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RESUMEN

El maiz es el cereal més cultivado en el mundo, sin embargo, solo el 20% de la masa total de la planta corresponde a la parte
comestible, dejando el resto como residuos cuyo aprovechamiento constituye alin un reto. En particular, en el Perd, los residuos
de la cosecha del maiz generalmente se disponen mediante la incineracién al aire libre, impactando en los suelos y generando la
liberacion de gases de efecto invernadero. En este contexto, la valorizacién de residuos para la obtencién de materiales con valor
agregado es de importancia desde el punto de vista medioambiental y comercial. Atendiendo esta problematica, la presente
investigacion estudia la extraccidn de fibras celuldsicas a partir de residuos de hojas de maiz. La celulosa es el biopolimero mas
abundante en nuestro planeta y posee aplicaciones en la industria biotecnolégica. La extraccidn se realizé con un rendimiento
del 79.4% mientras que la pureza de la celulosa fue de 72.3%. Por otro lado, las medidas obtenidas por difraccién de rayos X
permitieron identificar intensos picos en un patrdn caracteristico de la celulosa tipo 1, a la vez que se estimé el indice de
cristalinidad en un valor de 45. Asi mismo las bandas espectrales de la celulosa fueron caracterizadas por espectroscopia FT IR,
mientras que las imagenes obtenidas por microscopio electrénico evidenciaron el cambio en la morfologia del material desde
una estructura irregular y rugosa hacia una conformacién fibrilada tipica de la celulosa. Esta investigacion verificé la viabilidad de
la extraccion de celulosa y aporta un nuevo enfoque para la valorizacién de los residuos agroindustriales en el Pert.
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ABSTRACT

Corn is the most harvested cereal in the world, however, only 20% of the total mass of the plant corresponds to the edible part,
leaving the rest as residues whose valorization is still a challenge. In particular, in Peru, corn wastes are generally disposed of by
incineration in the open air, impacting the soil and generating the release of greenhouse gases. In this context, the valorization
of waste to obtain added-value materials is of importance from both the environmental and commercial point of view.
Addressing this problem, the present investigation studies the extraction of cellulosic fibers from corn husk waste. Cellulose is
the most abundant biopolymer on our planet and has applications in the biotechnology industry. The extraction was carried out
with a yield of 79.4% while the purity of the cellulose was 72.3%. On the other hand, the measurements obtained by X-ray
diffraction allowed us to identify intense peaks in a characteristic pattern of type | cellulose, while the crystallinity index was
estimated at a value of 45. Likewise, the spectral bands of cellulose were characterized by FT IR spectroscopy, while the images
obtained by electronic microscope evidenced the change in the morphology of the material from anirregular and rough structure
to a fibrillated conformation typical of cellulose. This research verified the feasibility of cellulose extraction and provides a new
alternative towards the valorization of agro-industrial waste in Peru.

Keywords: Cellulose, corn husk, waste valorization

INTRODUCCION alimentaria global, sino que también contribuye con
el desarrollo econédmico y social de las comunidades.
La produccién de bienes agricolas no solo es
fundamental para asegurar la disponibilidad
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En este contexto, los volimenes de
produccién  agricola se han incrementado
sustancialmente a nivel global durante las dGltimas
décadas, alcanzando 9.4 billones de toneladas en
2019, lo cual representa un 53% mds respecto al 2000

(1]

Al mismo tiempo, dicho incremento genera
abundantes residuos agro industriales que son el
resultado del cultivo y procesamiento de materias
primas como cereales, frutas, tallos, malezas,
hojarascas, aserrin, entre otros [2].

En tal sentido, el maiz es el cereal mas
ampliamente cultivado a nivel global, con una
produccién mayor a 1 billén de toneladas por afio [3].
En el Perd, segin informacién del MIDAGRI [4], la
produccién de maiz alcanzd mas de 414 mil toneladas
durante el 2020, lo cual supone mds de 300 mil
toneladas de residuos sin una estrategia clara de
disposicidn o valorizacién.

Por otro lado, la valorizacion de residuos
lignoceluldsicos mediante la obtencién de bio-
materiales ha despertado un interés particular en la
industria y comunidad académica debido a su bajo
costo[5], abundancia [6] y relativa accesibilidad [7].

En particular, la celulosa ha tomado especial
relevancia debido a sus propiedades como
biodegradabilidad [8], biocompatibilidad [5],
excelente comportamiento mecanico (resistenciaala
traccion entre 5y 7 GPa) [9], y su versatilidad en la
sintesis de productos derivados con valor comercial,
incluyendo carboximetilcelulosa, nanocelulosa, vy
acetato de celulosa [10], [11].

Asi, algunos usos de la celulosa incluyen su
aplicacion en la industria de empaques [12], como
emulsificante en la industria alimentaria [13] y, mas
recientemente, como mejorador de la resistencia
mecanica en la formulacion de compositos
poliméricos [14].

Desde el punto de vista quimico, la celulosa es
un biopolimero formado por cadenas lineales
compuestas por unidades de D-glucosa unidas
mediante enlaces glucosidicos B-(1—4) [15]. Por otro
lado, a nivel estructural, se configura de fibras de
longitudes de 2 a 20 um [16], formando redes
compactas debido a los enlaces de puentes de
hidrégeno intra e intermoleculares [17].

Ademads, con respecto a su estructura, se
puede distinguir entre regiones cristalinas (altamente
ordenadas) y amorfas (menos ordenadas) [17]; la
distribucién de estas porciones dependerd de la
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fuente de obtencidn y de la metodologia de
extraccién [18].

Bajo este panorama la presente investigacion
busca valorizar esta biomasa. Asi, para lograr el
objetivo se empleard la combinacién de tratamientos
mecdanicos y quimicos, ademas de, técnicas de analisis
y caracterizacién instrumental.

1. ANTECEDENTES

La biomasa lignoceluldsica se caracteriza por
ser de naturaleza recalcitrante (resistencia de la
pared celular vegetal a su deconstruccion) [5]. Por lo
tanto, para superar esta resistencia se emplean
tratamientos de fraccionamiento. Estos ultimos
permiten acondicionar la materia prima a fin de que
los tratamientos posteriores de extraccidon puedan
ser mas efectivos.

Los principales procesos y operaciones para el
fraccionamiento de la biomasa lignoceluldsica
incluyen: tratamientos mecanicos [19] (por ejemplo:
prensado, molienda, reduccién de tamafio,
extraccién), termoquimicos [20] (por ejemplo:
pirdlisis), bioquimicos (por ejemplo: fermentacidn,
procesos enzimaticos) y quimicos [21] (por ejemplo:
tratamiento alcalino, amonificacién, hidrogenacion,
oxidacién).

En particular, los estudios sobre la extraccidn
de celulosa a partir de biomasa lignoceluldsica
combinan la accién del fraccionamiento con
tratamientos quimicos selectivos que permitan aislar
las fibras de celulosa y eliminar las impurezas [22].

Bajo ese panorama es que se han desarrollado
una serie de investigaciones para extraer celulosa a
partir de biomasa lignoceluldsica, principalmente
mediante la combinacién de pretratamientos
mecanicos y alcalinos, seguidos de un blanqueado
(purificacion con agentes oxidantes o reductores)
[23], hasta finalmente tratamientos en presencia de
acidos concentrados para obtener micro/nano
formas de celulosa.

En ese sentido, algunos  residuos
agroindustriales tipicamente reportados son el
bagazo de cafia [24], las cascarillas de arroz[25], las
semillas de tuna [26], los residuos de hojas de la
palma del coco [27], y los residuos de los tallos de ajo
[28].

Respecto a la extraccion de celulosa a partir de

hojas de maiz destacan los trabajos de Carvalho-
Mendes et al. [29] y Smyth et al. [30].
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La investigaciéon de Carvalho-Mendes et al.
[29] estudia la obtencién de nano cristales de
celulosa a partir de residuos de maiz mediante un
tratamiento alcalino y blanqueado con peréxido de
hidrégeno.

A través de los difractogramas obtenidos por
rayos X se determind el indice de cristalinidad (1C) del
material entre 81 a 92%, mientras que a partir de la
aplicacidon de un disefio de experimentos concluyé
que el tiempo de reaccidn tenia un impacto
significativo en el indice de cristalinidad del material
(p value 0.0018). El mayor IC (92%) fue obtenido
durante 120 min de reaccidn. Los cristales obtenidos
tenian una forma irregular y esférica.

De manera similar, Smyth et al. [30] obtuvieron
cristales de celulosa de 940 nm de longitud y 6 nm de
didmetro. Se reporté que tanto el tratamiento
alcalino como el blanqueado tenian influencia en la
remocion de los componentes no celuldsicos,
obteniendo un material con méds del 80% de contenido
de holocelulosa. Esta celulosa fue aplicada como
refuerzo en la preparacién de peliculas poliméricas.

Por otro lado, Silverio et al. [31] obtuvieron
celulosa a partir de residuos de la coronta del maiz. El
rendimiento del proceso de purificacién (alcalino y
blanqueado) fue estimado en 41%, mientras que el
contenido de celulosa en la muestra purificada fue
mayor al 62%, con una significativa reduccién de la
hemicelulosa y lignina. Asi mismo, el IC fue calculado
en 73.3, mientras que los picos caracteristicos en el
difracto grama de rayos X permitieron identificar la
celulosa del tipo I.

A nivel regional, Hernandez-Herndndez et al.
[32] lograron extraer celulosa de hojas de maiz de la
localidad mexicana Metztitldn. Se implementd una
extracciéon comparativa mediante una hidrdlisis acida
y un procedimiento Etanosolv, respectivamente. En
ambos casos se logré obtener muestras celuldsicas
con un IC alrededor del 50%, sin embargo,
concluyeron que resultd necesario combinar estos
tratamientos con un blanqueado a fin de una mayor
eliminacién de impurezas.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales y reactivos

Todos los reactivos fueron de grado analitico y
se utilizaron sin modificacién alguna. Durante todas
las operaciones se utilizé agua desionizada con un pH
de 7 y una conductividad de 3 pS. El 4cido acético
glacial fue adquirido de Duksan Reagents, el
hidréxido de sodio y clorito de sodio de Spectrum
Laboratory Products.
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2.2 Acondicionamiento de la materia prima

Las hojas de maiz se recolectaron en mercados
locales de la ciudad de Lima, Peru. Posteriormente, se
clasificaron segun su integridad y se lavaron dos
veces. Seguidamente se colocaron en una estufa a
45°C durante 24 horas. Las hojas secas se cortaron en
chips y fueron trituradas en un molino, luego se
tamizaron a un didmetro de particula de 1mm. El
polvo de hojas de maiz secas resultante se etiqueto
como “PHM”.

2.3 Extraccion de celulosa

Tratamiento alcalino

El polvo de hojas de maiz secas (PHM) se traté
con hidréxido de sodio al 4% p/v, manteniendo una
relacién sélido/liquido de 1a 25. La mezcla de reaccién
se agit6 a 500 rpm a 80°C durante 4 horas. Después
de transcurrir el tiempo de reaccidn, la mezcla se filtré
y se lavé con agua desionizada hasta que el pH fuera
neutro. Este tratamiento se realizé dos veces.

Seguidamente, se calculd el contenido de
solidos presente en la pulpa resultante después del
segundo tratamiento alcalino. Finalmente, esta
ultima muestra se secd durante 12 horas a 45°, el
producto resultante se etiqueto como ‘“2TA”. Asi
mismo, la composicién de esta Ultima muestra fue
determinada.

Blanqueado
Después del doble tratamiento alcalino, se

realizé el blanqueado utilizando clorito de sodio
(NaclO,,1.7% p/v). Para tal fin, la solucién de NaClO se
acidificé hasta un pH de 3.8 afiadiendo gotas de acido
acético 6M. Posteriormente la solucidn se mezcld con
el sdlido resultante del doble tratamiento alcalino
(“2TA”), y esta mezcla se calentd hasta ebullicién
bajo la accién de una campana extractora de aire.

Después de dejar la mezcla reaccionar durante
1hora, esta se dejé enfriar y simultdneamente la pulpa
resultante se lavd y filtré hasta que el pH fuera 7. La
pulpa resultante del lavado se dispuso en una estufa
durante 12 horas y luego se trituré/tamizé para su
posterior almacenamiento. Este producto celuldsico
fue etiquetado como “MB”.

2.4 Determinacion de la composicion
El contenido de lignina acida insoluble se
determind para las muestras “PHM”, “2TA” y “MB”
en base al estandar TAPPI T 222 om-02 [33].

Los ‘“extractivos” se determinaron

Unicamente para la muestra “PHM”, de acuerdo con
el estandar TAPPI T204 cmgy [34], utilizando n-
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hexano y etanol como solventes en una extraccién
Soxhlet de dos etapas.

El contenido de celulosa y holocelulosa se
determind para las muestras “PHM”, “2TA” y “MB”
en base a la metodologia de Wise et al. [35], dicha
metodologia ha sido ampliamente usada [30], [36],
en el andlisis de materiales lignoceluldsicos.

El contenido de humedad en las muestras
“PHM” y “MB” se determiné de forma gravimétrica,
registrando el peso antes y después de secar a 103°C
durante 24 horas.

2.5 Técnicas de caracterizacién instrumental

Se realizé la caracterizacion por
espectroscopia infrarroja IR-TF (Shimatzu IR Prestige
21) en la regién de 2000 a 800 cm™, usando 20
escaneos a una resolucién de 4 cm™.

La cristalinidad se estudié por difraccion de
rayos X, utilizando un difractémetro Bruker XDR (XD8
Advance). El angulo “26” para el rango de barrido se
fij6 de 50 a 50°, mientras que la longitud de onda del
haz fue de 1,54 Ae.

Para la determinacién del indice de
cristalinidad (IC) se usé la ecuacién de Segal[37]:

IC = L -1
L
Donde:
I1 es la intensidad minima entre los picos 26°=
15-16°
[2 es la intensidad del pico asignado en 26° =
22,6°

Para estudiar la morfologia de las muestras de
celulosa se obtuvieron imdgenes de microscopio
electrénico (marca Zeiss y modelo S3400N) a
diferentes aumentos. El voltaje de trabajo fue de
15Kv.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
En la Fig.1 se presentan imdagenes de los

procedimientos de extraccién y las muestras
obtenidas a lo largo del mismo.
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Fig. 1. Recoleccidn, clasificacién y lavado de la materia
prima (a), (b); hojas de maiz secas (c); primer (d) y segundo
(e) tratamiento alcalino (2TA); tratamiento de blanqueado
(f); hoja de maiz seca y molida (PHM) (g) y muestra
blanqueada “MB” (h).

Se verificd que la hoja de maiz seca “PHM”
posee en su composicion: lignina, hemicelulosa,
celulosa y un menor porcentaje de componentes no
estructurales ‘“extractivos” [22] (ceras, resinas,
grasas y sales de bajo peso molecular [18]). Enla Tabla
| se detalla la composicién porcentual de las muestras
segun el tratamiento aplicado.

Respecto al contenido de humedad, la hoja de
maiz PHM, posee el mayor contenido de agua. Esto se
debe a la capacidad de absorcién de agua, propiedad
tipica en la biomasa lignoceluldsica [7].

Tabla |
Composicidn de las hojas de maiz secas, muestra después del
doble tratamiento alcalino con NaOH y la muestra blanqueada
con clorito de sodio.

Muestra Hoja de 2°Tratamiento Muestra
maiz seca alcalino Blanqueada
(PHM) (2TA) (MB)
%Humedad 1.2 9.6 6.7
% Lignina 12.4 10.1 3.8
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% Hemicelulosa 441 19.4 79
%Celulosa 29.7 48.5 72.3
% Extractivos 7.2 -

De forma similar, Smyth et al [30] reportaron
el contenido de celulosa de la misma materia prima
en 31.3% mientras que Carvalho-Mendes et al [29] lo
calculé en 35 %. Estas diferencias respecto a la hoja de
maiz peruana se podrian deber a distintas
condiciones climdticas y geograficas de cultivo.

Por otro lado, comparando respecto a otras
investigaciones de obtencién de celulosa en el Perd,
el contenido de celulosa en la hoja de maiz es mayor
que el correspondiente en la cascara de pifia (19%)
[38], pero menor que en los tallos de quinua blanca
(43%) [39]. Sin embargo, teniendo en cuenta la
abundancia y disponibilidad de la hoja de maiz
respecto a otros residuos, esta se posiciona como una
atractiva fuente alternativa para la extraccién de
celulosa.

A nivel macroscdépico se evidencia un
desvanecimiento en el color de las muestras desde un
marrén oscuro hasta un amarillo palido y blanco
segun se aplican el tratamiento alcalino y de
blanqueado (Fig. 1 g, h). Esto se debe a que a medida
que aplicamos cada tratamiento quimico, las
impurezas y los compuestos no deseados se extraen
en cada etapa [36], por lo que la eliminacién de
subproductos produce una sustancia con un alto
contenido de celulosa [30].

En ese sentido, el color oscuro del licor (Fig. 1
d) en el tratamiento con soda caustica se debe a la
solubilizacién de las ligninas y demds impurezas [40].

Asi, durante el tratamiento alcalino Ias
hemicelulosas son susceptibles a solubilizarse debido
a su menor peso molecular y mayor contenido de
grupos funcionales ramificados enlazados a la lignina
[41]. Porlo tanto, el ataque de la base a estos enlaces
genera la formacién de radicales hidroxilos causando
la oxidacidn de las moléculas de lignina hasta formar
una estructura con el 3lcali que es parcialmente
soluble [42].

Dichas observaciones se verifican a partir del
analisis de composicion (Tabla 1), donde se evidencia
la disminucién del contenido de lignina vy
hemicelulosa para la muestra “MB” hasta un minimo
de 3.8 %y 7.9 %, respectivamente.

Adicionalmente, la remocidn y degradacién de
las estructuras de la lignina y hemicelulosa va
acompafada de cambios en la estructura [22],
composicidn [23] y cristalinidad del material [43].
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Para analizar estos efectos, a continuacion, se
presenta el andlisis y discusion de las técnicas
instrumentales de caracterizacién.

Difraccion de rayos X

En la Fig. 2 se presentan el difractograma y espectro
de las muestras obtenidas por difraccién de rayos Xy
espectroscopia infrarroja, respectivamente.

(a)

Tratamiento alcalino "2TA"
Hoja de maiz seca "PHM"

{n Muestra Blanqueada "MB"
I
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Fig. 2. Difractograma obtenido por difraccién de rayos X
(a) y espectros obtenidos por espectroscopia infrarroja

Los principales picos en la muestra blanqueada
“MB” se ubican en valores 20 alrededor de 16°, 220y
34.5°. Estas sefiales son tipicas en la celulosa del tipo
I [44], [28], y corresponden a los planos de red (110),
(200) y (004), respectivamente [36].

La hoja de maiz “PHM” (fig.2.a) exhibe sefiales
en picos anchos y sin un patrén definido, debido a que
en su composicién presenta componentes amorfos.
Las sefiales anchas en 20°, 30° y 37° podrian atribuirse
a sefiales no celulésicas de la lignina, hemicelulosa y
componentes no estructurales [40] .

En particular, segln Tarchoun et al [45]. La
sefial a 30° corresponde a sefiales de impurezas
minerales,  principalmente silica, tipicamente
presente en biomasa lignoceluldsica. Asi, la
desaparicién de esta sefial es un indicio de la
remocion simultanea de componentes inorganicos y
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la deslignificacién por el doble tratamiento alcalino
“ ”
2TA”.

Conforme se aplican los tratamientos
quimicos, los picos se hacen mas intensos y definidos,
sefial de un aumento en la cristalinidad debido a la
remociéon de componentes amorfos e impurezas
[46], [47]- Esta remocion altera la estructura del
material y genera el reordenamiento de los cristales
que conforman las moléculas de la celulosa [27].

Asi mismo, el incremento en la cristalinidad se
asocia con un aumento en la rigidez y dureza del
material, propiedades que son ampliamente
apreciadas y que recientemente tienen aplicacién en
el reforzamiento de materiales [47].

El indice de cristalinidad (IC) de la muestra
blanqueada “MB” se calculd utilizando la ecuacién de
Segal etal[37] en un valor de 45.6. Un valor de IC mas
alto de la celulosa extraida se asocia con una mayor
remocién de la hemicelulosa amorfay la lignina, tanto
por el tratamiento con el hidréxido de sodio y el
blanqueo [33].

La celulosa obtenida por blanqueo con NaClO2
tuvo un 72% del valor IC de la celulosa obtenida a partir
de eucalipto y un 79% del valor IC de la celulosa
obtenida a partir de bagazo, dos fuentes tipicas
lefiosas y no lefiosas [34]. Por lo tanto, se verifico que
es posible obtener productos celuldsicos con grados
de cristalinidad comparables con fuentes
convencionales.

Tratamientos adicionales como la hidrolisis
acida generan la formacién de celulosa micro/nano
cristalina, incrementando el IC y por lo tanto con
mejores propiedades mecanicas.

El tamafio del cristal se calculé con la ecuacidn
de Scherrer, segin el método de Kumar et al. [29], el
valor fue de 4.24nm en la direccién del plano (200).

Otro aspecto interesante a notar es que entre
los valores de 20 = 15° y 17° existen dos picos que
ocasionan una sefal superpuesta. La determinacién
por separado de ambos picos se puede obtener por
la técnica de convolucién. Esta técnica fue utilizada
por Trache et al. [35] cuando obtuvo celulosa a partir
de fibras de esparto (Stipa tenacissima L.). Un andlisis
detallado de esta técnica se puede encontrar en el
trabajo de Wada et al. [36] y He et al. [37]-

Espectroscopia Infrarroja

Se realizd un andlisis por espectroscopia
infrarroja FT IR para estudiar los grupos funcionales
asignados a cada banda espectral.
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En la Fig. 2 (b), a 1645 cm™ identificamos
sefales de las vibraciones de estiramiento C=0, sin
embargo, en la regién también estdn presentes
sefiales de vibraciones O-H del agua absorbida, de
acuerdo a la tendencia de absorber humedad de la
biomasa lignoceluldsica [7] , por lo que se debe
aplicar una técnica de secado eficaz para mitigar este
efecto.

Alrededor de 1430 cm™ encontramos una sefal
atribuida a la deformacién C=H en los grupos metilo
delos anillos de lignina [48]. Esta banda se vuelve mas
intensa segun se aplican los tratamientos, hecho que
macroscdpicamente se verifica con la desaparicién de
la coloracion marrén clara, tipicamente por la
presencia de lignina remanente [49].

En 131541327 cm” se encuentran sefiales
correspondientes a vibraciones C-C y C-O [50]. La
banda de absorcién en 1160 cm™ se atribuye a la
vibracién C-OH, mientras que segun Kallel et al. [28]
la vibracién del anillo de piranosa C-O-C origina una
bandaa1048 cm™.

Por otro lado, la banda intensa en la celulosa
blanqueada a 895 cm™ se atribuye a las sefiales de los
enlaces glucosidicos {3, estos picos son asociados a
muestras parcialmente puras de celulosa [6].

De forma similar la banda a 1057 cm?, en el
espectro de la muestra blanqueada corresponde a
vibraciones C-O-C del anillo de la piranosa [51],
confirmando la identidad del material.

Asi mismo, en la muestra blanqueada “MB”,
no estan presentes los tipicos picos de lignina y
hemicelulosas, lo que supone la eliminacién de estos
dos componentes. Estas sefiales generalmente se
muestran a 1740 cm™ (atribuidas a los enlaces éster de
grupos carboxilicos en la lignina y grupos urénicos en
las hemicelulosas [52]), y a 1520 cm™1250 cm’
(asignadas a vibraciones de estiramiento C=C y C=0
en las ligninas) [53].

Finalmente, picos mds intensos en las sefiales
de celulosa podrian ser un indicativo de mayor
contenido de la misma [30]. Esta observacidn tiene
sustento en el incremento porcentual del contenido
de celulosa conforme se realizan los tratamientos.

El producto celuldsico final “MB” posee un 72.3% de
pureza de celulosa (TablaI).
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Estudio morfolégico

La fig. 3 muestra las imagenes de la superficie
de la hoja de maiz seca “PHM”, la muestra posterior
al tratamiento alcalino “2TA” y la muestra celuldsica
blanqueada “MB” con diferentes maghnificaciones.

Fig. 3. Imdgenes obtenidas por microscopio
electrdénico de la hoja de maiz seca “PHM” (a), (b);
muestra posterior al segundo tratamiento alcalino

“2TA” () y la muestra blanqueada “MB” (d) a
distintas magnificaciones (200 um, 20 umy 2 um)

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i2.1676

Se presentan las imagenes de microscopio
electrénico para la etapa inicial, intermedia y final
después de la aplicacién de los tratamientos alcalinos
y de blanqueo.

Dichas imagenes permiten evidenciar el
cambio neto en la morfologia del material producto
de la aplicacién de la metodologia de extraccién de
celulosa.

En la Fig. 3 (a y b) se exhibe la morfologia
irregular, compacta y amorfa de la materia prima: la
hoja de maiz seca. Esta estructura rigida es tipica
entre los materiales lignoceluldsicos debido a la
interaccién entre la celulosa, lignina y hemicelulosa,
asi como a la presencia de componentes no
estructurales [54]. Maheswari et al.[27] y Akinjokun
et al. [51] realizaron observaciones similares en hojas
de palma de coco, y «cascaras de cacao,
respectivamente.

Después del segundo tratamiento alcalino,
existe un cambio en la morfologia evidenciado por la
desaparicién del arreglo rigido debido a la remocidn
parcial de compuestos de la lignina y hemicelulosas
[40], acompafado por la liberacién de estructuras
parcialmente fibriladas de celulosa y el aumento del
area superficial.

De hecho, se verificd un cambio sustancial de
porciones rigidas y sélidas de mas de 200 pm a fibrillas
parciales con didmetros de hasta 20 ym. Sin embargo,
aun existfan impurezas (Fig 3.c) que aun se observan
sobre la superficie de las fibrillas de celulosa y que
fueron eliminadas con el blanqueo.

Estos remanentes, ademds, mantienen unidas
a las microfibrillas [54], por lo que su eliminacién
permite obtener redes fibrilares individualizadas de
microcelulosa, disposicidn que se caracteriza por
mejores propiedades mecanicas [36].

En el caso de la muestra celuldsica blanqueada
“MB”, se pudo visualizar una conformacion fibrilar
con fibrillas de didmetros semejantes y longitudes
variables. Se evidencia que la lignina y hemicelulosa,
estructuras que mantienen las fibras de celulosa
unidas [24] [53], fueron removidas durante los
tratamientos, dejando principalmente fibras de
celulosa largas e individualizadas.

Esta observacidn se sustenta en la evidencia
obtenida por espectroscdpica infrarroja y difraccién
de rayos X, respecto a la eliminacion de lignina,
hemicelulosa y demas impurezas. También hubo una
reduccion en el didmetro de las fibrillas en
comparacién con las muestras tratadas con dlcali de
20 pm a 10 pm en promedio.
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CONCLUSIONES

- En la presente investigacién se logré obtener
celulosa con un 72.3% de pureza a partir de
residuos de hojas de maiz con una eficiencia de
extraccién del 79.4%.

- Los grupos funcionales caracteristicos de Ia
celulosa se evaluaron mediante espectroscopia
infrarroja, verificando la identidad de la sustancia.
El andlisis de cristalinidad permitié estimar el
indice de cristalinidad en 45.6, mientras que las
imagenes SEM evidenciaron una estructura
compuesta por microfibrillas de celulosa
individualizadas.

- Se pudo verificar que los residuos agroindustriales
peruanos constituyen una fuente alternativa para
la obtencién de biomateriales con valor agregado.

- En particular, esta investigacién proporciona una
alternativa de valorizaciéon de los abundantes
residuos de hojas de maiz mediante la obtencidén
de celulosa.
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