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Resumen 
En el presente estudio se realizó la funcionalización de la celulosa, obtenida a partir de cáscaras 
de naranja, empleando métodos químicos con el fin de emplearla para la deionización de medios 
electrolíticos controlados. Para ello se exploraron dos rutas de funcionalización: la primera 
buscaba la sulfonación del polímero utilizando ácido sulfúrico fumante y la segunda la oxidación 
de los alcoholes primarios de la celulosa, utilizando permanganato de potasio, para la obtención 
de grupos carboxilato. Las muestras obtenidas se estudiaron mediante espectroscopia FTIR y 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) para corroborar los cambios físicos y químicos antes y 
después del proceso de funcionalización. Los productos obtenidos de la funcionalización se 
emplearon en la deionización de medios acuosos con CaCl2 y MgCl2 disueltos en concentraciones 
de 0.01, 0.025 y 0.050 M. Se calculó la capacidad de intercambio catiónico de la resina  obteniendo 
un valor de 1.6 meq/ml y los resultados de las mediciones indicaron una disminución de hasta un 
50% de la concentración los cationes evaluados en las soluciones. 
 

1. Introducción 
En la actualidad, la implementación de 
productos de origen petroquímico ha 
supuesto cuestionamientos acerca del 
impacto que tienen sobre el medio ambiente 
una vez ha culminado su vida útil. En 
Colombia, se han puesto en marcha políticas 
públicas que regulan el consumo de plástico 
y establecen condiciones para la gestión de 
estos desechos. Todo esto con el fin de 
mitigar el impacto que tienen estos residuos, 
debido a la alta tasa de incidencia como 
contaminantes de nuestros ecosistemas1. Sin 
embargo, para el caso de las resinas iónicas, 
no se aplican protocolos correctos de 
disposición final como los establecidos 
alrededor del mundo en diferentes naciones. 
Países como EEUU, Japón y Alemania 
realizan tratamientos de combustión para 
destruir la estructura de estos compuestos a 
altas temperaturas, mientras que Francia y 
Corea mezclan las cenizas del proceso de 
combustión con vidrio fundido produciendo 
la vitrificación de los desechos2. Este tipo de 
residuos contamina nuestro entorno de forma 
significativa, al carecer de procesos de 
redireccionamiento a otros procesos 
industriales o de producción de agregados 

funcionales que contribuyan a disminuir la 
cantidad de productos de desecho. 
Finalmente, este tipo de resinas se encuentran 
en todos los procesos de tratamiento de aguas 
para obtener agua desionizada con 
aplicaciones industriales y/o de metodologías 
de investigación/desarrollo, lo que hace que 
su uso sea inamovible pero que acarree altos 
niveles de contaminación3. A partir de ello, se 
ha planteado ¿Cómo obtener un material con 
alta capacidad de intercambio iónico y bajo 
impacto ambiental? 
 
En otros términos, las resinas de intercambio 
iónico convencional también hacen parte de 
los residuos sólidos urbanos (RUS) que, para 
la región de Latinoamérica y el Caribe, en 
2016 produjeron 231 millones de toneladas 
de residuos y tienen proyecciones de 
crecimiento hacia el 2030 de un 25% y hacia 
el 2050 de un 59%4. En Colombia estas 
resinas entran en la clasificación de “plásticos 
convencionales” que anualmente generan 
1.25 millones de toneladas de residuos, donde 
el 74% terminan siendo parte de los rellenos 
sanitarios de las regiones5.  



La demanda de nuevos materiales con 
características biodegradables, bajo costo y 
menor impacto ambiental ha impulsado a la 
comunidad científica a la búsqueda de 
alternativas más amigables con el ambiente. 
Es por ello que dentro de estas alternativas se 
encuentra el uso de residuos lignocelulósicos 
para la obtención de resinas de intercambio 
iónico, aprovechando un recurso renovable, 
fácil de degradar y reutilizable, dándole una 
segunda vía de implementación en un sector 
con amplio potencial industrial6. Finalmente, 
el objeto de esta investigación está basado en 
la obtención de un análogo a las resinas de 
intercambio iónico convencionales por medio 
de hemisíntesis química, suponiendo una 
alternativa sostenible a la producción de 
materiales poliméricos convencionales, a la 
contaminación generada por este tipo de 
residuos y a los requerimientos industriales 
actuales, basados en sus beneficios 
económicos y en la protección del medio 
ambiente.  
 
El proceso de intercambio iónico tiene como 
objetivo eliminar la mayor cantidad de iones 
del agua, con el fin de que pueda ser usada a 
nivel industrial, actividades de investigación 
y consumo humano. Este proceso implica la 
transferencia de los iones de la fase líquida 
hacia un sólido insoluble que genera un 
efecto de electro-atracción hacia estas 
especies del medio7. Para ello, se 
implementan materiales denominados 
“zeolitas” o “resinas”, estas últimas de tipo 
polimérico, que son las encargadas de 
realizar la captación selectiva de los iones en 
solución. Este tipo de materiales surgieron a 
mediados del siglo XIX enfocados en la 
agricultura, buscando ablandar las aguas 
utilizadas para el riego, siendo la reacción 
característica principal la de las zeolitas8 
como se ejemplifica en la ecuación 1. 
 

	"#!" + 2&#' ↔ 2&#" + "#'!	(1) 

 Una de las resinas de intercambio iónico 
catiónica más estudiadas está fundamentada 
en el desarrollo de un copolímero del estireno 
y el divinilbenceno. En esta resina el 
divinilbenceno forma entrecruzamientos 
entre las cadenas del estireno polimerizado 
como se ve en la figura 1; actualmente es un 
material que sigue en constante 
mejoramiento de sus propiedades donde la 
variación de los parámetros de síntesis pueda 
influir, por ejemplo, en el tamaño de partícula 
obtenida y este a su vez, en la capacidad 
retención de iones en mEq/g9. 
 

 
Figura 1. Resina de estireno divinilbenceno10. 

 
La celulosa es el biopolímero más abundante 
de la naturaleza con 1.5x1012 toneladas 
anuales de biomasa producidas a nivel 
mundial11. Es un polisacárido de cadena 
lineal de glucosa unido por enlaces 
glucosídicos entre los carbonos 1 y 4 con 
formula molecular (C6H10O5), como se ve en 
la figura 2. El polímero lineal de celulosa 
genera una estructura cristalina soportada por 
las fuerzas de Van de Waals y por los enlaces 
de hidrógeno formados intra e intermolecular 
12. 

 
Figura 2. Estructura molecular del polímero de celulosa13. 
 
Estructuralmente, las fibras dentro de la 
pared vegetal de las plantas generan un 
arreglo longitudinal de cristales con partes 
amorfas que los mantienen unidos formando 
fibras elementales (nanofibrillas). Estas a su 



vez se empaquetan para formar largas 
unidades llamadas celulosa microfibrilada 
(microfibrillas) con diámetro de 20 a 50 nm y 
varias micras de longitud como se ve en la 
figura 3. Finalmente, las microfibrillas se 
empaquetan de manera unidireccional para 
formar las fibras de celulosa en la pared 
celular con un ancho de 5 a 20 um y una 
longitud de 0.5 um hasta varios milímetros. 
 

 
Figura 3. Estructura de las fibras celulósicas14. 

 
Es importante considerar la estructura y la 
composición porcentual de la celulosa dentro 
de la planta, dado que con esta información 
se establecen los procesos requeridos para la 
extracción de este material. Adicional a la 
celulosa, dentro de las fibras vegetales se 
encuentra la lignina y la hemicelulosa cuyos 
porcentajes dependen del origen de la 
biomasa15. Se ha reportado que el contenido 
de estos tres componentes para el caso de las 
cascaras de naranja se presenta con intervalos 
entre el 35 – 50 % de celulosa, 15 – 25 % de 
hemicelulosa y 20 – 25 % de lignina.  La 
hemicelulosa es un polímero heterogéneo 
ramificado usualmente compuesto por 
diferentes azúcares como L-arabinosa, D-
galactosa, D-glucosa, D-manosa y D-xylosa 
y algunos ácidos orgánicos como el ácido 
acético, ácido glucurónico, entre otros, 
siendo una barrera física que reduce la 
accesibilidad a las fibras celulósicas16. Así 
mismo, la lignina está formada por unidades 
de fenilpropano enlazadas en una compleja y 
larga estructura. Este es un compuesto 
fenólico biosintetizado formado por el 
acoplamiento oxidativo de alcoholes p -
hidroxicinamílicos y compuestos 
relacionados como monolignoles de 

guaiacilo (G), siringilo (S) y p -
phidroxifenilopropanol (H)17,18 reticulados 
por una variedad de enlaces que incluyen los 
β-O-aril éter (β-O-4), 4-O-5 (bifenil éter) y 
enlaces carbono-carbono como 1,2-diaril 
propano (β-1), resinol (5-5), bifenilo (5-5′) y 
fenilcumarano (β-5/α-O-4)18. La lignina 
cumple funciones estructurales de rigidez 
sobre las fibras vegetales que se presenta 
como una barrera a las fibras poliméricas de 
la celulosa. Debido a su estructura la lignina 
es extremadamente resistente a la 
degradación enzimática, lo que la hace 
también una barrera física para la difusión de 
agua y es la responsable de la rigidez de las 
fibras19. En la figura 4 se evidencia una 
aproximación de la distribución espacial de 
los tres polímeros en las matrices 
hemicelulósicas.  
 

 
Figura 4. Estructura y composición de la matriz 

hemicelulósica20. 
 
Para la obtención de las fibras de celulosa es 
posible utilizar diferentes métodos, siendo los 
más destacados las metodologías de 
hidrólisis química que buscan romper la 
estructura de la biomasa lignocelulósica y 
dejar únicamente las fibras en suspensión, 
como se ve en la figura 5. El efecto del 
pretratamiento químico tiene como objetivo 
incrementar el área superficial interna por 
hinchamiento y descomposición de la matriz 
ligno-hemi-celulósica, disminuyendo su 
grado de polimerización permitiendo la 
obtención de las fibras de celulosa21.  El uso 
de tratamientos de blanqueo busca 
descomponer las unidades remanentes de 
lignina residual, que no fueron eliminadas en 



la hidrólisis, para obtener un producto blanco 
y un bajo nivel de impurezas22. Finalmente, 
el objetivo de realizar una hidrólisis ácida 
posterior es disminuir el tamaño de la 
celulosa aislada a una escala de nanomaterial. 
La hidrólisis ácida descompone las partes 
amorfas e irregulares de las fibras celulósicas 
liberando las regiones cristalinas y, por el 
mismo efecto, aumenta el grado de 
cristalinidad de las muestras23. 
 

 
Figura 5. Efecto de los tratamientos químicos sobre las 

fibras de celulosa24,25. 
 

La hemisíntesis química se basa en producir 
moléculas complejas a partir de compuestos 
más simples, es decir, desarrollar nuevas 
moléculas a partir de modificaciones 
realizadas sobre otras ya existentes26. 
Durante el desarrollo de las resinas de 
intercambio iónico se implementó también 
celulosa para estudiar la síntesis de diferentes 
estructuras provenientes de este compuesto, 
con el fin de evaluar su capacidad de 
intercambio. Sin embargo, los tratamientos 
efectuados sobre su funcionalización no 
fueron desarrollados a profundidad, lo que no 
ha generado avances o estudios posteriores 
sobre su potencial uso como matriz de 
intercambio iónico 26.  A partir de ello, se ha 
propuesto transformar la celulosa mediante la 
conversión del alcohol primario en un grupo 
alquilsulfonato o carboxilato que le confiera 
la capacidad de intervenir en los procesos de 
deionización como una matriz de intercambio 

iónico.  Los sulfonatos se forman haciendo 
reaccionar un alcohol con un ácido sulfónico 
apropiado27. Para efectos de nuestra 
investigación, se espera utilizar una especie 
como el ácido sulfúrico fumante, basado en el 
mecanismo de reacción SN2 para la adición 
de este grupo. Para el caso de una matriz de 
intercambio iónico funcionalizada con un 
grupo carboxilato 28 se empleará un agente 
oxidante fuerte como el permanganato de 
potasio para llevar el alcohol primario de la 
celulosa hasta ácido carboxílico. 

 
2. Metodología 

 
2.1 Reactivos 
Se utilizó hidróxido de sodio NaOH (grado 
reactivo, Merck), Peróxido de hidrogeno 
(H2O2, grado comercial, 50%,  Agenquímicos 
Cali), Cloruro de Calcio (CaCl2) y Cloruro de 
magnesio (MgCl2) (grado reactivo, Merck) y 
Permanganato de potasio (grado reactivo 
Merck). 
 
2.2 Desarrollo experimental 
2.2.1 Preparación física de las muestras 
Las cáscaras de naranja se secaron en un 
horno de convección forzada a 105°C durante 
12 horas con el fin de remover toda el agua. 
Posteriormente, se molieron las cáscaras para 
disminuir el tamaño de partícula y aumentar 
el área superficial de contacto para el 
tratamiento químico. 
 
2.2.2 Pre-tratamiento químico  
Se sometieron las cáscaras de naranja 
molidas a hidrólisis alcalina en proporción 
material vegetal/solvente 1:10 con hidróxido 
de sodio (NaOH) al 5% p/v, por 4 horas a 90 
°C.  Posteriormente, se filtró el producto y se 
lavó con agua tipo 2 para eliminar las trazas 
de hidróxido de sodio remanentes en el 
sólido. Finalmente, se blanqueó la celulosa 
obtenida con peróxido de hidrogeno al 30% 
v/v en proporción muestra/solvente 1:2 por 2 
horas a 50 °C. 



2.1.3 Funcionalización  
La sulfonación se llevó a cabo con ácido 
sulfúrico fumante en proporción 
muestra/solvente 1:50 por 2 horas a 50°C. 
 
La oxidación se llevó a cabo con 
permanganato de potasio 100 mmol/L en 
presencia de ácido sulfúrico 1 N, pH entre 3-
4 en proporción muestra/solvente 1:50 por 2 
horas a 50°C. 
 
2.2.3 Evaluación de la funcionalización 
 Se prepararon 3 soluciones con 
concentraciones de 0.01, 0.02 y 0.05 M de 
Cloruro de Calcio y Cloruro de magnesio con 
0.1, 0.25 y 0.50 gramos de celulosa durante 1 
hora a temperatura ambiente bajo agitación 
constante para evaluar su capacidad de 
intercambio iónico.  
 
2.3 Instrumentación 
Espectroscopía de infrarrojo 
El análisis mediante la técnica de 
espectroscopía de infrarrojo medio (IR) se 
realizó en el equipo FT-IR Nicolet 6700 
Thermoscientific perteneciente al 
laboratorio de instrumentación química 
(LIQ) de la universidad Icesi con el método 
de transmisión ESP. 
 
Calorimetría diferencial de barrido 
(DSC). 
El análisis mediante la técnica de 
Calorimetría diferencial de barrido (DSC) se 
realizó en el equipo Q2000 TA Instruments 
perteneciente al laboratorio de 
instrumentación química (LIQ) de la 
universidad Icesi mediante el método de 
velocidad de calentamiento 10°C/min. 
Rampa 1: 20 a 150 °C. Rampa 2: 150 a 20 
°C. Rampa 3: 20 a 350 °C. 
 
 

3. Resultados y análisis. 
 
Al reducir la humedad de las cascarás de 
naranja por medio del secado en horno, se 
sometió la biomasa al proceso hidrólisis 
básica para la remoción de la lignina. La 
hidrólisis alcalina a temperaturas altas rompe 
los enlaces de éter arílico β - O -4 no 
condensados, que son relativamente más 
fáciles de escindir en comparación con los 
enlaces condensados como los enlaces 
carbono-carbono29. La interacción del ion 
sodio con el oxígeno en β - O -4, seguida de 
la abstracción de hidrógeno en el carbono α 
por el ion hidróxido, se sugiere como un 
mecanismo de descomposición30. La 
propiedad donadora de electrones de los 
grupos metoxilo de los monómeros 
adyacentes, repelen cargas similares y 
desestabilizan las estructuras de resonancia. 
Por lo tanto, es probable que este mecanismo 
de reacción para romper los enlaces β-O-4 
esté presente en ligninas de tipo S con más 
grupos metoxilo (Esquema 1). 
 

 
 

Esquema 1. Mecanismo de despolimerización de lignina 
en los enlaces β - O -4 con NaOH. 
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Después de someter 100 gramos de cáscaras 
de naranja al pretratamiento alcalino para 
remover los compuestos lignocelulósicos, fue 
posible obtener entre 25 y 35 gramos de 
celulosa con una coloración marrón. Sin 
embargo, la coloración del producto 
resultante indicaba que aún contaba con 
residuos de lignina en su estructura. La 
absorbancia de luz visible en la pasta 
resultante está asociada principalmente con 
estructuras cromóforas que contienen dobles 
enlaces conjugados en sus constituyentes, 
componentes derivados de la lignina y los 
subproductos remanentes de su 
despolimerización. La celulosa es 
inherentemente blanca, obtener un producto 
blanquecino es indicativo de un grado más 
alto de pureza en términos de fibras 
únicamente celulósicas31. A partir de ello, se 
realizó el proceso de blanqueamiento de la 
celulosa con el fin de remover la mayor 
cantidad de lignina remanente y se realizó un 
barrido en un espectrofotómetro UV-Vis para 
comprobar la disminución de la absorción de 
luz por las estructuras cromóforas.  
 
El proceso de blanqueo con peróxido de 
hidrógeno utiliza las especies reactivas de 
oxígeno que este libera en su descomposición 
para despolimerizar la lignina, atacando los 
enlaces aril-éter y aril-carbono (Esquemas 2 
y 3) generando estructuras más simples y 
solubles que pueden ser removidas en la 
filtración del producto obtenido32. 
 

 
 

Esquema 2. Mecanismo de despolimerización de lignina 
en los enlaces β - O -4 con H2O2. 

 

 
 

Esquema 3. Mecanismo de descomposición de un 
subproducto de la despolimerización de lignina con H2O2. 

 

 
Figura 6. Barrido UV-VIS Celulosa (M0) sin 
blanqueamiento y Celulosa (M1) blanqueada. 

 
En la figura 6 se observa el barrido realizado 
por UV-Vis desde 200  hasta 600 nm a las 
muestras M0 y M1.  M0 muestra una mayor 
absorbancia en un amplio rango de longitudes 
de onda mientras que la absorbancia de M1 
es significativamente menor debido  al 
proceso de blanqueamiento. La muestra M1 
presentaba una coloración blanquecina y una 
forma cristalina al ser observada a través de 
un microscopio óptico como se muestra en la 
figura 7. 
 

 
Figura 7 . Microscopía de Celulosa (M1) a 4x y 40x. 
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Se sometió una parte de las muestras a una 
hidrólisis ácida (Esquema 4) buscando 
aumentar el grado de cristalinidad por la 
eliminación de las partes amorfas de las 
fibras33, así como reducir el área superficial 
para el posterior proceso de funcionalización 
de la estructura.  
 

 
Esquema 4. Mecanismo de hidrolisis ácida de la celulosa. 

 
Con el fin de conocer si el producto 
blanquecino obtenido correspondía a la 
celulosa y si la hidrolisis ácida   afecto la 
cristalinidad de la muestra se realizó un 
análisis por Espectroscopía FT-IR. Los 
espectros obtenidos se muestran a 
continuación. 

 
Figura 8. Espectro FT-IR de Celulosa (M1). 

 
Al analizar el espectro de Infrarrojo de la 
Figura 8, correspondiente a la muestra M1, es 
posible evidenciar las bandas características 
de la celulosa. Entre ellas están el 
estiramiento del OH a 4000– 2990 cm-1, la 
flexión del OH del agua adsorbida a 1626 o 
1640 cm-1, el estiramiento del CH a 2920 cm-

1 y la vibración de deformación del CH a 
1375 cm-1.   

 

 
Figura 9. Espectro FT-IR de Celulosa sin tratamiento ácido 

(M1) y Celulosa tratada con ácido (M2). 
 
Ahora bien, en la figura 9 se comparan los 
espectros de FTIR de las muestras M1 y M2 
con el fin de evidenciar los cambios  
generados en la celulosa por el tratamiento 
ácido. Las bandas a 4000–2990 cm-1, 2920 
cm-1, 1375 cm-1 y 900 cm-1 son especialmente 
sensibles tanto al grado de cristalinidad de las 
muestras como a la cantidad de regiones 
cristalinas y amorfas de la estructura34. En la 
muestra M1 podemos evidenciar que existe 
una banda asociada a la región amorfa de la 
celulosa entre 896 y 900 cm-1, así como una 
banda en 1375 cm-1 asociada a la región 
cristalina de la misma. Al someter las 
muestras al tratamiento ácido se produce una 
disminución significativa de la región amorfa 
de las estructuras dado que en el espectro de 
M2 se pierde la señal en 896 cm-1. Sin 
embargo, también se evidencia una 
disminución en la intensidad de la banda en 
1375 cm-1 posiblemente debido a un 
tratamiento ácido muy intenso que hidrolizó 
la parte cristalina. Estos resultados indican 
que la hidrólisis ácida tiene una incidencia 
directa sobre el grado de cristalinidad de las 
muestras, pero si el tratamiento es muy 
agresivo afecta también las partes cristalinas 
de la celulosa. 
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Posteriormente, se realizó la  
funcionalización de la muestra M1.  Se 
evaluaron dos rutas de síntesis para obtener 
un hemisintético de celulosa, la primera con 
un grupo sulfonato (SO3-), para obtener una 
matriz ácida fuerte, y la segunda con un grupo 
carboxilato (COO-), para obtener una matriz 
ácida débil. La ruta escogida para la 
obtención del grupo sulfonato consistió en 
utilizar ácido sulfúrico fumante que indujera 
una reacción SN2 sobre el carbono alfa del 
alcohol primario (Esquema 5)35. 
 

 
Esquema 5. Mecanismo de reacción para la sulfonación del 

carbono alfa del alcohol primario de la celulosa. 
 

 
Figura 10. Espectro FT-IR de Celulosa (M1) y Celulosa 

tratada con ácido sulfúrico fumante (M3). 
 

Al analizar los espectros resultantes del 
proceso de sulfonación, se esperaba observar 
una banda un estiramientoasimétrico del 
enlace S(=O)2 alrededor de 1355 cm-1, un 
estiramientoasimétrico del mismo enlace 
alrededor de 1170 y un estiramiento del 
enlace C-S-O entre 1000 y 769 cm-1. Sin 
embargo, el espectro no muestra las bandas 
correspondientes a la adición del grupo 
funcional sulfonato a la estructura de las 
fibras. Por otro lado, los espectros FT-IR de 
M1 y M3 son similares, con ligeros cambios 
en los desplazamientos de las bandas 

características de la celulosa en el espectro 
M1. Esto sugiere cambios físicos en la 
estructura producto de la degradación de las 
cadenas. Entre ellos, la banda asociada a la 
parte cristalina de M1 en 896 cm-1 disminuye 
en el espectro de M3 y se observa una banda 
más estrecha en la zona de 4000–2990 cm-1 
que puede ser atribuida a una disminución de 
los enlaces de hidrógeno en la estructura, así 
como a un mayor grado de cristalinidad por 
la disminución de grupos -OH disponibles 
para formar estos puentes. Cabe destacar que 
M3 mostró mayor capacidad de hidratación 
comparada con la muestra M1. El tratamiento 
ácido cambió la estructura de la celulosa de 
tipo I, como se encuentra en las fibras de 
forma nativa, a tipo II. Esto genera un cambio 
conformacional de los puentes de hidrógeno 
de la estructura, pasando de un arreglo 
paralelo en la tipo I a antiparalelo en la tipo 
II, repercutiendo directamente en la densidad 
del empaquetamiento de las fibras36 y 
permitiendo que el agua, por ejemplo, pueda 
formar puentes de hidrógeno con la estructura 
permitiendo su hidratación. 
 
 La funcionalización de la celulosa con un 
grupo carboxilato se realizó con 
permanganato de potasio. En este caso se 
buscaba oxidar el alcohol primario hasta 
ácido carboxílico (Esquema 6). 
 

 
 

Esquema 6. Mecanismo de reacción para la oxidación del 
alcohol primario de la celulosa. 
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Figura 11. Espectro FT-IR de Celulosa (M1) y Celulosa 

tratada con permanganato de potasio (M4). 
 
La figura 11 muestra el espectro obtenido 
para M1 y M4, se observa que M4 mantiene 
las bandas características del estiramiento del 
OH a 4000– 2990 cm-1, el estiramiento del 
CH a 2920 cm-1 y la vibración de 
deformación del CH a 1375 cm-1, pero se 
observa la aparición de nuevas señales en la 
M4 entre 1800 y 1400 cm-1. Las bandas 
producto de la oxidación se observan en 1726 
cm-1 y 1640 cm-1 y corresponden al 
estiramiento asimétrico del enlace C=O del 
grupo carboxilato resultante y una banda más 
débil de estiramiento simétrico alrededor de 
1450 cm-1. A partir de ello, se determinó que 
la muestra M4 fue funcionalizada con un 
grupo carboxilato que también cambió su 
capacidad de hidratación en comparación con 
M1. 
 
Con el fin de conocer los cambios sobre la 
estabilidad térmica del material obtenido, las 
muestras M1, M3 y M4 fueron analizadas por  
calorimetría diferencial de barrido (DSC). A 
través de esta técnica también fue posible 
evidenciar el efecto de los tratamientos 
químicos sobre el grado de cristalinidad de la 
muestra y la variación de la temperatura de 
degradación. 
 

 
Figura 12. Termograma DSC de Celulosa (M1). 

 
En la figura 12 se muestra el termograma 
obtenido del segundo ciclo de calentamiento 
de la muestra M1. El termograma presenta 
una exoterma de 26.05 J/g antes de comenzar 
su degradación térmica entre 320 y 340 ° C. 
Recordemos que M1 no es una muestra 
hidrolizada por lo que estructuralmente aún 
cuenta con partes amorfas en combinación 
con las partes cristalinas. La respuesta 
estructural de la muestra es la degradación de 
las partes amorfas que al ser regiones menos 
organizadas, y más susceptibles 
térmicamente, se descomponen liberando 
esta energía el medio. 
 

 
Figura 13. Termograma DSC de Celulosa (M3) y (M4). 

 
En la figura 13 se muestran los termogramas 
obtenidos para las muestras M3 y M4, 
productos de las reacciones de 
funcionalización, bajo las mismas 
condiciones  de calentamiento.   M3 
proveniente de la funcionalización con ácido 



sulfúrico fumante muestra  una endoterma 
con una energía de 6.396 J/g y una posterior 
degradación térmica. Esta baja energía 
absorbida por la muestra pone en evidencia la 
degradación de las partes amorfas por el 
tratamiento químico eliminando la exoterma 
observada para  M1 a 305 °C. Sin embargo, 
demuestra que existen estructuras más 
pequeñas, como la celulosa microcristalina, 
que absorben una cantidad de energía menor  
generando pirólisis de la estructura antes de 
su degradación. Por el contrario, para M4 la 
endoterma crece y absorbe un valor de 105.3 
J/g que podría ser atribuido a la adición del 
grupo funcional carboxilato que requiere una 
mayor energía para su descomposición. A 
través de DSC fue posible determinar la 
estabilidad térmica de las muestras que 
depende tanto del grado de cristalinidad 
como de la composición química.  
 
Finalizada la caracterización química de las 
muestras crudas de celulosa y las 
funcionalizadas, se realizó la evaluación de la 
capacidad de desionización de un medio 
controlado con M4, dado que esta muestra 
fue la única  modificada exitosamente con un 
grupo carboxilato, como se  confirmó a través 
de los análisis de FTIR y DSC.  
 
Se emplearon cantidades de 0,1, 0,25 y 0,5 
gramos  de M4  para desionizar soluciones de 
concentración conocida de  CaCl2 y MgCl2 y  
evaluar su capacidad de intercambio iónico. 
En las tablas 1-3  se presentan los resultados 
experimentales obtenidos  utilizando 
soluciones de CaCl2  para los parámetros de 
conductividad y concentración en ppm. Las 
tablas 4-6 presentan los resultados obtenidos 
para las soluciones de MgCl2. Todas las 
mediciones se realizaron por triplicado. 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Promedio de las mediciones de la reducción de 
conductividad (µS/cm) para CaCl2. 
 

[CaCl2] 
Conductividad 

Inicial 
0,1 g de 
Celulosa 

0,25 g de 
Celulosa 

0,5 g de 
Celulosa 

0,010 M 2562 2230 1704 1145 
0,025 M 4476 3916 3320 2870 
0,050 M 6894 6026 5600 4659 
 
Tabla 2. Promedio de las mediciones de la reducción de la 
concentración de iones en PPM. 
 

[CaCl2] 
PPM 

Inicial 
0,1 g de 
Celulosa 

0,25 g de 
Celulosa 

0,5 g de 
Celulosa 

0,010 M 1281 1112 935 670 
0,025 M 2238 1998 1687 1219 
0,050 M 3544 3110 2659 2180 
 
Tabla 3. Promedio de desviaciones estándar para CaCl2. 
 

[CaCl2] 
0,1 g de 
Celulosa 

0,25 g de 
Celulosa 

0,50 g de 
Celulosa 

0,010 M 49,50 75,66 145,66 
0,025 M  45,94 81,32 89,80 
0,050 M 59,40 84,85 97,58 
 
Tabla 4. Promedio de evaluación máxima con 0,5 g de 
celulosa en CaCl2. 

[CaCl2] 

% 
disminución 

en 
conductividad [CaCl2] 

% de 
deionización  

0,010 M 55% 0,010 M 48% 

0,025 M 35% 0,025 M 46% 

0,050 M 32% 0,050 M 38% 

Promedio 41% Promedio 44% 
 
Los resultados  evidencian una disminución 
significativa de los parámetros medidos para 
las soluciones de CaCl2. En la tabla 4 y 8 se 
representó el promedio de disminución  en 
los porcentajes de conductividad y 
desionización.  Para los ensayos realizados 
con 0,5 g de celulosa, siendo esta la cantidad 
máxima de muestra evaluada, se pone en 
evidencia que, dependiendo de la solución, 
hay variaciones sobre la remoción de iones en 
el medio. Este comportamiento se atribuye a 
que la capacidad de intercambio iónico de la 



celulosa se puede saturar al aumentar la 
concentración de los iones Ca2+ de las 
soluciones. Sin embargo, es posible 
disminuir significativamente la 
concentración de iones en el medio. 
 
Tabla 5. Promedio de las mediciones de la reducción de 
conductividad µS/cm para MgCl2. 
 

[MgCl2]  
Conductividad 

Inicial 
0,1 g de 
Celulosa 

0,25 g de 
Celulosa 

0,5 g de 
Celulosa 

0,010 M  2058 1612 1304 1085 

0,025 M  4270 3620 3120 2638 

0,050 M  6504 5803 5370 4659 
 
Tabla 6. Promedio de las mediciones de la reducción de la 
concentración de iones en PPM para MgCl2. 
 

[MgCl2]  
PPM 

Inicial 
0,1 g de 
Celulosa 

0,25 g de 
Celulosa 

0,5 g de 
Celulosa 

0,010 M  1029 898 670 465 
0,025 M  2085 1874 1543 1123 
0,050 M  3244 3010 2559 2180 
 
Tabla 7. Promedio de desviaciones estándar para MgCl2. 
 

[MgCl2] 
0,1 g de 
celulosa 

0,25 g de 
celulosa 

0,50 g de 
celulosa 

0,010 M 60,81 89,80 104,65 
0,025 M 45,96 83,44 89,80 
0,050 M 59,62 89,10 97,58 
 
Tabla 8. Promedio de evaluación máxima con 0,5 g de 
celulosa en MgCl2. 
 

[MgCl2] 

% 
disminución 

en 
conductividad  [MgCl2] 

% de 
desionización 

0,010 M 47% 0,010 M 55% 
0,025 M 38% 0,025 M 46% 
0,050 M 28% 0,050 M 32% 

Promedio 38% Promedio 44% 
 
 
 
 

Para el caso de las soluciones de MgCl2 se 
presentó un comportamiento  similar al de 
CaCl2, con variaciones en los parámetros 
iniciales de las soluciones.  La conductividad 
molar del MgCl2 (53,1 Λ0+(S·cm²mol-1)) es 
menor  que la del CaCl2 (59,5 
Λ0+(S·cm²mol-1)) 37; Sin embargo, esto no  
repercute sobre el comportamiento de la 
celulosa. Como se observa en la tabla 6 la 
concentración de iones en las soluciones de 
MgCl2 también disminuye 
significativamente, pero se ve  limitada a 
medida que aumenta la concentración de la 
sal en la solución.  
 
Las gráficas 14 y 15  muestran una tendencia 
lineal en el proceso de reducción de los iones 
de Ca+2 y Mg+2 que se encontraban en las 
soluciones. Sin embargo, se presentó una 
caída en el porcentaje de reducción de estas 
especies cuando se  evaluaron cantidades de 
0,25 g y 0,5 g de celulosa. Las tablas 3 y 7 
también muestran un incremento en la 
variabilidad de las mediciones realizadas 
aumentando la desviación que existe entre los 
datos obtenidos. Este comportamiento se 
asocia a que la resina de intercambio iónico, 
M4,  no solamente atrapa los iones por las 
interacciones electrostáticas con el grupo 
carboxilato, sino que también flocula 
reteniendo parte del agua del medio. Debido 
a que se realizaron las evaluaciones a 
volumen constante de 20 mL por muestra, al  
utilizar estas cantidades de celulosa en las 
soluciones el incremento del tamaño de la 
resina por la absorción de agua limitó las 
mediciones por el volumen  de agua 
absorbido del medio.  
 



 
Figura 14. Gráfico de reducción de conductividad. 

 

 
Figura 15. Gráfico de reducción de conductividad. 

 
Las resinas de intercambio ionico que se 
encuentran en el mercado varían en cuanto a 
la concentración de iones que pueden 
remover en Meq/L, Meq/ml o Meq/g. 
Algunas resinas vendidas por casas 
comerciales como, por ejmeplo, Thermo 
Scientific Diaion™ pueden tener capacidades 
de intercambio entre 1 hasta 4,4 meq/ml, 
mientras que las deLanlang Corp TC008FGF 
tienen una capacidad de intercambio iónico 
de 4,4 meq/g o 2,0 meq/ml. Para corroborar 
el comportamiento de la resina M4 se calculó 
un valor aproximado de su capacidad de 
intercambio iónico.  
 
Partimos de los datos presentados en la tabla 
1 para CaCl2: concentración inicial 3544  
ppm, concentración final después del proceso 
de desionización de 2180 ppm y la masa de la 
resina implementada de 0.5 g. 
 

Con el peso molecular del CaCl2 (110,98 
g/mol) pasamos de ppm a Molaridad y 
calculamos el cambio de las moles de la 
solución evaluada de 20 mL. 
 
∆"#$%&	(%	)*)$! = "#$%&	,-,.,*$%& −"#$%&	0,-*$ 
∆	#$%&'	(&	)*)%! = 6.4 × 10"# − 4 × 10"# 

∆	#$%&'	(&	)*)%! = 2.4	 × 10"# 
 
Como CaCl2 aporta 2 equivalentes por mol 
debido al ion Ca2+ tendríamos: 
 
123,4*$%-5%&	%$,",-*(#&	(%	)*!" = 2.4 × 10#$ × 2 
!"#$%&'()*(+	('$-$)&./+	.(	0&!" = 4.8	 × 10#$ 

 
Para calcular la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) se calcula el volumen de la 
resina asumiendo la densidad de la celulosa 
como 1.5 g/ml38: 
 

"," = ./012#345647	431815#9:7
;:30845	94	3#	<4715#	=4	 

 

"," = 4.8	 × 10#$	4/
0,3	8E	  

 
"," = 0.0016 4/83 ≈ 1.6	84//83 

 
Teniendo esto en cuenta, tanto teóricamente 
como experimentalmente, la resina funciona 
y refleja una capacidad media de intercambio 
iónico comparada con la que se encuentra en 
diferentes matrices comerciales. Esta 
capacidad electrostática acompañada con la 
propiedad que le confiere su capacidad de 
hinchamiento, demuestra que es efectiva para 
el proceso de deionización de un medio 
electrolítico. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



Conclusiones 
Se aisló celulosa de las cáscaras de naranja y 
se logró evidenciar la influencia de los 
tratamientos químicos sobre el grado de 
cristalinidad de las muestras a través de las 
técnicas FT-IR y DSC. A su vez, los 
termogramas de DSC demostraron la 
estabilidad térmica del material obtenido 
modificado y sin modificar. La reacción con 
ácido sulfúrico fumante únicamente cambió 
la morfología de las fibras disminuyendo su 
tamaño sin producir cambios químicos en la 
estructura de la celulosa. Sin embargo, las 
muestras tratadas con el agente oxidante 
dieron como resultado un hemisintético de 
celulosa con un grupo carboxilato que tenía 
la capacidad de desionizar medios 
electrolíticos. Finalmente, al evaluar el 
proceso de desionización, se redujo hasta  
50% de la concentración de los iones y sus 
parámetros de conductividad. A partir de ello, 
también fue así posible calcular la capacidad 
de intercambio iónico del material obtenido 
con un valor de 1.6 meq/ml similar a las 
capacidades de intercambio de las resinas 
encontradas en el mercado. 
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