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Aprovechamiento de la cascarilla de arroz (Oryza sativa) para la obtencién de fibras de
celulosa

Resumen

La tendencia actual esté orientada hacia la sostenibilidad, por ello, es necesario encontrar procesos
eficientes y amigables con el medio ambiente para darle valor agregado a residuos agroindustriales
que generan contaminacion como la cascarilla de arroz en un pais productor de arroz como Ecuador.
Esta revision tiene por objetivo analizar el aprovechamiento de la cascarilla de arroz para la
obtencion de fibras de celulosa. Para el desarrollo de este articulo se realizé la investigacion
bibliogréafica que permiti6 identificar que para extraer el material celulésico de la cascarilla de arroz
es fundamental separar las fibrillas de los demas componentes de la estructura lignocelulésica a
través de las diferentes modificaciones del método Kraft para que la separacion se produzca en
Optimas condiciones, destacando un rendimiento del 96% utilizando hidréxido de sodio. La
utilizacion de la cascarilla de arroz permite mitigar la huella ecoldgica generada por la agroindustria
ya que permite dar un valor agregado a este residuo que no es aprovechado y que se proyecta como
una materia prima potencial para la obtencidn de fibras de celulosa la cual puede ser empleada en la
produccidn de papel y en la elaboracion de materiales poliméricos totalmente biodegradables.
Palabras claves: Cascarilla de arroz; sostenibilidad; celulosa; agroindustria; Ecuador.

Abstract

The current trend is oriented towards sustainability, so efficient and environmentally friendly
processes must be found to add value to agro-industrial waste that generates pollution such as rice
husk in a rice-producing country like Ecuador. This review aims to analyse the use of rice husks for
the production of cellulose fibres. For the development of this article, bibliographic research was
carried out that it was possible to identify that in order to extract the cellulosic material from the rice
husk it is essential to separate the fibrils from the other components of the lignocellulosic structure
through the different modifications of the Kraft method so that the separation takes place in optimal
conditions, highlighting a 96% vyield. The use of the rice husk makes it possible to mitigate the
ecological footprint generated by the agro-industry because it allows to give an added value to this
waste that is not used and that is projected as a potential raw material for obtaining cellulose fibres
which can be used in the production of paper and in the production of fully biodegradable polymeric
materials.

Keywords: Rice husk; sustainability; cellulose; agro-industry; Ecuador.
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Resumo

A tendéncia atual esta voltada para a sustentabilidade, portanto, € necessario encontrar processos
eficientes e ecologicamente corretos para dar valor agregado aos residuos agroindustriais que geram
poluicdo como a casca de arroz em um pais produtor de arroz como o Equador. O objetivo desta
revisao € analisar o uso da casca de arroz na obtencdo de fibras de celulose. Para o desenvolvimento
deste artigo, foi realizada uma pesquisa bibliografica que permitiu identificar que para extrair o
material celuldsico da casca de arroz é fundamental separar as fibrilas dos demais componentes da
estrutura lignoceluldsica por meio das diferentes modificagfes do método Kraft para que a separacdo
ocorre em condi¢des 6timas, destacando um rendimento de 96% usando hidroxido de sodio. O uso
da casca de arroz permite mitigar a pegada ecoldgica gerada pelo agronegdécio, pois permite agregar
valor a esse residuo que ndo é aproveitado e que se projeta como potencial matéria-prima para
obtencéo de fibras de celulose que podem ser utilizadas na producéo de papel e na a produgédo de
materiais poliméricos totalmente biodegradaveis.

Palavras-chave: Rice husk; sustentabilidade; celulose; industria agricola; Equador.

Introduccion

Hoy en dia la utilizacion de residuos agroindustriales como materia prima de bajo costo en procesos
quimicos y biotecnoldgicos ha adquirido gran importancia debido al uso de recursos renovables en
lugar de los petroquimicos. La biomasa lignocelulésica es de especial interés por su elevada
disponibilidad, asi como las diferentes fuentes agroindustriales que lo generan (Alvarez et al., 2012).
En Ecuador, el sector agricola se considera uno de los principales de la economia, pues genera el 8%
del PIB y actualmente cubre el 95% de la demanda interna de los alimentos que consume la
poblacion (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019; Peralta et al., 2018). En el afio 2019 se
registr6 una produccion agricola de 25 millones de toneladas con 2,2 millones de hectareas
sembradas, siendo los principales cultivos: cacao, arroz, palma aceitera, maiz duro seco, banano,
platano, cafia de azucar, café arabigo y papa (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020) que
constituyen las materias primas empleadas en la agroindustria con la finalidad de obtener alimentos
0 materias primas semielaboradas, sin embargo como resultado de estas actividades se generan
residuos agroindustriales lignoceluldsicos que representan cantidades significativas y son

considerados un problema ambiental (Corredor, 2018).
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Una de las agroindustrias mas representativas a nivel de Ecuador es el procesamiento de arroz,
generando desechos como la paja, cascarilla, ceniza, salvado y arroz partido (Pode, 2016). Segun el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) - ESPAC (2018) en conjunto con el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (2020), el cultivo de arroz es el cuarto con mayor produccion al nivel
del Ecuador, cosechandose alrededor de 1,6 millones de toneladas por afio que generan alrededor
del 20% de cascarilla (Avila, 2019; Costa, 2018). Este Gltimo es un residuo que debido a sus
caracteristicas abrasivas y alto contenido de cenizas y silice, aproximadamente 18-20% y 15-20%,
respectivamente (Syarif et al., 2016; Pode, 2016), no es empleada en la alimentacién de animales
siendo quemadas de manera descontrolada o depositadas en botaderos (Proafios et al., 2014).

La eliminacion de estos desechos representa un foco de contaminacién que deben enfrentar todos
los paises pues el arroz es una de las plantas mas cultivadas en el mundo con una produccion de
alrededor de 1 200 millones de toneladas al afio, por ende, se generan toneladas de residuos todos
los dias y gran parte de estos no tiene una disposicion final adecuada (Costa et al., 2018). En paises
de América Latina y en Ecuador, no se da un aprovechamiento eficiente a estos residuos tanto en el
proceso agroindustrial como en la postcosecha, debido a que se le considera de poco valor, ya que
solo se utiliza como combustible so6lido, cama para animales, material para abonos y para la
construccion (Riera et al., 2018; Proafios et al., 2014).

Es por esto que la utilizacion de recursos renovables como el caso de la cascarilla de arroz es de gran
interés para la industria (Cury et al., 2017), las recientes investigaciones estan enfocadas en encontrar
nuevas metodologias para una amplia gama de aplicaciones, como la produccion de energia,
aproximadamente una tonelada de cascarilla de arroz puede generar 800 kW/h de energia eléctrica
(Pode, 2016), asi como los diferentes bioprocesos para la obtencién de bioetanol, biohidrdgeno,
bioplaguicidas fangicos y &cido lactico lactico (Sala et al., 2020; Tosuner et al., 2019; Madu et al.,
2018; Proarios et al., 2014), ademas de su aprovechamiento en la obtencion de fibras de celulosa
debido a su alto contenido de este compuesto entre 35-40% (Gao et al., 2018), este tltimo, constituye
la materia prima de propiedades similares a las de las fibras de celulosa que se usan hoy en dia para
textiles y papel (Reddy et al., 2009; Reddy et al., 2007), es el precursor de la nanocelulosa, un
material Unico y prometedor que ha destacado por sus aplicaciones en la elaboracion de productos

de base bioldgica, que pueden dar solucion a numerosos problemas, como la reduccion de productos
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derivados del petréleo, la huella de carbono y la sostenibilidad (Nechyporchuk et al., 2016; Lin et
al., 2014).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta revision es analizar el aprovechamiento
de la cascarilla de arroz para la obtencion de fibras de celulosa, para dar una alternativa de solucién
a la problematica ambiental que conllevan, asi como también a la generacién de nuevos materiales

sostenibles.

Metodologia

Para el desarrollo de este articulo se realizd la investigacion bibliogréafica de tipo explorativo y
descriptivo a través de diferentes fuentes de informacidn, entre reportes técnicos y articulos de
revistas, empleando ecuaciones de busqueda relacionadas al tema de estudio que se presenta en la

siguiente Tabla.

Tabla 1: Ecuaciones de bisqueda empleadas en la revision.

Ecuacidén de busqueda Resultados

Produccion de arroz Ecuador 9

Aprovechamiento de la cascarilla de arroz 4

Propiedades de la cascarilla de arroz 14

Celulosa caracteristicas y obtencién 15

Obtencion de celulosa a partir de la cascarilla de 10
arroz

Celulosa SEM, TEM, FTIR 5

Usos de la celulosa 8

Total 65

Elaborado por: Los Autores.

Como se observa en la Tabla 1, se emplearon siete (7) ecuaciones de busqueda, dando un total de 65
documentos encontrados que fueron seleccionados de acuerdo al afio de publicacion, idioma y la
base de datos que se encuentre indizada la revista para garantizar la calidad y veracidad de la

informacién como se detalla a continuacion.
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Tabla 2: Descripcion de las fuentes consultadas.

Afo de Publicacion Idioma Indizacién Revista
2016-2020 <2015 Espariol Inglés Scopus/WOS Regionales
65% 35% 39% 61% 69% 31%

Elaborado por: Los Autores.

Para estimar estos porcentajes se consideraron las 65 fuentes bibliograficas citadas en el caso de afio
e idioma de publicacion, mientras que para la base de datos se tomé en cuenta a los 59 articulos de
investigacion, el restante corresponde a reportes técnicos que aportaron con datos y analisis
estadisticos dentro de esta revision, entonces, la mayor parte de la literatura citada es reciente, en

idioma inglés, y en el caso de las revistas el 69% esta indizada en las bases de datos de Scopus/WOS.

Desarrollo

Arroz y cascarilla de arroz en la agroindustria ecuatoriana

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), una
definicion comun y tradicional de la agroindustria se refiere a la subserie de actividades de
manufacturacion mediante las cuales se elaboran materias primas y productos intermedios derivados
del sector agricola. La agroindustria significa la transformacion de productos procedentes de la
agricultura, la actividad forestal y la pesca (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2013).

Por medio de la agroindustria se impulsa el desarrollo econémico, social y ambiental, siempre que
se sustente un balance entre la actividad desarrollada y la proteccion del medio ambiente en cada
proceso, desde el manejo de la materia prima hasta su posterior distribucion y colocacion final de
los subproductos generados (Corredor & Pérez, 2018).

La agroindustria puede clasificarse en dos clases, la industria alimentaria y las no alimentarias,
mientras que la segunda esta compuesta por las industrias proveedoras de materia prima (como la
molienda de trigo y arroz) y consumidoras de materia prima (como la fabricacion de pan) (Mejias et
al., 2016).

El sector agroindustrial del Ecuador es histéricamente una parte determinante de la economia del
pais (Gavilanes et al., 2017) y los Gltimos afios se puede observar avances. Estos avances promueven

el aumento de la productividad del pais ya que mantienen la dindAmica de la economia.
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Los productos de origen agricola que se han industrializado y ademés obtenidos productos derivados
de calidad generan un valor agregado (Martinez & Garcia, 2018).

El cultivo de arroz es el cuarto mas extenso en el Ecuador, estd localizado principalmente en la
region Costa. La mayor superficie de terrenos cosechados se encuentra en la provincia del Guayas
con 237,17 ha, seguido de Los Rios con 107,27 ha y Manabi con una aportacién de 17,74 ha (INEC,
2016).

El cultivo de arroz es uno de los pocos cultivos de ciclo corto que se han mantenido estables a pesar
de la variabilidad de la agricultura ya que es una de las principales fuentes alimenticias, forma parte
de la dieta de los habitantes de la Costa Ecuatoriana, se consumen anualmente alrededor de 53,20
kilogramo por habitante (Viteri & Zambrano, 2016).

Cada afio, millones de libras de cascarilla de arroz son generadas por los paises productores de arroz
y la mayoria se desecha como subproducto de desecho. La cascarilla de arroz representa
aproximadamente el 20% del peso seco de la cosecha de arroz (Jacometti et al., 2015).

La produccién de arroz para el 2020 segun organizacién de las naciones unidas para la agricultura y
la alimentacion (FAQO) indica que ascendera a 509,2 millones de toneladas, con un 1.7% mas que en

2019 (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2020).

Caracterizacion fisicoquimica de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es la capa méas externa del grano de arroz que se separa de los granos de arroz
durante el proceso de molienda. Diversos autores coinciden que la cascarilla de arroz contiene en su
estructura alrededor de 35 a 40% de celulosa, 15 a 20% de hemicelulosa y 20 a 25% de lignina (Gao
et al., 2018). Entre sus caracteristicas fisicoquimicas se menciona la densidad de 1125 kg/m3, con
un poder calorifico de 1 kg de cascarilla de arroz de 3300 kcal, 6,62% de humedad y un &rea
superficial de 272,50 m~2/g (Llanos etal., 2016; Ummah et al., 2015). La cascarilla del arroz durante
el crecimiento representa baja densidad y gran volumen. Las capas de la cascara de arroz son de
cuatro tipos: estructurales, fibrosas, esponjosas o celulares. La fraccion inorganica contiene entre un
95% y un 98% en peso de silice hidratada amorfa en promedio (Fernandes et al., 2016).

La superficie abaxial o externa de la cascarilla de arroz, llamada exocarpo, se caracteriza por tener
una estructura simétrica constituida por celdas convexas (presencia de papilas simples), las cuales
estan separadas por surcos y granos de compuestos de silicio dispersos sobre toda la superficie. Hay

presencia de macropelos unicelulares (estructuras aciculares) con un tamafio promedio de 200 pum.
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El tamafio de los microfotolitos (cuerpos de silice) varia entre 2,2 y 7,5 um y el tamafio promedio
de las superficies redondeadas y de los surcos esta entre 50 x 45,64 y 21,52 um respectivamente. La
superficie adaxial o interna (endocarpo) de la muestra de cascarilla presenta celdas concavas con
una distancia promedio de 46,98 um entre ellas. (Arcos et al., 2007)

La composicion quimica de la cascarilla de arroz se encuentra dada por 39,1% de carbono, 5,2% de
hidrégeno, 0,6% de nitrégeno, 37,2% de oxigeno, 0,1% de azufre y 17,8% de cenizas (Prada &
Cortés, 2010).

Limitaciones del uso de la cascarilla de arroz

Recientemente se han empleado diferentes metodologias para la extraccion de celulosa a partir de la
cascarilla de arroz, aun asi, es necesario superar algunos inconvenientes de este residuo que
dificultan el tratamiento de la estructura lignocelulésica afectando al rendimiento en el proceso de
produccion (Ullah et al., 2019; Kargarzadeh et al., 2017). Asi pues, la extraccion de las fibras de
celulosa de la cascarilla de arroz es todo un desafio debido a las siguientes limitantes que se detallan

a continuacion.

Bajo rendimiento en la remocién de lignina y hemicelulosa

En la pared celular de la cascarilla de arroz, la celulosa existe en un complejo lignocelulésico junto
con la lignina y la hemicelulosa, la lignina esta constituida por grupos carboxilos y fenolicos y la
hemicelulosa por polimeros heterogéneos de pentosas (Wang et al., 2016; Chavez et al., 2013). Al
unirse mediante enlaces de hidrégeno intermoleculares e intramoleculares, los polimeros de celulosa
presentan una estructura de microfibrillas en la naturaleza (Wang et al., 2016). Para extraer dichas
fibras, el tratamiento termoquimico es un proceso comun y eficaz para destruir los enlaces quimicos
que mantienen unidas a la matriz lignocelulésica (Chio et al., 2019), sin embargo, en algunos
estudios no se logra una eficaz remocion, reportando valores de 28% de remocion de lignina en la
cascarilla de arroz en el pretratamiento alcalino con hidroxido de sodio al 6% (He et al., 2008), un
rendimiento bajo en comparacion con otros residuos lignocelulésicos como el bagazo de la cafia de
azucar que presento una remocion de 41% en hidrolisis alcalina (Rezende et al., 2011). Ademas, en
la investigacion de Torres et al., (2017) se determinO el efecto de diferentes pretratamientos

quimicos: hidréxido de sodio al 10%, &cido sulfdrico al 10% y combinado, todos a 70°C, sobre la
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composicion quimica del aserrin de madera, bagazo de cafia y cascarilla de arroz, este ultimo residuo
presentd mayores porcentajes remocién de lignina en la hidrdlisis alcalina y combinada con valores
de 54,3% y 72,9%, respectivamente, sin embargo se evidencid una pérdida considerable de celulosa
de 19,8% y 15,8% en cada caso, los autores demostraron una disminucion del 13% en la cristalinidad
en el tratamiento alcalino, es decir se incrementd la proporcion de la fase amorfa del material, esto
se debe a que la cascarilla posee una mayor proporcion de unidades guayacilo con la consecuente
mayor recalcitrancia de su lignina. Es decir, la eficiencia de la hidrolisis se debe a factores como el
area superficial, es decir un area menor dificulta el contacto entre el alcali y la lignina, la cristalinidad

de la celulosa y el contenido de lignina que este posea (Pabén et al., 2019).

Elevado contenido de silice y cenizas

El proceso tradicional de pulpas a la soda antraquinona (AQ) consiste en cocinar las materias primas
lignocelulosicas a altas temperatura en una solucion conocida como licor blanco que disuelve la
lignina para obtener pulpa y una solucion altamente concentrada de materia organica, en su mayor
parte lignina entre el 30-45% y quimicos usados (Adel et al., 2016; Gilarranz et al., 1998),
denominada licor negro que usualmente se quema en el horno de recuperacion, siendo la lignina la
mayor fuente de energia térmica, con el objetivo de producir energia para el molino y recuperar los
quimicos de la pulpa (Adel et al., 2016), no obstante, cuando se utilizan residuos agricolas, los
molinos operan a su capacidad de disefio por la elevada concentracion de silice que dificulta la
combustion y se generan derrames de licor negro (Gilarranz et al., 1998).

De acuerdo con el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de diferentes variedades de arroz de
cuatro paises realizado por Valverde et al., (2007), la cascarilla de arroz posee en promedio 19,54 %
de ceniza, donde se concentra el contenido de didxido de silice que supera el 90 % y se considera
altamente reactivo.

En consecuencia, la produccidn de celulosa utilizando residuos como la cascarilla de arroz, se limitan
los procesos de recuperacion por la presencia elevada de silice en el licor negro que se descarga sin
tratamiento previo (Gilarranz et al., 1998). Por otro lado, estudios recientes han demostrado la
efectividad de nuevos métodos acerca de la pir6lisis de ligninas derivadas del licor negro, tal como
el estudio de Zhang et al., (2017) que da a conocer al despulpado soda-oxigeno, como método eficaz
de despulpado ya que puede alcanzar una tasa de deslignificacion del 70% antes de 100 °C, ademas

de la accion sinérgica de los alcalis y el oxigeno ocasionando una mayor degradacion de la lignina
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y una menor pérdida de carbohidratos con un rendimiento de la pulpa superior al 50%, por ultimo
se presenta un menor contenido de silice en el licor negro, la viscosidad disminuye, lo que facilita
la evaporacion y la combustion. También es posible sintetizar simultaneamente celulosa y un
biofiller de lignina-silice a partir de cascarilla de arroz, como se manifiesta en la investigacion de
Barana et al., (2019), en la cual, la celulosa se procesdé mas para producir nanocristales de celulosa,
mientras que la lignina y la silice se coprecipitaron del licor negro con un rendimiento global del

35%; 12% en los nanocristales de celulosa y el restante para el material inorganico/organico.

Quimica y aislamiento de celulosa

La celulosa es el biopolimero natural mas abundante y ha recibido una gran atencion debido a sus
buenas propiedades mecanicas, reactividad quimica y ser un recurso renovable (Wei et al., 2015),
por lo cual su produccion va en aumento de méas 1,5 billones de toneladas por afio (Maepa et al,
2015), es de origen vegetal principalmente de la madera de los arboles hasta en un 90% y en el
algodon que contiene hasta un 98% (Gupta et al., 2016), también esta presente en menores
proporciones en la cascara de los cereales como maiz, trigo y arroz, considerados como residuos (De
Oliveira et al., 2017).

Independientemente de la fuente, la celulosa presenta una estructura compleja con dos niveles de
organizacion, el nivel supramolecular compuesto por regiones cristalinas y amorfas y el nivel
molecular que consiste en unidades de D-anhidroglucopiranosa (AGU) dispuestas en la
configuracion de silla, unidas por enlaces B-1,4-glicosidicos que dan como resultado un giro
alternativo del eje de la cadena de celulosa por 180° (Trivedi et al., 2019). Cada AGU repetida posee
tres grupos hidroxilo, un grupo primario en C6 y dos grupos secundarios en C2 y C3 que pueden
formar enlaces de hidrégeno intra e intermoleculares dando lugar a la formacién de estructuras
cristalinas tridimensionales altamente ordenadas. (Trivedi et al., 2019; Heinze, 2015).

Es fundamental conocer el grado de polimerizacion (GP), indice de cristalizacion (Cl) y la
estabilidad térmica de cualquier material celulésico para la optimizacién de sus procesos de
conversidn, tanto a escala de laboratorio como industrial ya que de esto depende la calidad de los
productos a base de celulosa (Mattonai et al., 2018), como por ejemplo el papel, cuyo grado de
polimerizacion es de 1200, sin embargo, las reacciones quimicas de acido-hidrolisis, pirdlisis y la

oxidacion provocan la despolimerizacion de la celulosa (Crespo et al., 2020).
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Proceso de obtencion de celulosa a partir de residuos lignocelulésicos

El proceso de extraccién de fibras de celulosa utilizando residuos lignocelulésicos como la cascarilla
de arroz es un gran desafio debido a la naturaleza protectora biogquimica y estructural de la
lignocelulosa, por lo cual, para aislar las fibras se debe eliminar en primer lugar a la lignina, en este
proceso se pierde una cierta cantidad de carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) debido a que no
hay un quimico completamente selectivo hacia este componente (Wu et al., 2018; Khalil et al., 2012).
El proceso kraft es el método de extraccién de fibras de celulosa mas aplicado en el mundo, de
manera general, los procesos de conversion empleados comprenden tres etapas: reduccion del
tamafio de particula, tratamiento alcalino o deslignificacién y blanqueamiento (Battegazzore et al.,
2014), estos procesos han sido descritos por varios investigadores con diferentes metodologias que

generan diferentes rendimientos los cuales se muestran mas adelante.

Reduccién de tamafio de particula

La finalidad de reducir el tamafio de particulas es facilitar el acceso del &cido o del alcali a las zonas
cristalinas de la estructura lignocelulésica para separar la lignina de la celulosa, se utilizan maquinas
trituradoras o molinos de accion mecanica, posteriormente se hace pasar por el tamiz para optimizar
el proceso de separacion de la celulosa, el tamafio oscila entre 0,5-3mm (Torres et al., 2017; Johar
etal., 2012).

Tratamiento alcalino

Este tratamiento se lo realiza para purificar la celulosa, eliminando la region amorfa de
hemicelulosas y lignina de las fibras celul6sicas a través del tratamiento de la biomasa con hidréxido
de sodio o hidruro de potasio como alcali a elevadas temperaturas de entre 90-160°C o a la
temperatura de reflujo durante un lapso de 1-2h en combinacién con sulfato de sodio (Na2S) (Johar
etal., 2012).

Proceso de blanqueamiento
Después del tratamiento alcalino, se puede blanquear la pulpa, para obtener un producto mas blanco

con menor cantidad de impurezas y una mejor resistencia al envejecimiento, se lo realiza en varias
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etapas empleando sustancias de naturaleza oxidantes como perdxido de hidrogeno (H202), diéxido
de cloro (ClO2), ozono (0O3), entre otras (Khalil et al., 2012).

Meétodos de extraccion de fibras de celulosa utilizando cascarilla de arroz

Segun Hokkanen et al., (2016) la madera es la materia prima por excelencia para la produccion
comercial de celulosa, para producir una tonelada de papel virgen se requiere de 2 a 3,5 toneladas
de arboles, este proceso demanda grandes cantidades de agua, energia y quimicos, asi como también
genera un impacto ambiental negativo para el planeta (Place, 2006), debido a la deforestacion de
bosques, esta situacion ha dado paso a la investigacion de otros materiales lignocelulésicos que
pudieren sustituir a la madera (F.A.O, 2008), alrededor del 89% de la produccion mundial de
celulosa proviene de la madera mientras que solo el 11% se fabrica a partir de otras fibras (Place,
2006), especialmente de residuos agroindustriales como la cascarilla de arroz, que ha Ilamado la
atencion por su elevada disponibilidad y poco aprovechamiento.

Bajo este contexto, en los ultimos afios diversos estudios han dado su aporte en la produccion de
celulosa a partir de la cascarilla de arroz como una posibilidad de llevar a cabo estos procesos a

escala industrial. A continuacién, se muestran los mas relevantes.

Tabla 3: Métodos de extraccion de fibras de celulosa a partir de la cascarilla de arroz.

Concentra;:::(i)crllodel alcali o Condiciones Rendimiento Referencia
NaOH 4% (p/v) NaOH, temperatura de reflujo, 96% Johar et al., 2012
Tampon de acido acético, 2h
clorito acuoso (1,7% en Tampdn+Agua, 100-130°C, 4h
peso) + Agua destilada
NaOH o H20, Cuatro cambios escalonados: 81% (8% Wang et al., 2016
2,4,6y8% (p/v) 40°C (4h)-60°C(20h); NaOH, 80°C)
40°C (4h)-80°C(20h);
60°C (4 h)-80°C(20h); 37% (8% H20x,
80°C (24h) 80°C)
NaOH/H20, Cuatro cambios escalonados: | 88% (8% NaOH Wang et al., 2016
2,4,6y 8% (p/v)/ 5% (p/v) 40°C (4h)-60°C(20h); + 5% H,0,,
40°C (4h)-80°C(20h); 80°C,24h)
60°C (4 h)-80°C(20h);
80°C (24h)
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H2S04 7% (p/v) H2,S0,4 90°C, 2h 26% Battegazzore et al., 2014
KOH 9% (p/v) KOH 90°C, 2h
NaClO; 5% (p/v) NaClO,+CH3COOH 75°C, 4h
NaOH 4% NaOH temperatura de reflujo, 50% Collazo et al., 2018
Tampon de acetato, clorito 3h
de sodio (1,7% en peso) Tampon, temperatura de
reflujo, 4h
NaOH 5% NaOH 121°C, 30 min 28% Rosa et al., 2012
H20: 2% H,O,y TAED 48°C, 12h
TAED 0,2% CH3COOH+HNO;3, 120°C, 30
CH3COOH 80% (v min
IV)+HNO;3 70% (v/v) C2HsOH+H,0 destilada
C2Hs0H 95% +H.0 (lavado)
destilada

Elaborado por: Los Autores.

Técnicas de caracterizacion de celulosa

Las propiedades de la celulosa estan ligadas a la estructura molecular y supramolecular, por lo cual
su estudio ha sido motivo de interés durante afios, se estan utilizando técnicas como microscopia
electronica como Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Microscopia de transmision
electronica (TEM) para analizar la morfologia de la celulosa extraida (Krishnamachari et al., 2011).
Estudios en base a estas técnicas han demostrado que aglomeraciones de fibras indican la presencia
de materiales aglutinantes como hemicelulosas y lignina, el didmetro de las fibras oscilan entre 3 a
20nm, sin embargo, depende de la fuente de celulosa (Naveda et al., 2019; Gupta et al., 2016).
Agregando a lo anterior, las caracteristicas del material celuldsico dependen en gran medida de las
interacciones entre las cadenas de celulosa y dentro de ellas, por esta razén es muy utilizada la
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) ya que es capaz de una determinacion
cualitativa rapida y no invasiva de interacciones covalentes y no covalentes dentro de la celulosa, lo
que permite medir la cristalinidad del material, expresada como indices de cristalinidad luego de
haber pasado por los distintos procesos (Kruer et al., 2018).

Diversas observaciones a muestras de celulosa evidencian que presenta picos de absorcion de los
grupos hidroxilo (3200-3600 cm-1), C — H que se extiende desde los grupos —CH2 (2700-3000 cm-
1), C — O que se extiende (1000-1300 cm-1), estiramiento C— O — C (1164 cm-1), enlaces
glicosidicos (895 cm-1), de esta manera se determinan las modificaciones de los conjuntos

funcionales (Gupta et al., 2016).

Pol. Con. (Edicion nim. 57) Vol. 6, No 4, Abril 2021, pp. 415-437, ISSN: 2550 - 682X ‘




Aprovechamiento de la cascarilla de arroz (Oryza sativa) para la obtencién de fibras de
celulosa

Usos y aplicaciones de la celulosa

El uso de la celulosa ha sido una de las més aplicadas en diferentes campos de la industria, que van
desde la produccién de papel hasta la elaboracion de materiales poliméricos totalmente
biodegradables. Estas fibras naturales que son de origen agroindustriales han sido objeto de estudio
como agentes de refuerzo en materiales compuestos, y estos resultados han sido atrayentes por su
bajo costo y sus buenas propiedades mecanicas resultantes (Pinos & Braulio, 2019).

Como se mencion6 anteriormente, la celulosa posee en cada mondmero tres grupos hidroxilos que
tienen gran afinidad con cationes de metalicos y metaloides, es por eso, que se usa ampliamente para
remover contaminantes metalicos en aguas residuales principalmente (Basu et al., 2019).

La celulosa es capaz de mejorar las propiedades mecanicas de distintos materiales segun lo afirma
Battegazzore et al., (2014) que lograron mejorar las propiedades mecanicas y de permeabilidad al
oxigeno (sin afectar la estabilidad térmica del &cido polilactico), empleando tanto celulosa comercial
y celulosa derivada de la cascarilla de arroz.

Finalmente, otra aplicacion muy importante es la modificacion quimica de la celulosa para producir
derivados que poseen excelentes propiedades mecéanicas, ademas son de bajo costo, reciclables y
biocompatibles. Los derivados de celulosa como la nanocelulsa, se utilizan a menudo para modificar
la liberacion de farmacos en formulaciones de comprimidos y capsulas y también como agentes
aglutinantes de comprimidos, espesantes y de control de la reologia, para la formacion de peliculas,

retencion de agua y mejora de la fuerza adhesiva (Nascimento et al., 2016).

Discusion

De las técnicas mencionadas en esta revision para extraer fibras de celulosa de la cascarilla de arroz
se obtiene mayores porcentajes de rendimiento de hasta el 96% utilizando hidréxido de sodio que
realiza un efecto de saponificacién en los enlaces intermoleculares unidos entre la xilano-
hemicelulosa y la lignina, esto disminuye el grado de polimerizacion y cristalizacion y, por lo tanto,
rompe los enlaces cruzados que existen en la estructura de la lignina, es decir se elimino de forma
eficiente la hemicelulosa y la lignina, dando como resultado fibras de celulosa casi puras, sin
embargo, en la investigacion de Rosa et al., (2012) se obtiene un rendimiento inferior de 28% debido

a que no se adiciona cloro en la extraccion y blanqueamiento la celulosa si no disolventes organicos,
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no obstante, este rendimiento es muy similar al del 26% empleando acido sulfirico en la etapa de
hidrolisis, esto evidencia que las condiciones basicas favorecen la hidrdlisis de lignina vy
hemicelulosa a diferencia del tratamiento con acido que se ve influenciado por la temperatura y el
tiempo de reaccion, por lo general a mayor tiempo de reaccion tiende a disminuir el rendimiento del
proceso como se muestra en el estudio de Avila et al., (2018), ademas de la resistencia de la lignina
frente al acido sulfarico como se observo en la investigacion de Dominguez et al., (2012), aunque
es posible la obtencion de nanocelulosa a través de la oxidacion de la celulosa mediante hidrolisis
acida para romper los enlaces glicosidicos de la misma.

En definitiva, los residuos lignocelulésicos se perfilan como una materia prima potencial para la
obtenciéon de importantes productos de interés como la celulosa cuyas aplicaciones van desde
mejorar las propiedades mecanicas de ciertos materiales mencionados anteriormente hasta
removedor de contaminantes en aguas residuales, actualmente, la madera es el recurso natural que
contiene celulosa méas explotado comercialmente, sin embargo en los ultimos afios ha crecido el
interés hacia los subproductos agricolas como fuente de celulosa, tal cual es el caso de la cascarilla
de arroz. A pesar de que existen muchos logros prometedores en laboratorio o escala piloto todavia
no existe una forma préctica para producir celulosa a partir de la cascarilla de arroz a escala
industrial, sin embargo, una mayor investigacion hacia métodos de obtencién para optimizar el
proceso a traves del analisis del material celuldsico, ademas de disminuir el tiempo de contacto con
los reactivos sin afectar de forma significativa el rendimiento podria ser la clave para el
aprovechamiento de este residuo en la industria de la celulosa ya que se cuenta con materia prima

de bajo costo y disponible todo el afio.
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