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RESUMEN: En el presente trabajo de revisiéon bibliografica, se
pretende dar a conocer las técnicas de extraccion de celulosa en
residuos Agroindustriales, 1los métodos descritos en este trabajo
son el método Alcalino y el método Kraft, en donde se describe al
método Alcalino, el mismo que se caracteriza principalmente por
el uso de NaOH, el cual separa tanto la hemicelulosa como Tla
Tignina, asi también el método Kraft mismo que consiste en la
separacion de las fibras de celulosa mediante la disolucién de 1la
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Tignina con una digestién basada en una mezcla de NaOH y Na2S, en
estos dos métodos también describimos la técnica del blanqueo, la
cual se basa en la mezcla porcentual de diluciones de Cl; todo 1o
antes mencionado, en base a trabajos de estudios desarrollados
gue han considerado Tos residuos agroindustriales para Tla
obtencién de celulosa, con la finalidad que el presente trabajo
aporte a los Tlectores, consolidando el conocimiento en Tlas
técnicas de extraccion de celulosa; como objetivo se pretende
concientizar el uso de técnicas de extraccion de celulosa, para
su aplicaciodn sobre residuos agroindustriales y su
aprovechamiento para Tla obtencién de celulosa, dandonos Ta
creacion de nuevos subproductos que aporten en su reutilizacion y
por ende Ta disminuciéon del impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: celulosa; método Alcalino; método Kraft; residuos
agroindustriales.

ABSTRACT

In the present work of bibliographic review, it 1is intended to
present the techniques of cellulose extraction in Agroindustrial
waste, the methods described in this work are the Alkaline method
and the Kraft method, where the Alkaline method is described, the
same as It 1is characterized mainly by the use of NaOH, which
separates both hemicellulose and Tignin, as well as the Kraft
method 1itself, which consists of separating the cellulose fibers
by dissolving the 1lignin with a digestion based on a mixture of
NaOH and Na2S, 1in these two methods we also describe the
bleaching technique, which is based on the percentage mixture of
C1 dilutions; all of the aforementioned, based on studies carried
out that have considered agro-industrial waste to obtain
cellulose, with the purpose that this work contributes to

readers, consolidating knowledge in cellulose extraction
techniques; The objective is to raise awareness of the use of
cellulose extraction techniques, for its application on

agroindustrial waste and its use to obtain cellulose, giving us
the creation of new by-products that contribute to its reuse and
therefore the reduction of environmental impact.

KEY WORDS: cellulose; Alkaline method; Kraft method; agro-
industrial waste.

INTRODUCCION

Se estima que a nivel mundial se desecha aproximadamente una
tercera parte de los alimentos destinados para el consumo humano,
produciendo residuos que van desde el cultivo de la materia prima
hasta su comercializacion (FAO, 2014). Es por esto que a través
de Tos afos se ha identificado un creciente 1interés en el
aprovechamiento de Tlos diferentes residuos agroindustriales, a
causa de su bajo costo, su alta disponibilidad, generandose
nuevos productos y a su vez reduciendo el 1impacto ambiental
(Casas & Sandoval, 2014).
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Segun el (INEC, 2018) en su ultimo informe de impacto ambiental
menciona que aproximadamente cada ecuatoriano produce 0.58 Kg de
residuos soélidos al dia, considerando que se generan
principalmente residuos provenientes de las actividades agricolas
como café, arroz, palma de aceite, maiz, banano, cafa de azlcar y

platano. Las mismas que son una de las actividades humanas mas
importantes que se extiende en un area equivalente al 26% de la
superficie del Ecuador dando como consecuencia una alta
generacién de este tipo de desechos y que en su mayoria son
incinerados o utilizados en rellenos sanitarios (Loor, Andrade, &
Lizarzaburu, 2017).

En el estudio titulado Obtencién de celulosa a partir de residuos
de pina (Ananas comosus L. Merril) (Presenda, y otros, 2020)
sefialan que el método Alcalino utiliza una soluciéon de sosa
caustica para la extraccion de Ta mayor cantidad de Tlignina
obteniendo un rendimiento del 93% de celulosa, por 1lo que se
propone como una alternativa en la elaboracién de biomateriales.
En base del trabajo titulado "Obtencidén de celulosa blanqueada de
Ricinus communis L. mezclada con fibra industrial para fabricar
papel bond  (Escoto, Murillo, Anzaldo, Rivera, & Rodriguez, 2015)
se 1indicdé que con el proceso alcalino se obtuvieron mejores
resultados, debido a la efectividad del correcto uso en relacién
al porcentaje de alcali activo, aplicado en el proceso de coccidn
inicial (NaOH 23 % y Kraft, Na2S 26 %).

Actualmente, se siguen realizando estudios enfocados al
desarrollo de nuevos productos, que utilizan residuos
agroindustriales como materia prima, tomando en cuenta que
conciernen a biomasas lignoceluldésicas que permiten la obtenciodn
de celulosa, <caracterizada por ser un polimero natural,
funcional y estructural con algunas propiedades importantes que
incluyen renovabilidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad
ademas de poseer una amplia capacidad de modificacién quimica
(Mmasrat, Mohammad, zoheb, & Lugman, 2020).

E1l presente trabajo de revisidn bibliografica tuvo _como objetivo
identificar diferentes técnicas de extraccién de celulosa para su
aprovechamiento en la obtencidén de bioenergéticos, papel, abonos
organicos, balanceados, entre otros, con el fin de generar
beneficios ambientales y econdmicos que promuevan un desarrollo
sustentable.

DESARROLLO

La celulosa es el compuesto organico de mayor abundancia en Tla
naturaleza, de gran importancia a nivel bioldégico y un polimero
de 1interés industrial (Guarnizo, Martinez, & Valencia, 2009).
Quimicamente es un polisacarido formado por moléculas de cadenas
Tineales de B (1,4)-D-glucopiranosa, que tienden a formar
microfibrillas empaquetadas muy densamente con diametros de 1 a
10 nm y longitudes de 25 nm (Jiménez, 2016). En la célula vegetal
gran parte de la celulosa contiene regiones cristalinas y amorfas
susceptibles a Ta bioconversion (celulasas) utilizada como
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materia prima en industrias de papel y textil (Gutiérrez & Del
Rio, 2010).

Métodos de extraccion

Corresponden a Tas metodologias encaminadas a la obtencidén de
pasta de celulosa mediante Ta separacion de fibras de Tlos
diferentes residuos agroindustriales, en donde 1la Tlignina puede
ser aislada del material Tlignoceluldésico mediante diferentes
procesos mecanicos y/o quimicos (Chavez & Domine, 2013). EI
primer grupo aisla Ta celulosa por medio de grandes fuerzas de
cizallamiento y a grandes presiones en 1los que se Tlibera Ta
celulosa y hemicelulosa mediante solubilizacién, dejando Tla
Tignina como residuo insoluble, mientras que la segunda trata a
Ta muestra con reactivos quimicos que implican Ta disolucioéon de
Ta 1lignina, dejando como residuos insolubles 1la celulosa y 1la
hemicelulosa (Hernandez, 2018).

E1 método alcalino es el mas convencional, elimina Ta lignina con
un alto rendimiento, cominmente asistido por antraquinona como
catalizador y estabilizador de los carbohidratos (Gutiérrez & Del
Rio, 2010).

E1l tratamiento alcalino es capaz de separar tanto la hemicelulosa
como 1la Tlignina, sin tener grandes efectos sobre Tlos demas
componentes (Balat, 2011). Los reactivos mas utilizados son NaOH,
NH3, Ca0 y Ca (OH)2, necesitan tiempos prolongados de reaccién
debido a sus temperaturas bajas, ademas no degradan tanto Tlos
azucares (Ballesteros, Alvira, & Tomds, 2010). E1 uso de un
alcali provoca Tla degradacion del éster y cadenas Taterales
alterando la estructura de la lignina. De esta manera se provoca
una pérdida de Tla cristalinidad de Ta celulosa y solvatacién
parcial de la hemicelulosa (Brodeur, y otros, 2011).

Sin embargo, este tratamiento tiene como desventaja, que algunas
bases se convierten a sus sales no pudiendo recuperar1as y
algunas de estas pueden quedar 1incorporadas en la biomasa en el
proceso del tratamiento (Balat, 2011).

Extraccion de celulosa

A nivel de laboratorio el material Tignoceluldésico es tratado con
(NaoH) al 10% para eliminar ceras, pectinas y resinas, la cocciodn
se realiza en un vaso precipitado de 1000 ml en una plancha
caliente. Al observar 1la primera burbuja se deja calentar por 10
min a 90 °C, posteriormente se deja reposar por 20 minutos para
enfriar y lavar con agua normal; a continuacién, se realiza otro
Tavado con agua purificada (pH 7) para Tuego desfibrar
manualmente. Finalmente se seca en una estufa de aire forzado a
65 °C y se deja reposar 12 h (Garcia, y otros, 2017).

Blanqueo

ET blanqueado tiene por objetivo de refinar y aclarar Ta pulpa
obtenida del despulpado, de tal forma que se elimina la lignina
residual que se mantiene unido a Ta celulosa después del
pasteado. El resultado del blanqueado es el brillo de la pulpa
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para que se pueda utilizar en productos de papel de bond y papel
de seda (valdivieso, 2020).

A fin de fabricar pastas quimicas de alta calidad con elevados
grados de blancura es necesario utilizar métodos de blanqueo que
continden Ta deslignificaciéon de 1a pasta iniciada en la coccidn
y reduzcan el color. El blanqueo total de una pasta quimica se
realiza en sucesivas etapas, utilizando diferentes productos
guimicos (C1, NaOH, Naclo, cClo2, H202, 0O, 03, NaHS y agentes
gquelantes como el acido etilendiaminotetraacético (C1OH16N208) a
diferentes condiciones de consistencia, concentracién del
reactivo quimico, pH, temperatura y tiempo de retencién. Los
reactivos varian en cada etapa teniendo en cuenta que se puede
conseguir una mayor blancura con una menor degradacion de Tlas
fibras si se aplican varias etapas en serie con cantidades mas
pequefas de reactivos y con un Tlavado entre etapas (Martin,
2012). Frecuentemente se usan xilanasas en el blanqueo para
hidrolizar xilanos con lignina acoplada, teniendo en cuenta que
lTos xilanos se asocian con la celulosa logrando reducir el gasto
de reactivos clorados (Gutiérrez & Del Rio, 2010).

Los reactivos clorados (Cl, HCIO y Cl102) utilizados para el
blanqueo de pasta cloran Ta lignina residual, solubilizandola y
generando cloroligninas téxicas, los mismos que imposibilitan Ta
recuperacion de los efluentes de blanqueo de forma analoga a To
gue se hace con las lejias residuales de coccién. Por esta razon
se busca reducir o eliminar el uso de agentes clorados en el
blanqueo (Martin, 2012).

En Ta actualidad, a causa de 1la imposicion de Timites estrictos
en la emision total de compuestos clorados organicos de haluros
organicos absorbibles y dioxinas en los efluentes de las plantas
de blanqueo, se estan imponiendo cada vez mas los métodos de
blanqueo ECF (Parcialmente exento de cloro) y TCF (Totalmente
exento de cloro) (Carrefio, Caicedo, & Martinez, 2012). El método
(ECF) propicia tiempos de coccién mas prolongados y una etapa de
preblanqueo con oxigeno seguido de otra etapa mas corta de
blanqueo con C102 con el fin de evitar la aparicién de niveles
detectables de dioxina en Ta pulpa o en el efluente reduciendo Ta
cantidad de AO0OX (compuestos organicos halogenados adsorbibles);
mientras que el método (TCF) prescinden de cualquier blanqueante
clorado y recurren en su lugar a compuestos oxigenados (peroxido
de hidrégeno y ozono). Este proceso incrementa el brillo de Ta
pulpa, pero no separa lignina adicional. La pasta obtenida esta
constituida por fibras mas cortas de manera que no se detecta
dioxinas ni AOX en el efluente (Lopez, 2005).

A nivel de Taboratorio Ta fibra de celulosa obtenida es sometida
a una hidrélisis acida con H2S04 al 0.4 %, seguido de una
cloracion y blanqueo con Naclo2 al 3.5% y 0.5%. Finalmente se
efectlan Tavados hasta obtener un pH neutro para desintegrarlo y
secarlo en una estufa de aire forzado a 65 °C por 24 h (Garcia
Estrada et al., 2017).
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En la actualidad el método Kraft es uno de los mas utilizados,
cubriendo alrededor del 72% de 1la produccién mundial de celulosa
(Bajpai, 2015). Su nombre proviene del aleman que significa
resistente, descubierto por Dahl en 1879, cuando observo que el
alcali perdido en el proceso alcalino era sustituido por Na2so4
gue se reduce a Na2S durante Tla 1incineracidén del Tlicor gastado,
por 1o que realmente los agentes activos en el proceso son NaOH y
Na2s (Alarcon, 2011).

E1 método consiste basicamente en separar las fibras de celulosa
mediante un proceso alcalino que genera la disolucion de Ta
Tignina, es decir, la materia prima se somete a una digestidon con
una mezcla de NaOH y Na2S aproximadamente a 170 °C. Durante la
digestion se produce la despolimerizacién de la lignina (ruptura
de los enlaces «- y B-aril éter) y de los enlaces entre lignina y
carbohidratos que inicialmente es efectuada en las unidades
fendlicas y posteriormente sobre 1las unidades no fendlicas
(Chavez & Domine, 2013).

Normalmente, en el proceso de blanqueo se pierde alrededor del 7%
de la pasta color café, para alcanzar la blancura estandar entre
87-90%, segun la norma I1IS0-2470 (Mues, Rolon, & Rodriguez, 2016).
E1l rendimiento global del proceso es del 60%, en el cual destaca
su capacidad de ser autosuficiente en cuanto a Ta provision
energética. Ademas, el proceso incluye la recuperacion de uno de
sus desperdicios convirtiéndolo nuevamente en un reactivo
utilizable en la deslignificacion (el licor blanco) (Colodette,
Gomes, Rabelo, & Eiras, 2005). La celulosa que se obtiene a
partir de este método se utiliza en la fabricacién de papel que
requiere mejores caracteristicas de calidad (Stellman, 2008), que
puede emplearse en el embalaje, papeles y carton de alta
resistencia (valdivieso, 2020).

Segun (Criollo, 2018), el proceso de coccion de Tlos materiales
Tignoceluldsicos se realiza durante dos a cuatro horas y a una
temperatura de 170 °C a 180° C, en una solucién de NaOH y Na2S
contenida en un digestor a presion. El NaOH degrada la lignina y
el Na2sS acelera Tas reacciones de <coccion, y decrece Tla
degradacion de Ta celulosa causada por el NaOH. E1 método Kraft
emplea a parte de NaOH también H2S04, a elevada presion vy
temperatura (150-170 °C) ademas, requiere periodos cortos de
coccion debido a una deslignificacion catalizada por H2S04
disminuyendo Ta despolimerizacién y degradacién de la celulosa.
ET rendimiento de pasta varia entre 40 y 60 % parcialmente debido
a la eliminacién de mas Tignina.

En el trabajo de investigacion titulado Obtencion de celulosa
blanqueada de Ricinus communis L. mezclada con fibra industrial
para fabricar papel bond (Escoto, Murillo, Anzaldo, Rivera, &
Rodriguez, 2015) describen el procedimiento para obtener celulosa
de $1cinus communis en donde se aplicaron los procesos alcalino y
Kraft.

Los tratamientos de coccidn se llevaron a cabo en un digestor en
el cual Tlas astillas, junto con el Tlicor de coccidn se vaciaron
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en su interior en ambos procesos. Terminado el tiempo de coccion,
se retiraron las astillas para descartar el Tlicor residual a
través de un Tavado en funcién de desfibrarlo en un refinador,
cumpliendo con Tas condiciones de «coccién que se pueden
evidenciar en Ta Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones para la coccidén Alcalino y Kraft.

condiciones Proceso Proceso Kraft
Alcalino
%s§111as base seca 859.5 859.5
g
Temperatura (°C) 165 165
Tiempo (min) 120 120
NaoH (%) 23 26
NaoH (g) 203.53 -
Na;S + NaoH (g) - 223.47

Fuente: (Escoto, Murillo, Anzaldo , Rivera , & Rodriguez, 2015)

con respecto al proceso de coccién Alcalino y Kraft, el
rendimiento, el numero de Kappa (contenido de Tignina residual o
capacidad de blanqueo) y la viscosidad fueron similares; sin
embargo, el proceso Alcalino presenta mejores resultados debido,
al menor porcentaje de alcali activo aplicado en el proceso de
coccioén, como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del proceso de coccion.

Procesos Rendimiento Num. Viscosidad

de €] de cp
coccion Kappa

Alcalino 41 17.46 8.1

Kraft 39 15.09 7.9

Fuente: (Escoto, Murillo, Anzaldo , Rivera , & Rodriguez, 2015)

En cuanto al porcentaje de blancura las pulpas sometidas a NaOH y
al S04, se les aplica el tratamiento de blanqueo con cuatro
secuencias: oxigeno, diéxido de cloro, oxigeno/peroxido vy
diéxido; 1a pulpa del método Kraft (82.22%) muestra mejor
respuesta debido a Ta aplicacion de Tas diferentes secuencias de
blanqueo en comparacion con la pulpa del método Alcalino
(81.87%), como se puede visualizar en la Tabla 3 y en la Fig.1.

Tabla 3. Porcentaje de blancura en las etapas de blanqueo en pulpa de
Ricinus Communis L.

Pulpa Sin 0) D o/P D
blanquear

Alcalino 30.27 % 44.77 62.35 75.02 81.87

% % % %
Kraft 29.04 % 47.15 67.79 78.51 82.22
% % % %
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Fuente: (Escoto, Murillo, Anzaldo , Rivera , & Rodriguez, 2015)

Fig. 1. Efecto de las secuencias de blanqueo en pulpa de Ricinus communis L.

A

i II I I “ |
: I b
1 2 3 4 5

Los resultados que se obtuvieron en el trabajo citado nos indican
que la celulosa de R. communis blanqueada y obtenida por medio
del método Alcalino y Kraft, pueden proponerse como componentes
fibrosos del papel bond, en un intervalo de 40 a 80 % mezclada
con fibra Tlarga industrial proveniente de los pinos; ademas de
mejorar Tla opacidad y rugosidad, 1o que generaria un ahorro de
energia y reduccion de costos de materia prima con respecto a la
fibra corta industrial proveniente de eucaliptos, pues R.
communis es una maleza arbustiva que puede aprovecharse para
producir pulpa celulésica.

En otra investigacion titulada “Obtencién de pulpa de celulosa a
partir de residuos de Agave salmiana B. Otto ex Salm.
Optimizaciéon” (Jiménez, 2016) senalan que el agave es una especie
no maderable, que puede ser utilizada para Tla obtencidon de
celulosa manipulando diferentes métodos para su extraccion. Sus
resultados indican que A. salmiana y A. mapisaga presentan
mejores caracteristicas para la elaboracion de papel a través del
método Alcalino. Para obtener pulpa de celulosa de Agave salmiana
mediante pulpeo alcalino se establecié condiciones Optimas vy
reproducibles que fueron: (NaOH) 12%; 24 horas; (Na2C03) 2.5% vy
(Na2so4) 0.2%. Los mejores rendimientos se obtienen con
concentraciones mas altas de NaOH y Na2C03 mientras que el tiempo
y la concentraciéon de Na2S04 deben ser valores mas bajos. Esto se
debe directamente al grado de causticidad y sulfidez que esta
directamente relacionado con el grado de deslignificacién.
Ademas, cabe mencionar que el rendimiento depende de otros
factores como son la naturaleza del precursor y de la calidad de
Tas fibras.

Por otra parte, se obtuvieron rendimientos de pulpa de celulosa
de yute (Corchorus capsularis) entre 26 a 46% por el método
alcalino, en el cual utilizaron cargas de NaOH de 14 a 18%, 1o
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cual influye significativamente en el rendimiento de Ta pulpa de
celulosa (Sarwar, Jannatun, Islam, & Quaiyyum, 2016).

CONCLUSIONES

Se puede obtener celulosa utilizando diferentes residuos
agroindustriales que depende directamente del nivel de pureza de
Ta pulpa de celulosa que se desee obtener por medio de Tos
diferentes métodos de extraccion, en cuanto al método Alcalino su
principal funcidén es separar tanto 1la hemicelulosa como Tla
Tignina, sin generar grandes efectos sobre los demas componentes,
asistido por NaOH principalmente. Mientras que el método Kraft
relaciona Tlos factores de calidad y bajo costo, ya que puede
realizarse en maderas blandas y duras, esto permite que la pulpa
obtenida mediante este proceso tenga gran resistencia, debido a
Ta longitud de sus fibras, su color particular, por ello es
utilizada en 1la fabricacion de cartones. Finalmente se puede
deducir que Ta obtencién de una mejor pulpa de celulosa depende
del tipo de precursor maderable o no maderable que se emplee, asi
como del tipo de método de extraccién y Tlas condiciones de
operacion.
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