofi-
brillas de celulosa de bagazo de agave formaron emulsiones con dife-
rentes tamafios de gota, produciendo asi una emulsién con diferentes
propiedades y estabilidad. Las nanofibrillas de celulosa con tamafios
mas pequefios y un angulo de contacto mas alto (81°) generaron gotas
pequenas (10-60 mm), mientras que las nanofibrillas de celulosa con
tamafios mas grandes y un angulo de contacto con el agua mas peque-
fio (40°) generaron gotas mas grandes (20-80 mm). Las nanofibras de
bagazo de agave ofrecieron un gran potencial como estabilizadores de
emulsiones Pickering, que se pueden considerar en los campos alimen-
tario, cosmético y farmacéutico.
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* Peliculas compuestas autoadhesivas basadas en nanofibras de celulosa
y nanoctristales de quitina como materiales antifingicos. Robles et al.,
(2016), obtuvieron nanofibras de celulosa y nanocristales de quitina,
dos componentes principales de los subproductos agricolas y acuico-
las, a partir de residuos industriales de agave variedad azul y langosta
chata amarilla. Las nanofibras de celulosa se obtuvieron mediante ho-
mogeneizacion a alta presion, mientras que los nanocristales de quitina
se obtuvieron mediante hidrdlisis en medio acido. Las nanofibras de
celulosa y los nanocristales de quitina se caracterizaron por difraccion
de rayos X, microscopia de fuerza atémica y espectroscopia infrarroja.
Se fabricaron peliculas compuestas autoadhesivas con diferente com-
posicion mediante prensado en caliente y se evaluaron sus propiedades.
La actividad antifungica de los nanocristales de quitina se estudié con
un Cellometer®dispositivo de conteo celular, las propiedades meca-
nicas a tensiéon se midieron con una maquina de ensayo universal, la
permeabilidad al vapor de agua se evalué con un termohigrémetro y la
tension superficial con el método de angulo de contacto de gota sésil.
Como resultados obtuvieron que la adicién de nanocristales de quitina
redujo ligeramente las propiedades mecanicas del compuesto, y que la
presencia de nanocristales de quitina influy6 en el crecimiento del hon-
go Aspergillus sp en la superficie de los compuestos como se esperaba.

Nanocristales

*  Refuergo para hidrogeles con nanocristales de celulosa de agave (NCC). Se prepa-
raron hidrogeles de poli (icido actilico/acrilamida) (AA/AM), (80/20
p/p), reticulados con NN-metilen bisacrilamida (MBA) en niveles de
adicién de 1, 2, 4y 8 % en peso de la fase monomérica. E1 NCC se adi-
ciond al 0.1, 0.5y 1.0 % en peso. Se utilizaron dos rutas de sintesis. En
la primera ruta, la polimerizacion se realizé inmediatamente después de
mezclar los componentes. En la segunda via, la mezcla de los compo-
nentes se mantuvo a 2 °C £ 1 °C durante 24 h antes de la polimeriza-
cioén (tratamiento térmico). Las particulas de NCC tenfan un diametro
de aproximadamente 75 nm. Los hidrogeles que fueron sometidos al
tratamiento térmico alcanzaron el equilibrio después de aproximada-
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mente 72 h. Los hidrogeles no tratados alcanzaron el equilibrio después
de aproximadamente 58 h. Las muestras tratadas térmicamente tenfan
un grado de hinchamiento mas bajo y el grado de hinchamiento dis-
minuy6 a medida que aumentaba el grado de reticulacién y la concen-
tracion de NCC. La cinética de hinchamiento sigui6 el pseudosegundo
orden de Schott (Jimenez-Amezcua et al., 2021).

Como aditivos en Biocomposites. Se fabricaron biocomposites de Poliacido
lactico (PVA)/Nanoctistales de celulosa en cantidades de 0.1, 0.3 y 0.5
%, por medio de un proceso de termo compresion. Los NCC obteni-
dos del bagazo de Agave tequilana, actia como material de refuerzo
en matrices de PLLA, aumentando considerablemente la resistencia a la
tension y a la flexion. Este material puede ser utilizado en la manufac-
tura de productos desechables de mayor calidad y debido a su caracter
biocompatible la hace idénea para su uso en productos biomédicos
(Gonzalez-Ramirez et al., 2019a).

En un trabajo anterior, Pech-Cohuo et al., (2018), reportaron la pro-
duccién y modificacion superficial de nanocristales de celulosa (NCC) a
partir de Agave tequilana. Se investigaron los residuos de Weber (ATW)
y su efecto sobre la reologfa de fusién del PLA. Para ello, se obtuvieron
NCC a partir de residuos de ATW por hidrolisis 4cida y se injertaron
con acrilato de 2-etilhexilo (2-EHA) para promover la compatibilidad
con polimeros no polares, como el PLA. La morfologia de NCC se
presenté como varillas, esferas y la llamada red porosa fue observada
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y microscopia de
transmision de electrones (TEM), la cristalinidad de las fibras de celulo-
sa fue ~73 % y aument6 hasta ~94 % para NCC seguido de difraccion
de rayos X (XRD).

Por su parte, Robles et al., (2015), reporto la obtencién de Nanocelu-
losa modificada superficialmente como refuerzo en poli (acido lactico)
evaluaron el desempeno de dos modificaciones superficiales diferentes
sobre nanoparticulas de celulosa obtenidas a partir de bagazo de agave.
Las nanofibras de celulosa se obtuvieron mediante métodos mecanicos
tradicionales y los nanocristales de celulosa se obtuvieron mediante hi-
drolisis con acido sulfirico. Después de la extraccion de la celulosa y re-
duccién de tamano, se elaboraron diferentes compuestos utilizando poli
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(acido lactico) como matriz variando las concentraciones de fibra y uti-
lizando particulas celuldsicas de diverso tamafio y modificacion superfi-
cial (nanofibras de celulosa silanizada con 3-aminopropiltrietoxisilano y
nanoctristales de celulosa esterificada con cloruro de dodecanoilo).

»  Soporte de nanopartienlas. El estudio de nanoparticulas metalicas (NPsM)
ha crecido inmensamente en los dltimos afnos, debido a su amplio ran-
go de aplicaciones en las areas de biosensores, nanocatalisis, medicina,
etc., en donde se buscan alternativas sustentables y de quimica verde
para su sintesis. En este sentido, Gonzalez-Ramirez et al., (2019 b), ex-
trajeron NCC mediante un pulpeo alcalino con NaOH y antraquinona
en un reactor rotatorio a presion, seguido de seis ciclos de blanqueo y
una hidrolisis acida utilizando acido sulfurico. La sintesis de NPsM an-
cladas en la superficie de los NCC se llevo a cabo mediante la reduccion
de HAuCl, o AgNO, por citrato de sodio o borohidruro de sodio en

solucidén acuosa.
Perspectivas

Aunque la tendencia sobre el manejo del bagazo de agave ha sido el com-
postaje, se espera que se adopten otras tecnologfas tendientes al aprovecha-
miento de la celulosa, hemicelulosa y lignina, constituyentes principales del
bagazo. Una de estas tecnologias, cuando llegue a ser competitiva, pudiera
ser la produccién de nanocelulosa (nanofibras o nanoctistales) para poten-
cializar sus diversos usos. Los potenciales mercados de la nanocelulosa de
bagazo de Agave Tequilera Weber son muy grandes, ya que el abanico de
posibilidades que se abre a la hora de enumerar los usos de la nanocelulosa
es casi infinito. Desde usarlo para conservar frutas y verduras, hasta incluso
ser utilizada en la industria automotriz. Este material renovable y sostenible
esta aun muy subutilizado y nuevas aplicaciones estan en desarrollo.

Conclusiones
El creciente interés por el consumo de tequila a nivel mundial, ha incre-

mentado la demanda de esta bebida mexicana. En consecuencia, cada afio
se genera una cantidad significativa de residuos de bagazo de agave que no
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tienen un uso tecnificado por la nula regulacion, y su disposiciéon final se
convierte en un problema por el impacto negativo generado al medioam-
biente. Sin embargo, este residuo esta constituido por 3 biopolimeros (ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina) que recientemente han tomado relevante
importancia a nivel industrial, por su gran potencial de biotransformacion
en productos de importancia econémica.

En particular, la celulosa presenta un espectro amplio para la obtencion
de bioproductos de alto valor agregado, y cuando se lleva a escala nanomé-
trica aumenta su interés para la produccién de materiales compuestos de-
bido a sus dimensiones, area superficial, cristalinidad, resistencia mecani-
ca, biodegradabilidad, etc. Convirtiendo a las NFC y NCC obtenidos del
bagazo de agave, en un pilar para la incorporacion eficiente de la biomasa
dentro de la bioeconomia y el desarrollo regional. En este sentido, es im-
portante continuar realizando investigaciones que conlleven a la valora-
cién y aprovechamiento de estos subproductos de la industria tequilera
para que su transformacioén contribuya con el reintegro de los residuos a
la cadena productiva, aunado a la reduccién de la huella ambiental.
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