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RESUMEN 

El maíz es el cereal más 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 aún un reto. En particular, en el Perú, los residuos 
de la cosecha del maíz generalmente se disponen mediante la incineración al aire libre, impactando en los suelos y generando la 
liberación de gases de efecto invernadero. En este contexto, la valorización de residuos para la obtención de materiales con valor 
agregado es de importancia desde el punto de vista medioambiental y comercial.  Atendiendo esta problemática, la presente 
investigación estudia la extracción de fibras celulósicas a partir de residuos de hojas de maiz. La celulosa es el biopolímero más 
abundante en nuestro planeta y posee aplicaciones en la industria biotecnológica. La extracción se realizó con un rendimiento 
del 79.4% mientras que la pureza de la celulosa fue de 72.3%. Por otro lado, las medidas obtenidas por difracción de rayos X 
permitieron identificar intensos picos en un patrón característico de la celulosa tipo I, a la vez que se estimó el índice de 
cristalinidad en un valor de 45. Así mismo las bandas espectrales de la celulosa fueron caracterizadas por espectroscopia FT IR, 
mientras que las imágenes obtenidas por microscopio electrónico evidenciaron el cambio en la morfología del material desde 
una estructura irregular y rugosa hacia una conformación fibrilada típica de la celulosa. Esta investigación verificó la viabilidad de 
la extracción de celulosa y aporta un nuevo enfoque para la valorización de los residuos agroindustriales en el Perú.   
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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 I 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 an irregular 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  

 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 
 La producción de bienes agrícolas no solo es 
fundamental para asegurar la disponibilidad 

                                                                    
 
 
 
 

alimentaria global, sino que también contribuye con 
el desarrollo económico y social de las comunidades.  
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 En este contexto, los volúmenes de 
producción agrícola se han incrementado 
sustancialmente a nivel global durante las últimas 
décadas, alcanzando 9.4 billones de toneladas en 
2019, lo cual representa un 53% más 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, aserrín, entre otros [2]. 
 
 En tal sentido, el maiz es el cereal más 
ampliamente cultivado a nivel global, con una 
producción mayor a 1 billón de toneladas por año [3]. 
En el Perú, según información del MIDAGRI [4], la 
producción de maíz alcanzó más de 414 mil toneladas 
durante el 2020, lo cual supone más de 300 mil 
toneladas de residuos sin una estrategia clara de 
disposición o valorización. 
 
 Por otro lado, la valorización de residuos 
lignocelulósicos mediante la obtención 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 mecánico (resistencia a la 
tracción entre 5 y 7 GPa) [9] , y su versatilidad en la 
síntesis de productos derivados con valor comercial, 
incluyendo carboximetilcelulosa, nanocelulosa, y 
acetato de celulosa [10], [11]. 
 
 Así, algunos usos de la celulosa incluyen su 
aplicación en la industria de empaques [12],  como 
emulsificante en la industria alimentaria [13] y, más 
recientemente, como mejorador de la resistencia 
mecánica en la formulación de compositos 
poliméricos [14]. 
 
 Desde el punto de vista químico, la celulosa es 
un biopolímero formado por cadenas lineales 
compuestas por unidades de D-glucosa unidas 
mediante enlaces glucosídicos β-(1→4) [15]. Por otro 
lado, a nivel estructural, se configura de fibras de 
longitudes de 2 a 20 μm [16], formando redes 
compactas debido a los enlaces de puentes de 
hidrógeno intra e intermoleculares [17]. 
 
 Además, con respecto a su estructura, se 
puede distinguir entre regiones cristalinas (altamente 
ordenadas) y amorfas (menos ordenadas) [17]; la 
distribución de estas porciones dependerá de la 

fuente de obtención y de la metodología de 
extracción [18]. 
 
 Bajo este panorama la presente investigación 
busca valorizar esta biomasa. Así, para lograr el 
objetivo se empleará la combinación de tratamientos 
mecánicos y químicos, además de, técnicas de análisis 
y caracterización instrumental.  
 

1. ANTECEDENTES 
 
 La biomasa lignocelulósica se caracteriza por 
ser de naturaleza recalcitrante (resistencia de la 
pared celular vegetal a su deconstrucción) [5]. Por lo 
tanto, para superar esta resistencia se emplean 
tratamientos de fraccionamiento. Estos últimos 
permiten acondicionar la materia prima a fin de que 
los tratamientos posteriores de extracción puedan 
ser más efectivos. 
 
 Los principales procesos y operaciones para el 
fraccionamiento de la biomasa lignocelulósica 
incluyen: tratamientos mecánicos [19] (por ejemplo: 
prensado, molienda, reducción de tamaño, 
extracción), termoquímicos [20] (por ejemplo: 
pirólisis), bioquímicos (por ejemplo: fermentación, 
procesos enzimáticos) y químicos [21] (por ejemplo: 
tratamiento alcalino, amonificación, hidrogenación, 
oxidación). 
 
 En particular, los estudios sobre la extracción 
de celulosa a partir de biomasa lignocelulósica 
combinan la acción del fraccionamiento con 
tratamientos químicos 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 lignocelulósica, principalmente 
mediante la combinación de pretratamientos 
mecánicos y alcalinos, seguidos de un blanqueado 
(purificación con agentes oxidantes o reductores) 
[23], hasta finalmente tratamientos en presencia de 
ácidos concentrados para obtener micro/nano 
formas de celulosa. 
 
 En ese sentido, algunos residuos 
agroindustriales típicamente reportados son el 
bagazo de caña [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 extracción de celulosa a partir de 
hojas de maíz destacan los trabajos de Carvalho-
Mendes et al. [29] y Smyth et al. [30]. 
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 La investigación de Carvalho-Mendes et al. 
[29]  estudia la obtención de nano cristales de 
celulosa a partir de residuos de maíz mediante un 
tratamiento alcalino y blanqueado con peróxido de 
hidrógeno. 
 
  A través de los difractogramas obtenidos por 
rayos X se determinó el índice de cristalinidad (IC) del 
material entre 81 a 92%, mientras que a partir de la 
aplicación de un diseño de experimentos concluyó 
que el tiempo de reacción tenía un impacto 
significativo en el índice de cristalinidad del material 
(p value 0.0018). El mayor IC (92%) fue obtenido 
durante 120 min de reacción. Los cristales obtenidos 
tenían 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 
diámetro. Se reportó que tanto el tratamiento 
alcalino como el blanqueado tenían influencia en la 
remoción de los componentes no celulósicos, 
obteniendo un material con más del 80% de contenido 
de holocelulosa. Esta celulosa fue aplicada como 
refuerzo en la preparación de películas poliméricas.  
 
 Por otro lado, Silverio et al. [31] obtuvieron 
celulosa a partir de residuos de la coronta del maíz. El 
rendimiento del proceso de purificación (alcalino y 
blanqueado) fue estimado en 41%, mientras que el 
contenido de celulosa en la muestra purificada fue 
mayor al 62%, con una significativa reducción de la 
hemicelulosa y lignina. Así mismo, el IC fue calculado 
en 73.3, mientras que los picos característicos en el 
difracto grama de rayos X permitieron identificar la 
celulosa del tipo I.  
 
 A nivel regional, Hernández-Hernández et al. 
[32] lograron extraer celulosa de hojas de maiz de la 
localidad mexicana Metztitlán. Se implementó una 
extracción comparativa mediante una hidrólisis acida 
y un procedimiento Etanosolv, respectivamente. En 
ambos casos se logró obtener muestras celulósicas 
con un IC alrededor del 50%, sin embargo, 
concluyeron que resultó necesario combinar estos 
tratamientos con un blanqueado a fin de una mayor 
eliminación de impurezas.  
 

2. METODOLOGÍA 
 

2.1 Materiales y reactivos 
 

 Todos los reactivos fueron de grado analítico y 
se utilizaron sin modificación alguna. Durante todas 
las operaciones se utilizó agua desionizada con un pH 
de 7 y una conductividad de 3 µS. El ácido acético 
glacial fue adquirido de Duksan Reagents, el 
hidróxido de sodio y clorito de sodio de Spectrum 
Laboratory Products. 

 
2.2 Acondicionamiento de la materia prima 

 
 Las hojas de maíz se recolectaron en mercados 
locales de la ciudad de Lima, Perú. Posteriormente, se 
clasificaron según 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 diámetro de partícula de 1mm. El 
polvo de hojas de maiz secas resultante se etiqueto 
como “PHM”. 
 

2.3 Extracción de celulosa 
  
 Tratamiento alcalino  
 El polvo de hojas de maíz secas (PHM) se trató 
con hidróxido de sodio al 4% p/v, manteniendo una 
relación sólido/liquido de 1 a 25. La mezcla de reacción 
se agitó a 500 rpm a 80°C durante 4 horas. Después 
de transcurrir el tiempo de reacción, la mezcla se filtró 
y se lavó con agua desionizada hasta que el pH fuera 
neutro. Este tratamiento se realizó dos veces.  
 
 Seguidamente, se calculó el contenido de 
sólidos presente en la pulpa resultante después del 
segundo tratamiento alcalino. Finalmente, esta 
última muestra se secó durante 12 horas a 45°, el 
producto resultante se etiqueto como “2TA”. Así 
mismo, la composición de esta última muestra fue 
determinada.  
 
 Blanqueado 
 Después del doble tratamiento alcalino, se 
realizó el blanqueado utilizando clorito de sodio 
(NaClO2, 1.7% p/v). Para tal fin, la solución de NaClO2 se 
acidificó hasta un pH de 3.8 añadiendo gotas de ácido 
acético 6M. Posteriormente la solución se mezcló con 
el sólido resultante del doble tratamiento alcalino 
(“2TA”), y esta mezcla se calentó hasta ebullición 
bajo la acción de una campana extractora de aire.  
 
 Después de dejar la mezcla reaccionar durante 
1 hora, esta se dejó enfriar y simultáneamente la pulpa 
resultante se lavó y filtró hasta que el pH fuera 7. La 
pulpa resultante del lavado se dispuso en una estufa 
durante 12 horas y luego se trituró/tamizó para su 
posterior almacenamiento. Este producto celulósico 
fue etiquetado como “MB”.  
 

2.4 Determinación de la composición  
 El contenido de lignina acida insoluble se 
determinó para las muestras “PHM”, “2TA” y “MB” 
en base al estándar TAPPI T 222 om-02 [33]. 
 
 Los “extractivos” se determinaron 
únicamente para la muestra “PHM”, de acuerdo con 
el estándar TAPPI T204 cm97 [34], utilizando n-
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hexano y etanol como solventes en una extracción 
Soxhlet de dos etapas.  
 
 El contenido de celulosa y holocelulosa se 
determinó para las muestras “PHM”, “2TA” y “MB” 
en base a la metodología de Wise et al. [35], dicha 
metodología ha sido ampliamente usada [30], [36] , 
en el análisis de materiales lignocelulósicos. 
 

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

2.5 Técnicas de caracterización instrumental 
 
 Se realizó la caracterización por 
espectroscopia infrarroja IR-TF (Shimatzu IR Prestige 
21) en la región de 2000 a 800 cm−1, usando 20 
escaneos a una resolución de 4 cm-1. 
 
 La cristalinidad se estudió por difracción de 
rayos X, utilizando un difractómetro Bruker XDR (XD8 
Advance). El ángulo “2θ” para el rango de barrido se 
fijó de 5◦ a 50°, mientras que la longitud de onda del 
haz fue de 1,54 A◦.  
 
 Para la determinación del índice de 
cristalinidad (IC) se usó la ecuación de Segal[37]: 
 

𝐼𝐶 =
𝐼2 −  𝐼1

𝐼2

 

 Donde: 
 I1 es la intensidad mínima entre los picos 2θº= 
15-16° 
 I2 es la intensidad del pico asignado en 2θº = 
22,6° 
 
 Para estudiar la morfología de las muestras de 
celulosa se obtuvieron imágenes de microscopio 
electrónico (marca Zeiss y modelo S3400N) a 
diferentes aumentos. El voltaje de trabajo fue de 
15Kv. 
 

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 En la Fig.1 se presentan imágenes de los 
procedimientos de extracción y las muestras 
obtenidas a lo largo del mismo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Se verificó que la hoja de maíz seca “PHM” 
posee en su composición: lignina, hemicelulosa, 
celulosa y un menor porcentaje de componentes no 
estructurales “extractivos” [22] (ceras, resinas, 
grasas y sales de bajo peso molecular [18]). En la Tabla 
I se detalla la composición porcentual de las muestras 
según 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 absorción de agua, propiedad 
típica en la biomasa lignocelulósica [7]. 
 

Tabla I 
Composición 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 

maiz seca 
(PHM) 

2°Tratamiento 
alcalino 

(2TA)  

Muestra 
Blanqueada 

(MB) 

%Humedad 11.2 9.6 6.7 
% Lignina 12.4 10.1 3.8 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Fig. 1. Recolección, clasificación y lavado de la materia 
prima (a), (b); hojas de maíz 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).  
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% Hemicelulosa 44.1 19.4 7.9 
%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 
calculó en 35 %. Estas diferencias respecto a la hoja de 
maiz peruana se podrían deber a distintas 
condiciones climáticas y geográficas de cultivo. 
 
 Por otro lado, comparando respecto a otras 
investigaciones de obtención de celulosa en el Perú, 
el contenido de celulosa en la hoja de maiz es mayor 
que el correspondiente en la cascara de piña (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 extracción de 
celulosa.  
 
 A nivel macroscópico se evidencia un 
desvanecimiento en el color de las muestras desde un 
marrón oscuro hasta un amarillo pálido y blanco 
según se aplican el tratamiento alcalino y de 
blanqueado (Fig. 1 g, h). Esto se debe a que a medida 
que aplicamos cada tratamiento químico, las 
impurezas y los compuestos no deseados se extraen 
en cada etapa [36], por lo que la eliminación 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 
solubilización de las ligninas y demás impurezas [40]. 
 
 Así, durante el tratamiento alcalino las 
hemicelulosas son susceptibles a solubilizarse debido 
a su menor peso molecular y mayor contenido de 
grupos funcionales ramificados enlazados a la lignina 
[41]. Por lo tanto, el ataque de la base a estos enlaces 
genera la formación de radicales hidroxilos causando 
la oxidación de las moléculas de lignina hasta formar 
una estructura con el álcali que es parcialmente 
soluble [42]. 
 
 Dichas observaciones se verifican a partir del 
análisis de composición (Tabla I), donde se evidencia 
la disminución del contenido de lignina y 
hemicelulosa para la muestra “MB” hasta un mínimo 
de 3.8 % y 7.9 %, respectivamente.  
 
 Adicionalmente, la remoción y degradación de 
las estructuras de la lignina y hemicelulosa va 
acompañada de cambios en la estructura [22], 
composición [23] y cristalinidad del material [43]. 
 

 Para analizar estos efectos, a continuación, se 
presenta el análisis y discusión de las técnicas 
instrumentales de caracterización.  
 
Difracción de rayos X 
En la Fig. 2 se presentan el difractograma y espectro 
de las muestras obtenidas por difracción de rayos X y 
espectroscopia infrarroja, respectivamente. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Los principales picos en la muestra blanqueada 
“MB” se ubican en valores 2θ alrededor de 16◦, 22◦ y 
34.5◦. Estas señales son típicas en la celulosa del tipo 
I [44], [28], y corresponden a los planos de red (110), 
(200) y (004), respectivamente [36]. 
 

 La hoja de maíz “PHM” (fig.2.a) exhibe señales 
en picos anchos y sin un patrón definido, debido a que 
en su composición presenta componentes amorfos. 
Las señales anchas en 20°, 30° y 37° podrían atribuirse 
a señales no celulósicas de la lignina, hemicelulosa y 
componentes no estructurales [40] . 
 
 En particular, según Tarchoun et al [45]. La 
señal a 30° corresponde a señales de impurezas 
minerales, principalmente silica, típicamente 
presente en biomasa lignocelulósica. Así, la 
desaparición de esta señal es un indicio de la 
remoción simultanea de componentes inorgánicos y 

Fig. 2. Difractograma obtenido por difracción de rayos X 
(a) y espectros obtenidos por espectroscopia infrarroja 

(b). 

(a) 

(b) 

https://doi.org/10.21754/tecnia.vxxxx.xxx


S. Mayta et al.                                                                                    

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i2.1676   TECNIA Vol.33 N°2 July-December 2023 

la deslignificación por el doble tratamiento alcalino 
“2TA”.  

 

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

 

 Así 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 aplicación en 
el reforzamiento de materiales [47]. 
 
 El índice de cristalinidad (IC) de la muestra 
blanqueada “MB” se calculó utilizando la ecuación de 
Segal et al [37] en un valor de 45.6. Un valor de IC más 
alto de la celulosa extraída se asocia con una mayor 
remoción de la hemicelulosa amorfa y la lignina, tanto 
por el tratamiento con el hidróxido 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 típicas 
leñosas y no leñosas [34]. Por lo tanto, se verifico que 
es posible obtener productos celulósicos con grados 
de cristalinidad comparables con fuentes 
convencionales. 
 
 Tratamientos adicionales como la hidrolisis 
acida generan la formación de celulosa micro/nano 
cristalina, incrementando el IC y por lo tanto con 
mejores propiedades mecánicas.  
 
 El tamaño del cristal se calculó con la ecuación 
de Scherrer, según el método de Kumar et al. [29], el 
valor fue de 4.24nm en la dirección del plano (200).  
 
 Otro aspecto interesante a notar es que entre 
los valores de 2θ = 15° y 17° existen dos picos que 
ocasionan una señal superpuesta. La determinación 
por separado de ambos picos se puede obtener por 
la técnica de convolución. Esta técnica fue utilizada 
por Trache et al. [35] cuando obtuvo celulosa a partir 
de fibras de esparto (Stipa tenacissima L.). Un análisis 
detallado de esta técnica se puede encontrar en el 
trabajo de Wada et al. [36] y He et al. [37]. 
 
 Espectroscopia Infrarroja  
 
 Se realizó un análisis por espectroscopia 
infrarroja FT IR para estudiar los grupos funcionales 
asignados a cada banda espectral.  

 
 En la Fig. 2 (b), a 1645 cm-1 identificamos 
señales de las vibraciones de estiramiento C=O, sin 
embargo, en la región también están presentes 
señales de vibraciones O-H del agua absorbida, de 
acuerdo a la tendencia de absorber humedad de la 
biomasa lignocelulósica [7] , por lo que se debe 
aplicar una técnica de secado eficaz para mitigar este 
efecto. 

 
 Alrededor de 1430 cm-1 encontramos una señal 
atribuida a la deformación C=H en los grupos metilo 
de los anillos de lignina [48]. Esta banda se vuelve más 
intensa según se aplican los tratamientos, hecho que 
macroscópicamente se verifica con la desaparición de 
la coloración marrón clara, típicamente por la 
presencia de lignina remanente [49]. 

 
 En 1315-1327 cm-1 se encuentran señales 
correspondientes a vibraciones C-C y C-O [50]. La 
banda de absorción en 1160 cm−1 se atribuye a la 
vibración C-OH, mientras que según Kallel et al. [28] 
la vibración del anillo de piranosa C-O-C origina una 
banda a 1048 cm−1. 

 
 Por otro lado, la banda intensa en la celulosa 
blanqueada a 895 cm-1 se atribuye a las señales de los 
enlaces glucosídicos β, estos picos son asociados a 
muestras parcialmente puras de celulosa [6]. 

 
 De forma similar la banda a 1057 cm-1, en el 
espectro de la muestra blanqueada corresponde a 
vibraciones C-O-C del anillo de la piranosa [51], 
confirmando la identidad del material.  

 
 Así mismo, en la muestra blanqueada “MB”, 
no están presentes los típicos picos de lignina y 
hemicelulosas, lo que supone la eliminación de estos 
dos componentes. Estas señales generalmente se 
muestran a 1740 cm-1 (atribuidas a los enlaces éster de 
grupos carboxílicos en la lignina y grupos urónicos en 
las hemicelulosas [52]), y a 1520 cm-1-1250 cm-1 
(asignadas a vibraciones de estiramiento C=C y C=O 
en las ligninas) [53]. 
 
 Finalmente, picos más intensos en las señales 
de celulosa podrían ser un indicativo de mayor 
contenido de la misma [30]. Esta observación tiene 
sustento en el incremento porcentual del contenido 
de celulosa conforme se realizan los tratamientos. 
El producto celulósico final “MB” posee un 72.3% de 
pureza de celulosa (Tabla I). 
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Estudio morfológico 
 
 La fig. 3 muestra las imágenes de la superficie 
de la hoja de maíz seca “PHM”, la muestra posterior 
al tratamiento alcalino “2TA” y la muestra celulósica 
blanqueada “MB” con diferentes magnificaciones.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Se presentan las imágenes de microscopio 
electrónico para la etapa inicial, intermedia y final 
después de la aplicación de los tratamientos alcalinos 
y de blanqueo.  
 
 Dichas imágenes permiten evidenciar el 
cambio neto en la morfología del material producto 
de la aplicación de la metodología de extracción de 
celulosa.  
 
 En la Fig. 3 (a y b) se exhibe la morfología 
irregular, compacta y amorfa de la materia prima: la 
hoja de maíz seca. Esta estructura rígida es típica 
entre los materiales lignocelulósicos debido a la 
interacción entre la celulosa, lignina y hemicelulosa, 
así 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 morfología evidenciado por la 
desaparición del arreglo rígido debido a la remoción 
parcial de compuestos de la lignina y hemicelulosas 
[40], acompañado por la liberación de estructuras 
parcialmente fibriladas de celulosa y el aumento del 
área superficial.  

 
 De hecho, se verificó un cambio sustancial de 
porciones rígidas y sólidas de más de 200 µm a fibrillas 
parciales con diámetros de hasta 20 µm. Sin embargo, 
aún existían impurezas (Fig 3.c) que aún se observan 
sobre la superficie de las fibrillas de celulosa y que 
fueron eliminadas con el blanqueo. 
 
 Estos remanentes, además, mantienen unidas 
a las microfibrillas [54], por lo que su eliminación 
permite obtener redes fibrilares individualizadas de 
microcelulosa, disposición que se caracteriza por 
mejores propiedades mecánicas [36]. 
 
 En el caso de la muestra celulósica blanqueada 
“MB”, se pudo visualizar una conformación fibrilar 
con fibrillas de diámetros 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 observación se sustenta en la evidencia 
obtenida por espectroscópica infrarroja y difracción 
de rayos X, respecto a la eliminación de lignina, 
hemicelulosa y demás impurezas. También hubo una 
reducción en el diámetro de las fibrillas en 
comparación con las muestras tratadas con álcali de 
20 µm a 10 µm en promedio.  

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

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

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

200 µm 

20 µm 

20 µm 

2 µm 

https://doi.org/10.21754/tecnia.vxxxx.xxx


S. Mayta et al.                                                                                    

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i2.1676   TECNIA Vol.33 N°2 July-December 2023 

 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 

 
- En la presente investigación se logró obtener 

celulosa con un 72.3% de pureza a partir de 
residuos de hojas de maíz con una eficiencia de 
extracción del 79.4%. 

- Los grupos funcionales característicos de la 
celulosa se evaluaron mediante espectroscopia 
infrarroja, verificando la identidad de la sustancia. 
El análisis de cristalinidad permitió estimar el 
índice de cristalinidad en 45.6, mientras que las 
imágenes SEM evidenciaron una estructura 
compuesta por microfibrillas de celulosa 
individualizadas.  

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

- En particular, esta investigación proporciona una 
alternativa de valorización de los abundantes 
residuos de hojas de maíz mediante la obtención 
de celulosa.  
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