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Desarrollo Sustentable (Gestidn y aprovechamiento de residuos sélidos).

Resumen: Mundialmente se han producido méas de veintiocho millones de toneladas de pifias en el 2019. Sin embargo, las practicas actuales para
el manejo de los cerca de 76 millones de toneladas de residuos lignocelulésicos ponen en alto riesgo la sostenibilidad de la pifiicultura. En este
trabajo, se extrajeron y caracterizaron fibras de las hojas de la pifia para analizar su potencial como insumo de la industria papelera en Colombia.
Con el proceso propuesto (mercerizacion, blanqueamiento e hidrélisis acida se lograron fibras de pifia) se obtuvieron fibras con estructuras muy
definidas y con longitudes transversales de 5-10 um y sin restos de otros compuestos como ligninas, hemicelulosa o pectinas. Los efectos de las
etapas de molienda sobre el tamafio y la composicion de las fibras de pifia se investigan exhaustivamente con la ayuda de microscopia electrénica
de barrido (SEM) y con espectroscopia infrarroja (IR). Los resultados experimentales obtenidas a la fecha indican que las fibras extraidas de la
pifia tienen alto potencial para ser usadas en diferentes procesos de la industria papelera.
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Evaluation of the extraction of cellulose fibers from pineapple leaves and their application
in the paper industry.

Abstract: More than 28 million tons of pineapples have been produced worldwide in 2019. However, current practices for the management of
nearly 76 million tons of lignocellulosic waste put the sustainability of pineapple growing at high risk. In this work, fibers were extracted and
characterized from pineapple leaves to analyze their potential as an input for the paper industry in Colombia. With the proposed process after
(mercerization, whitening, and acid hydrolysis), pineapple fibers (PF) with very well-defined structures and cross-sectional lengths of 5-10 um and
without traces of other compounds such as lignins, hemicellulose, or pectins were achieved. The effects of the Stages of grindingon the size and
composition of the pineapple fibers are extensively investigated with the aid of scanning electron microscopy (SEM) and infrared spectroscopy
(IR). The experimental results to date, indicate that the fibers extracted from pineapple have a high potential to be used in different processes in
the paper industry.

Keywords: Pineapple fiber; agricultural residues; valorization; paper industry.
Introduccién

En la coyuntura de la post pandemia por el Covid-19, la sociedad actual requiere de diferentes esfuerzos para enfrentar
los desafios del cambio climatico y a su vez continuar con la promocidn de vias para el desarrollo sustentable en los
paises mas pobres del mundo. El reto ultimo de la especie humana es proveer alimentos, materiales y energia de una
manera sostenible, adecuada y asequible para todos los habitantes del planeta. En este sentido, la Agenda 2030, se
erige como la hoja de ruta que permitird mejorar el sistema agroalimentario global, dado que este esta
inextricablemente enlazado con el aumento sustancial de la demanda de energia, el consumo y la produccion
insostenible de alimentos, asi como con las consecuencias derivadas de la gestién poco eficiente de los desechos
generados durante el cultivo, transporte, procesamiento y consumo de estos.

Afadido a lo anterior, cabe sefialar que, de cara al crecimiento demografico exponencial, la globalizacién, al aumento
de los ingresos en algunos paises en desarrollo y a la migracidn del campo a las ciudades, las consecuencias de este
crecimiento insostenible y vertiginoso en los patrones de produccidén y consumo son el agotamiento acelerado de los
recursos, la contaminacion del aire y el agua, la pérdida de biodiversidad y de suelos fértiles, entre otros desafios
ambientales, sociales y econdmicos como el cambio climatico (FAO, 2013).
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Existe la necesidad de transformar la problematica de la gestidn de los residuos agroindustriales en general y de las
frutas tropicales como la pifia en particular, en una oportunidad para revitalizar la vida de las comunidades rurales,
mediante la inclusion de estos desechos en cadenas locales de valorizacion. De ahi que, muchos paises, tienen como
objetivo a largo plazo garantizar una transicion a sociedades bajas en carbono, tal y como se describe en los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) del Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). En ellos se incluyen
nuevas aristas interconectadas de la problematica ambiental actual, como el cambio climatico, la innovacién, el
consumo sostenible (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2018).

En este contexto, una de las prioridades en Colombia es fomentar la transicién hacia una economia circular mediante
la implementacion de politicas que impulsen el uso eficiente de los recursos a largo plazo, con significativos impactos
socio-econémicos y beneficios ambientales, con la meta de reducir la generacién de residuos. Por ende, uno de los
objetivos de la aplicacién de este enfoque es convertir las mal llamadas corrientes de residuos o desechos secundarios
de bajo valor como las hojas de la pifia en productos con alto valor agregado.

Sin embargo, a pesar de que la valorizacion de los residuos agroindustriales es vital para lograr cerca de 15 de los 17
ODS, queda claro que el “diablo siempre estd en los detalles”, puesto que, entre las limitaciones de este enfoque en
Colombia, sobresale el poco énfasis en dejar de ver a los pequefios productores como simples proveedores de materias
primas baratas. Dejando en alto relieve la falta de analisis de los aspectos sociales de la circularidad que invitan a la
puesta en marcha de pautas mas éticas y socialmente inclusivas (Lazell et al., 2018).

La pifia y la generacion de residuos.

La pifia, por su aroma, sabor, bajo costo y por estar llena de vitaminas, minerales entre otros componentes de alto
valor bioldgico, es una de las frutas tropicales mas populares y apreciadas en todo el mundo y juega un papel
fundamental en la economia global, ya que es la segunda fruta tropical mas comercializada después del banano (los
citricos se consideran subtropicales) (Sanewski, et al, 2018). La pifia es una planta perenne cultivada en mas de 85
paises de bajos y medianos ingresos, en zonas tropicales y subtropicales en aproximadamente un millén de
plantaciones (Figura 1), con un valor de produccién bruto cercano a los 15.000 millones de ddlares. En los ultimos afios,
debido a su bajo costo y a los efectos saludables relacionados con su ingesta, el consumo de su fruta ha experimentado
un fuerte aumento a nivel mundial, que se evidencia en el crecimiento de su produccion de 16,8 en 2000 a mas de 28
millones de toneladas métricas en 2019 (FAOSTATS, 2019). Aqui cabe sefialar que, muchos productos o derivados de
esta fruta se comercializan como materias primas, lo que los expone a una alta volatilidad de precios. Como resultado,
los productores de pifia viven en una alta vulnerabilidad econdémica.

Figura 1. Produccion mundial de pifia en el 2019. Datos FAO STATISTICS.

Por otro lado, satisfacer la creciente demanda mundial y el apetito por pifia barata, se traduce en la tala de selvas
tropicales para implementar grandes plantaciones, una practica asociada con un alto impacto ambiental (Elbersen y
Hengsdijk, 2019). Afladido a lo anterior, por lo general, después de la segunda cosecha, se presenta una reduccion en
el rendimiento del cultivo expresado en ton/ha; razén por la cual, el rastrojo (raices y principalmente hojas) es retirado
del terreno, lo que permite la preparacion del suelo para un nuevo ciclo de siembra (Elbersen y Hengsdijk, 2019).
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Antes de continuar, vale la pena detenerse para comprender la dimensidon de este problema, puesto que con una
proporcién de rastrojo a fruta de 2.7:1, anualmente se generan cerca de 76 millones de toneladas de hojas y raices
globalmente, una cantidad significativa de biomasa que actualmente es infrautilizada y/o tratada como desperdicio
(Satyanarayana et al., 2007). Con ello, se exacerban los ya significativos problemas ambientales y econdmicos
relacionados con la pifiicultura. Esta situacidn se explica a continuacion.

Aunque las practicas actuales para el manejo del Rastrojo de la Pifia dependen de la cantidad en la que son generados,
estos se a) incorporan al suelo después de la trituracién mecanizada, b) se desecan con herbicidas y luego se queman
in situ, c) se depositan en vertederos, si se confirma la presencia de plagas como la mosca del establo, d) se deja en el
suelo para que actle como una cubierta que previene la erosién, mantiene la humedad y aporta nutrientes (Chen et
al., 2020).

Como se observa en la Figura. 2 ,todas y cada una de las estrategias anteriormente mencionadas tienen importantes
desventajas desde el punto de vista econdmico, ambiental o social. Primero, incorporar al suelo hasta 250 toneladas
de biomasa por cada hectarea cultivada, con una inversidn de entre 1500-2500 USD/ha, por lo que no solo es costoso,
sino que también es un proceso lento y que libera pesticidas al ambiente. En segundo lugar, en estos residuos pueden
desarrollarse larvas de la mosca chupadora de sangre (Stomoxys calcitrans), que afectan gravemente al ganado. Por
ultimo, la quema de estos desechos al aire libre es una fuente importante de emisiones de gases nocivos, ya que libera
contaminantes productos de la combustién incompleta, como mondxido de carbono (CO), material particulado (PM) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) al ambiente (Elbersen y Hengsdijk, 2019, Russland et al., 2017; Zhang et al.,
2011, Chen et al., 2020). Estos compuestos liberados causan peligros para la salud y contribuyen al calentamiento global
(zhang et al., 2011).

Figura 2. Regiones con mayores indices de pobreza en el mundo.

La regidn mas productora de pifia es también la regidn de mayor extrema pobreza. Por lo tanto, la valorizacién de los
residuos de su cultivo debe verse como una oportunidad para la eliminacion de la pobreza en esta regién. Se ha visto
que la pifia se cultiva en una region con altos indices de pobreza, ilustrada en la Fig. 2. Por lo tanto, la valorizacién de
las hojas del cultivo de la pifia para la extraccidn de fibras para la industria papelera debe verse como una oportunidad
para el crecimiento socioeconémico de las regiones de alta pobreza del mundo. Lo anterior, siempre y cuando tanto
los productores de pifia como los potenciales procesadores de la hoja, operen dentro de los limites de la ley,
particularmente en lo que respecta a la propiedad de la tierra, los derechos laborales y la conservacion del medio
ambiente.

Por lo tanto, existe una necesidad urgente de disefiar nuevos procesos y/o productos a partir del rastrojo de la pifia
para diversificar la base de ingresos de los productores, logrando asi mejorar la sustentabilidad y resiliencia de la
pifiicultura. Las explicaciones precedentes, permiten sefialar que, a pesar de poder ser empleados en procesos de
agregacion de valor, se ha prestado poca atencion a la biotransformacion de los residuos del cultivo de la pifa en
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productos con importantes aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética como el etanol, el acido
citrico y la goma de xantano, mediante un modelo de biorrefineria integrado.

En este contexto, en los ultimos afios ha habido un interés creciente en la valorizacion de estos residuos, prueba de
ello es la confirmacién experimental que las hojas de pifia estdan llenas de moléculas valiosas como celulosa,
hemicelulosa, azicares simples (glucosa y xilosa), aminoacidos, vitaminas y minerales. La composicion de estos residuos
convierte al jugo en una materia prima potencial para su conversidon microbiana en combustibles (etanol o butanol) y
productos de valor agregado (acidos organicos, hidrocoloides entre otros). Sin embargo, cabe resaltar, que, a pesar del
empleo del JHP para producir proteina unicelular, etanol y energia (Chen et al., 2020), entre otros productos finales
bajo el concepto amplio de biorrefineria (Roda y Lambri, 2019; Banerjee et al., 2019), no se ha investigado la produccién
exclusiva de fibras para la industria papelera, y por ende tampoco se conoce las caracteristicas de estas fibras mediante
pruebas de infrarrojo, microscopia electrénica de barrido-SEM.

Este articulo tiene como objetivo caracterizar fisicoquimicamente las fibras extraidas de las hojas de la pifia para evaluar
las potencialidades y perspectivas de su uso en la industria papelera, como una solucidn a los problemas actuales de
eliminacion de biorresiduos.

Materiales y Métodos
Extraccion de fibras de celulosa de la hoja de la pifia

Pretratamiento de las hojas de pifia: las hojas se separaron de la raiz con un cuchillo, se limpiaron con un trapo himedo
y se cortaron para secarlas al sol durante una semana aproximadamente.

Trituracion: se utilizé un molino de cuchillas escalonadas para la trituracion de las hojas secas. La muestra se pasé dos
veces por el molino.

Mercerizacion: fibras fueron tratadas con NaOH al 15% m/v en una proporcion 1:10 (fibra/solucién) y agitadas
continuamente con un ultraturrax a 550 rpm, a temperatura ambiente durante 2 horas.

Postratamiento: se filtré la solucidon con un colador casero y luego se lavd con agua destilada hasta que el agua del
lavado alcanzé un pH neutro, medido con papel indicador, posteriormente se secé a 60°C en un horno de conveccion
durante 2 dias.

Blanqueamiento: se evaluaron tres tipos blanqueo.

Tipo 1: se realizd con una solucién de H,0; (30% v/v), NaOH (4%m/m) y silicato de sodio en proporciones iguales.
Tipo 2: se llevd a cabo con una solucion de H,0; (30% v/v), NaOH (4%m/m), silicato de sodio y carbonato de sodio, en
proporcién 5:5:2:1, respectivamente.

Tipo 3: se utilizé una solucién de H,0, (30% v/v), NaOH (4%m/m), en proporciones iguales.

Independientemente del tipo de blanqueo, primero cada una de las mezclas fueron agitadas continuamente con un
ultraturrax a 550 rpm, a 50 °C durante 2 horas. Seguidamente se realizé el tipo de blanqueo correspondiente. Se eligié
el mejor método para blanqueo de acuerdo con los analisis morfoldgicos y texturales obtenidos para las fibras. Los
procedimientos siguientes se realizaron Unicamente con las fibras elegidas.

Hidrdlisis dcida: por cada 5 gramos de fibra se afiadieron 100 mL de H,S04 (40% m/m), a 50°C con agitacién magnética
en una plancha de calentamiento durante 2 horas.

Homogenizacion: este tratamiento se realizdo empleando dos métodos diferentes.
Primer método: las fibras fueron homogeneizadas con agua destilada a 16.600 rpm en una batidora durante 10 minutos
en fracciones de 5% y luego centrifugadas a 10.000 rpm en tres ciclos de 10 minutos cada uno y se secaron a

temperatura ambiente.

Segundo método: las fibras secas se dispusieron durante 2 horas en un molino de bolas a 130 rpm para luego ser
centrifugadas a 10.000 rpm en tres ciclos de 10 minutos cada uno.
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Caracterizacion Quimica

Humedad: la composicidn de las hojas de pifias se determind basados en dos principales componentes, el contenido
de agua y la composicion quimica (lignina, celulosa y hemicelulosa). Para el contenido de agua se tomaron 5 g de
muestra, se cortaron en trozos de aproximadamente 1 cm y se pusieron a secar a 105°C hasta obtener peso promedio,
la cantidad de humedad se calculé de acuerdo con la Ec. 1.

Peso muestra seca

% Humedad = ( )x100 (1)

Peso muestra
Composicion de las hojas de pifia: para determinar la composicién quimica de las hojas de pifia se realizé6 un montaje
de extraccién Soxhlet, 5 gramos de la muestra fue envuelta en papel filtro y conectada a un matraz con 250 mL de agua
destilada grado HPLC en duplicado. Todo el sistema fue conectado a un condensador y calentado en una plancha de
calentamiento. El reflujo del sistema fue de aproximadamente 5 vaciados cada hora y se dispuso durante 8 horas.
Después el solvente fue recuperado por rotaevaporacion y los extraibles permanecieron en el matraz para luego ser
llevados al horno a 105°Cy su masa fue obtenida por peso constante. El proceso se repitié nuevamente para la muestra,
ahora con alcohol Etilico grado USP, recuperando nuevamente por rotaevaporacién. La cantidad de extraibles fue
calculada empleando las ecuaciones 2 y 3.

Peso balén més extraibles — Peso balén
ODWnuestra

% Extraibles = ( )x100 (2)

_ (Peso papel filtro mas extraibles — Peso papel filtro) x %S6lidos totales

100 @)

obw

El % sdlidos totales se determiné por medio de un analisis de cenizas.

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR): FTIR fue realizado con el fin de observar los cambios en
los grupos funcionales a través de los diferentes procedimientos. Se empled una lectura con nimero de ondas de 800
a 4000 cm™.

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM): la caracterizacién morfoldgica de las fibras fue observada e investigada por
medio del SEM. Todas las muestras fueron pasadas por un pretratamiento de una mini-revestidora por pulverizacion
catédica de bombeo rotativo, con Argén como vehiculo, obteniendo un film de paladio y oro para mejorar su visibilidad.
El equipo utilizado fue un g2 pro phenom y las imagenes fueron tomadas en un rango entre 20 - 300 pum.

Resultados y Discusion
Composicion de las hojas de pifia.

En la Tabla 1 se presenta la composicion de las hojas de pifias del Chocd, donde el 80% corresponde a agua y un 20% a
lignina, celulosa y hemicelulosa principalmente. El procedimiento de extraibles fue realizado en dos pasos para eliminar
el material soluble en agua incluyendo material inorganico, azlcares y nitrocompuestos, entre otros, que pueden ser
provenientes directamente de la biomasa, pero también del fertilizante utilizado o el mismo suelo, siendo el segundo
paso para remover el material soluble en etanol como clorofila, ceras, etc. La composicion porcentual de extraibles en
la muestra seca se registra en la Tabla 2 siendo 26,31% extraibles en agua y 5.12% extraibles en etanol para un total de
31,43%.

Tabla 1. Composicion de hojas de pifia del Chocd.

Composicion %
Humedad 80
Extraibles Y fibra 20
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Tabla 2. Extraibles hojas de pifa del Chocé.

Solvente Extraibles Duplicado
Agua 26,31% 25,64%
Etanol 5,12% 5,04%
Total 31,43% 30.67%

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja se utilizdé para determinar los principales grupos funcionales de las fibras obtenidas. En la
Figura 3 se observan los espectros obtenidos en la fibra cruda (sin tratamiento) y después de haber sido tratada . De
igual forma en la Tabla 3 se presentan los principales grupos funcionales observados en los espectros, los grupos C-O-
C, H-C-H y pirinosa los cuales estan asociados a la presencia de celulosa, el grupo OH es caracteristico de la molécula
de agua, este se encuentra solamente en la muestra cruda debido a que la muestra final se encontraba seca, los grupos
C=0, ésteres aromaticos, se asigna a las vibraciones de hemicelulosa y lignina que solo se presentan en la muestra
cruda puesto que en la final se retiraron después del proceso quimico de extraccién realizado. En ambos espectros
presentan picos en una longitud de 2300 cm?, sin embargo, este no se analiza ya que corresponde a un ruido del equipo
generado especificamente por el CO..

Figura 3. Espectros Infrarrojos por Transformada de Fourier. (Tratamiento)

Tabla 3. Principales grupos funcionales presentes en las fibras crudas y finales.

, co-C Esteres Piranosa OH c=0 H-C-H
Fibra 1 aromaticos 1 1 1 1
cm 1 cm cm cm cm
cm
Fibra cruda 1050 1240 - 1650 1750 3400
Fibra final 1010-1030 - 1350 - - 3350

Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Las imagenes de SEM obtenidas muestran didmetros entre 5-10 um. En la hidrdlisis acida se obtuvieron fibras
homogéneas en cuanto a su grosor y longitud, con una textura lisa y uniforme. En contraparte se obtienen en el molino
de bolas fibras poco homogéneas y al compararlas respecto a las fibras obtenidas en la hidrélisis acida se puede
evidencia ruptura no uniforme en la longitud, la textura de algunas fibras tomd forma de espiral y otras conservaron
su forma lisa. Asi mismo se puede observar que los procedimientos empleados lograron la despolimerizacion, esto se
evidencia por la obtencién de fibras aisladas y no aglomeradas (Figura 4).
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En contraparte se obtienen, en el molino de bolas, fibras poco homogéneas y al compararlas respecto a las obtenidas
en la hidrélisis acida se puede evidenciar una ruptura no uniforme en la longitud, la textura de algunas fibras tomé
forma de espiral y otras conservaron su forma lisa. Uno de los factores mas incidentes en la comparacion de los dos
métodos de homogeneizacién empleados, es refinar las fibras para favorecer la formacidn de enlaces de hidrégeno.
Asi mismo se puede observar que los procedimientos empleados lograron la despolimerizacion, evidenciando la
obtencidn de fibras aisladas y no aglomeradas, que pueden emplearse como materia prima para la fabricacion de papel
tissue ya que cumple con las caracteristicas morfoldgicas para la fabricacién de dicho papel.

(a) (b) (c)

Figura 4. Fotografias obtenidas por SEM de las fibras en diferentes procesos: (a) Hidrdlisis acida (b) Homogenizacién en batidora
y (c) Homogenicién en molino de bolas.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados mencionados, a través de este estudio se presenta un método de aprovechamiento para
los residuos de hoja de pifia, permitiendo evidenciar, por medio del analisis de SEM, la obtencién de microfibras de
celulosa, con una posibilidad alta para usarse en la industria papelera.

La intencién de los pretratamientos y procedimientos realizados para aislar la celulosa de la fibra natural, se ve cumplida
al momento de mostrar los analisis de IR, donde se evidencia la desaparicién de los picos de los demas carbohidratos
amorfos y por el SEM que muestra la aparicion homogénea de fibras aisladas, demostrando que los procesos
implementados, son efectivos para la remocién de hemicelulosa, lignina y demds componentes presentes en la matriz
lignocelulésica.
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