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Resumen

La celulosa es una las sustancias organicas mas abundantes en la naturaleza
y ha estado presente a lo largo de los siglos como componente de una infi-
nidad de productos que van desde medicamentos hasta los mas refinados
papeles empleados por industrias que fabrican baterfas o componentes
electronicos. Gracias a los avances en ciencia y tecnologia, y con el especial
impulso suministrado por la nanotecnologfa, en las ultimas dos décadas
se vienen llevando a cabo una amplia gama de estudios orientados hacia
nuevas aplicaciones. Algunas de ellas abarcan campos tan disimiles como
el ligado a la incorporacién en matrices alimentarias, la elaboracion de dis-
positivos biomédicos, la creacién de soportes para el crecimiento de teji-
dos, el desarrollo de materiales que faciliten la remocién de contaminantes
en aguas o suelos o la fabricacién de nanocomposites. Esto supone que a
medida que se incrementen los productos que incorporan nanomateriales
de celulosa sera preciso contar con suficientes suministros de materias
primas de las cuales puedan ser obtenidos. En este sentido, los residuos
agroindustriales y agroalimentarios ofrecen diferentes ventajas competiti-
vas, como su bajo o casi nulo costo o su alto volumen, lo que supone que
pueden ser considerados como fuentes alternativas para suplir este mer-
cado en crecimiento. A su vez, su uso permite cerrar ciclos productivos al
brindar nuevas vias de reciclaje para muchos de ellos, que debido a la can-
tidad excesiva en que son producidos anualmente y a las dificultades que
existen en muchas zonas del mundo para su correcta disposicion, vienen
generando multiples dificultades a nivel ambiental y social. Por lo anterior,
en capitulo se comentan algunos aspectos sobre la obtencién o aislamien-
to de nanomateriales de celulosa derivados de residuos agroindustriales y
agroalimentarios generados por algunas industrias colombianas y se pre-
sentan algunos avances relacionados con su incorporacion en diferentes
sistemas, procurando que los beneficios de la celulosa efectivamente pue-
dan verse reflejados en ellos, aprovechando asi sus ventajas competitivas
en clave de sostenibilidad.
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Introduccioén

La celulosa es reconocida como el tipo de polimero natural con mayor dis-
ponibilidad en la tierra al ser viable de obtener a partir de las mas diversas
fuentes renovables. Como se aprecia en la Figura 1, es posible extraerla o
aislarla de todo tipo de cuerpos vegetales, ya que es un componente es-
tructural de sus paredes celulares. En este caso se suele denominar como
celulosa vegetal (CV). También esta presente en las paredes de las células
de algunos animales marinos como los tunicados o incluso en las de algu-
nos tipos de algas. Mdltiples tipos de microorganismos la generan como
producto de sus actividades extracelulares. Los mas conocidos y emplea-
dos actualmente corresponden a bacterias, razén por la cual suele cono-
cerse como celulosa bacteriana (CB).

Para los escenarios latinoamericanos los tipos de fuentes mas comunes
y empleados hasta ahora, tanto en las investigaciones de caracter tanto
cientifico como técnico, corresponden a los tipos de celulosa vegetal (CV)
y bacteriana (CB). Esta situacién esta motivada principalmente por la dis-
ponibilidad de recursos vegetales, en especial la oportunidad que represen-
tan los residuos agroindustriales y agroalimentarios. En el caso de la CB
se han venido realizando estudios en diferentes lugares, como en el caso
de Colombia, que han permitido aislar cepas nativas, situaciéon beneficiosa
pues a la par que se reducen los costos ligados a la adquisiciéon de una cepa
especifica permiten el aprovechamiento de las variedades locales (Castro
etal., 2011).
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Figura 1. Fuentes de celulosa
Fuente: Elaboracién propia.

Gracias a las ampliamente documentadas ventajas de la nanocelulosa y
que incluyen ademads de su disponibilidad, sus propiedades mecanicas, tér-
micas y baja densidad, se suma las posibilidades de su incorporacién en
diferentes tipos de productos. Esto ha supuesto en los dltimos afios un
significativo incremento de su consumo a nivel mundial, tal como indi-
can las cifras de su mercado global en el afio 2019 y que ascendié a USD
291,53 millones. Se espera que esta tendencia de consumo continte cre-
ciendo en los proximos afios, a tal punto que se espera que para el afio
2027 se alcancen cifras del orden de USD 1 053,09 millones (Nanocelluse
Market Size, 2021). Esto implica entonces la necesidad de contar tanto
con empresas que se encuentren en capacidad de suministrar nanocelu-
losa a costos competitivos como con contar con suficientes fuentes de
materias primas para su obtencién y que a su vez no compitan con otros
sectores como setfan los ligados con la produccion de alimentos y madera;
o que representen potenciales dafios ambientales derivados por aumentos
en la deforestacion, pues hasta ahora, son diferentes tipos de maderas las
principales fuentes de las que se obtiene celulosa vegetal.

En este contexto, los residuos agroindustriales y los derivados de la
produccién de alimentos se vienen consolidando como esas fuentes alter-
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nativas de las cuales sea posible obtener los nanomateriales de celulosa.
Dentro de las ventajas que ofrecen se encuentra su infimo o nulo costo,
pues en la mayorfa de los casos son desechados generando a su vez pro-
blemas ambientales y sociales. Otra ventaja que suponen es el enorme vo-
lumen que tienen hoy en dfa. En el caso especifico de los residuos agroali-
mentarios, por ejemplo, anualmente se pierde en el mundo el 40 % de los
alimentos cultivados, bien sea porque no se consumieron, experimentaron
dafos durante su transporte, almacenamiento o venta minorista. Este vo-
lumen de desperdicios para el ano 2020 fue del orden 2500 millones de
toneladas (WWE, 2023). En el mundo se desperdician mil millones de to-
neladas de alimentos mas de lo que se estimaba (WWE, 2023) y se espera
que continde incrementando en los proximos afios.

Como se aprecia en la Figura 2, la viabilidad de emplear tanto los re-
siduos agroindustriales como los agroalimentarios como fuentes de ma-
terias primas para obtener nanomateriales de celulosa se ha estudiado de
forma continua y creciente en los ultimos. Alli se resumen el comporta-
miento de 202 textos cientificos identificados en la base de datos Scopus
y disponibles para su consulta desde el afio 1965 hasta junio del 2022
encontrados empleando esta ecuacién de busqueda: cellulose and (isol* or
product*) and nano* and (wast* or res*) and (agro*). Como se registra en
la Figura 3, algo mas del 70 % de los documentos han sido publicado entre
el afo 2018 y junio del 2022, denotando el grado de actualidad del tema.
Un aspecto a resaltar de estas publicaciones tiene que ver con el que el
36n% de ellas corresponde a autores latinoamericanos, lo que sugiere tan-
to el creciente interés como el incremento del nivel tecnolégico en temas
de nanotecnologia por parte de los investigadores de esta region.



156 | Producciin de celulosa nanofibrilada y microfibrilada en iberoamérica

Otros formatos
8%

Reviews
12%

Articulos
72%

Figura 2. Tipos de documentos producidos entre 1965 — junio 2022 relacionados con nanocelulosa
procedente de residnos agroindustriales que se encuentran en la base de datos Scopus
Fuente: Elaboracién propia.

Este interés por el uso de nanocelulosa a partir de residuos agroindustria-
les también se aprecia en el comportamiento de las patentes concedidas
entre el afo 1962 y junio de 2022 y que se pueden ubicar en la base de
datos Scopus empleando la misma ecuacién de bisqueda indicada ante-
riormente y que ascienden a 18 187. Como se puede observar en la distri-
bucién que se presenta en la Figura 4, mas del 30 % de ellas se correspon-
den al periodo entre el afio 2018 y junio del 2022, mostrando de nuevo la
vigencia del tema. Por otro lado, mas del 70 % de ellas han sido otorgadas
por United States Patent & Trademark Office de los Estados Unidos, lo
que supone el reto de continuar incentivando el trabajo por el registro de
solicitudes de patentes por parte de los investigadores hispanoamericanos.

Lo expuesto antes supone entonces, que efectivamente el aprovecha-
miento de los residuos agroindustriales y agroalimentarios se consolidan
como un tema de interés tanto a nivel cientifico como tecnoldgico en his-
panoamericana y que en la medida en que se generen mas productos y sera
posible incrementar el trabajo a nivel de escalado y prototipado con miras
a alcanzar la produccién industrial con la respectiva comercializacion, para
que a su vez, puedan impactar en clave de sostenibilidad a nivel ambiental,
econémico y social maltiples comunidades.
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Figura 3. Relacidn de documentos producidos entre 2018 y junio 2022 relacionados con nanocelulosa

procedente de residnos agroindustriales que se encuentran en la base de datos Scopus
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Relacion de patentes concedidas entre 2018 y junio 2022 relacionados con nanocelulosa pro-
cedente de residuos agroindustriales que se encuentran en la base de datos Scopus
Fuente: Elaboracion propia.
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En este capitulo se comentan algunas de las alternativas para obtener na-
nomateriales de celulosa desde residuos agroindustriales y agroalimenta-
rios generados por empresas colombianas y se comentan tanto algunos
desarrollos en productos como los retos que supone su produccién para
los entornos latinoamericanos. Pero previamente es necesario considerar
que en funcién no solo del tipo de fuente empleada para la obtencién
de la celulosa, sino de acuerdo con los procesos seleccionados es posible
contar con una gama de nanomateriales de celulosa. En este sentido, desde
los primeros trabajos de los afios sesenta, se han venido empleando una
diversidad de términos, sin embargo, se ha tornado cada vez mas necesario
crear una armonizacion entre ellos que permita beneficiar los procesos de
comunicacién entre sectores diversos, y que a su vez contribuyan de forma
mas eficiente tanto con los intercambios cientificos como los comerciales.
Asi que, en este sentido, también en este texto se incluye un apartado so-
bre este particular.

Nanomateriales de nanocelulosa

Como se indicaba previamente en el apartado de introduccién, dentro de
los retos que se han venido abordado en torno al tema de la nanocelulosa,
se encuentra la diversidad de conceptos que se han creado y empleado a lo
largo de décadas, y que pueden generar dificultades al momento tanto de
rastrear la informacién como de generar consensos entre las comunidades
técnicas, cientificas y los equipos de I+D+i de las entidades encargadas
de generar, producir o comercializar nuevos productos. En este sentido,
dentro de las iniciativas que han permitido una clara consolidacion de tér-
minos se encuentra la norma ISO/TS 20477:2017 Nanotechnologies —
Standard terms and their definition for cellulose nanomaterial (ISO, 2017)
en la que es posible encontrar consolidado de una forma eficiente muchas
de las variantes mas comunes de nombres ligados a la celulosa en escala
nanométrica o nanocelulosa que se han empleado hasta ahora. En la Figu-
ra 5 se presenta un resumen de sus principales aspectos de acuerdo con los
cuales, los nanomateriales de celulosa se pueden agrupar en dos categorias
principales que incluyen los denominados nanomateriales y los materiales
nanoestructurados. Los nanomateriales de celulosa corresponden a aque-
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llas presentaciones en las cuales al menos una de las dimensiones externas
de las muestras que contienen celulosa y se encuentran en la nanoescala,
esto es entre 1 y 100 nm (ISO, 2015). En el caso de los materiales nanoes-
tructurados corresponden a cualquier material que tiene una nanoestruc-
tura interna o una superficie nanoestructurada (ISO, 2015).

Ademas, tal como se aprecia en la Figura 5, la diversidad de términos
empleados hasta ahora tanto en la literatura cientifica como tecnolégica
para los nanoobjetos de celulosa se puede agrupar en dos categorias prin-
cipales que corresponden a nanofibrillas (CNF) y nanocristales (CNC).

Como se indicaba antes, el tipo de fuente empleada para la obtencion
de los nanoobjetos de celulosa como los procesos empleados tienen una
influencia significativa en la estructura y por ende en las propiedades que
exhiben y que pueden aportar a los productos en los cuales puedan ser in-
cluidos. Cuando se emplean residuos agroindustriales, el principal tipo de
celulosa que se desea aislar corresponde a CV. Para tal fin es posible em-
plear una amplia gama de cuerpos vegetales que pueden incluir desechos
de tallos, hojas, raices, cascaras o frutos deteriorados en campo debido a
condiciones ambientales o problemas en la produccién agricola.

En el caso de emplear residuos agroalimentarios estos suelen ser mas
utilizados como sustratos para los microorganismos, que gracias a su acti-
vidad extracelular producen los nanoobjetos de CB.

[ Nanomateriales de celulosa |

l Nanoobjetos de celulosa | Materiales nanoestructurados

l

Nanofibrillas (CNF) Nanocristales (CNC)
Secciones lransversales: ENtre 3y 100 nm Secciones transversales: Entre 3y 100 nm
Longitud: Puede ser superiores a 100 pm Longitud‘ Alrededor de 100 nm

Términos que se han empleado también Términos que se han empleado también

¥ Celulosa nanofibrilada (NFC)
v Celulosa nanofibrilar (NFC) v Nanocristales de celulosa (NCC)
v Celulosa microfibrilar (MFC) v" Nanowhiskers de celulosa (CNW)
¥ Microfibrillas de celulosa (CMF) v Nombres en funcién de su forma, dimensiones,
¥ Nanofibras de celulosa (CNF) morfologia: esferas, agujas, varillas
v Otros nombres: Micelas de celulosa, cristales de
celulosa, microcristales de celulosa

Figuta 5. Nanomateriales de celulosa basado en la norma ISO/ TS 20477:2017
Fuente: Elaboracion propia.
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Aislamiento de nanoobjetos de celulosa vegetal a partir de
residuos agroindustriales

Cuando se emplean residuos agroindustriales para obtener los nanomate-
riales de celulosa tipo vegetal es posible emplear una amplia gama de estra-
tegias que a su vez se pueden enmarcar en los conocidos como procesos
tipo fop-down, pues se parten de cuerpos vegetales de multiples tamafios en
la macroescala y mediante la combinaciéon de operaciones diversas tanto
quimico como mecanico o fisico se logra alcanzar el rango nanométrico.

Las estrategias implementadas en este tipo de procesos #gp-down se pue-
den ajustar en funcién del tipo de planta de la que se parte y la respectiva
porcién del cuerpo vegetal. Esto a su vez se traduce en definir o tener
presente el tipo de composiciéon quimica en cuanto a cantidad de celu-
losa inicial y los componentes no celulésicos en las muestras de partida.
Ademas, dichos procesos también se pueden amoldar o variar en funcién
del tipo de nanomaterial de celulosa que se desea obtener, toda vez que
pueden cambiar tanto en su estructura quimica como ademas de su forma
y tamafio.

En estos procesos Zop-down, tal como se esquematiza en la Figura 6 es
posible combinar tanto acciones quimicas como enzimatica, térmicas o
mecanicas. En muchas ocasiones se realizan de forma sucesiva o repitien-
do algunas etapas, y con todas ellas se buscan esencialmente dos objetivos
que son: la reduccién de los componentes no celuldsicos y la respectiva
disminucién en el tamafo de las muestras de celulosa que permitan al-
canzar el rango nanométrico. Durante estas operaciones es importante
considerar tanto las variaciones que se pueden presentar en la relacion de
aspecto de los nanoobjetos obtenidos en cada una de las fases, asi como
las potenciales variaciones que experimenta la cristalinidad.

En la Figura 7 se incluyen, a modo de ejemplo, imagenes realizadas
mediante microscopia de fuerza atémica (AFM) de nanofibrillas de celu-
losa obtenidas de dos tipos de residuos agroindustriales diferentes y que
corresponde a las obtenidas de capacho de maiz (Figura 7a) y raquis de
banano (Figura 7b). En ambos casos se emplearon sucesivas etapas de
tratamientos quimicos empleando KOH al 5 % finalizando con acciones
mecanicas empleando equipos tipo molino ultra fino.
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Seccion transversal: Desde varios cm en adelante
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Figura 6. Aislamiento de nanoobjetos de celulosa desde residuos agroindustriales
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Imdgenes de AFM (serial amplitud) de nanofibrillas aisladas de diferentes tipos de residnos
procedentes de a) capacho de maiz; b) raquis de banano
Fuente: Elaboracion propia.
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Produccion de nanomateriales de celulosa empleando
residuos agroalimentarios

En el caso de los residuos agroalimentarios, tal como se indicé antes, pue-
den ser empleados como sustratos durante la produccion de nanomateria-
les de celulosa tipo bacteriano y que se derivan de la actividad extracelular
de multiples tipos de microrganismos. Tal como se aprecia en el esquema
de la Figura 8, estos pueden ser considerados desde una perspectiva tipo
bottom-up. De acuerdo con ello, los microorganimos toman los nutrientes
del sustrato y gracias a sus procesos metabolicos generan las nanofibrillas
de celulosa, conocidas también como nanocintas, que son extruidas hacia
el medio liquido. Una vez fuera de la célula y bajo condiciones de cultivo
estaticas, se ensamblan formando una membrana con un espesor de varios
milimetros y que se ubica en la superficie del medio de cultivo, en la zona
de la interfase liquido/aire. Estas membranas se pueden remover o cose-
char entre 8 y 20 dfas tras el inicio de la fermentacion.

Las membranas cosechadas se suelen someter a diferentes procesos de
limpieza que buscan remover la presencia de los microorganismos y los
residuos del cultivo. Dependiendo de la aplicacién se puede emplear como
tal o implementar, como se aprecia en la Figura 8, o pueden ser sometidas
a operaciones mecanicas que permiten rompetla y liberar las nanocintas, y
disponer de estos nuevos nanoobjetos.

Cuando se emplean modos de fermentacion agitados, las membranas
no se alcanzan a consolidar y las nanocintas de celulosa se encuentran
dispersas en el medio de cultivo. Esto implica también especial atencién
a los procesos de purificacion requeridos tanto para remover el medio de
cultivo como la presencia de los microorganismos.

Existe una amplia gama de microorganismos que producen nanocelu-
losa, entre ellas se encuentran las bacterias del tipo gram negativas del gé-
nero Komagataeibacter como la K. medellinensis, cepa nativa aislada en Colom-
bia y que trabajan bajo condiciones aerobias y con capacidad de soportar
pH en niveles entre 3 y 7, lo que permite emplear residuos agroalimenta-
rios, incluidos aquellos que no se encuentran en condiciones aptas para el
consumo humano (Molina-Ramirez et al., 2017).
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Figura 8. Produccién de nanoobjetos de celulosa bacteriana empleando residuos agroindustriales bajo

modo de fermentacion estiticos
Fuente: Elaboracién propia.

Los residuos agroalimentarios como sustratos para la producciéon de na-
nocelulosa bacteriana suministran diversas fuentes de carbono como son
la glucosa, la sacarosa y la fructosa (Molina-Ramirez et al., 2017); y en al-
gunas ocasiones también aportan nitrogeno y algunas sales requeridas por
los microorganismos. Estos nutrientes condicionan a su vez la formacion
de las membranas, asi como la estructura cristalina y el grado de polimeri-
zacion que alcanzar la celulosa.
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Dentro de los principales retos que se tienen actualmente sobre la pro-
duccién de nanoobjetos de CB se encuentra el escalado, por ello es necesa-
rio considerar cuales son las principales variables durante la fermentacion,
de tal forma que sea posible no solo cumplir con los aspectos viabilidad
técnica sino también econémica y ambiental. En este sentido, en la Figura
9 se presentan los que deben ser analizadas y evaluados cada vez que se
considere un nuevo tipo de materia prima como potencial sustrato para
el cultivo.

» Estatico
» Agitado

Modo de
fermentacion

» Densidad del indculo
» Edad del inéculo

» Area de contacto entre aire y Relacién

. : , Inéeulo
medio de cultivo BRI RG2S

Residuo ¥ Fuente de carbono

»  Adicion o ho de etanol Inductores EVCE il > Concentracion de la fuente de carbono
como sustrato > pH

Figura 9. Aspectos que se deben considerar durante la produccion de nanoobjetos de celulosa bacteriana
a partir de residunos agroalimenticios
Fuente: Elaboracién propia.

Para establecer cual es el modo de fermentacién mas apropiado, esto es
decidir entre emplear el estatico o el agitado, se ha documentado por par-
te de autores como (Krystynowicz et al., 2002) que las bacterias pueden
experimentar mutaciones debido a la condicién agitada, mientras que para
la condicién estatica, es preciso considerar la importancia que tendra la
interface liquido/aire, pues la formacién de la membrana tendra lugar en
la superficie del medio de cultivo, pues es alli en donde los microorganis-
mos tienen mayor acceso al oxigeno (Augimeri et al., 2015). De acuerdo
con esto, la instalacion para la condicion estatica puede estar condicionada
por el tamafio de los recipientes en los que tendra lugar la fermentacion,
mientras que en el agitado sera preciso estar atento a los momentos en que
sea necesario cambiar el tipo de microorganismos empleados.
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Respecto a otros aspectos indicados en la Figura 9, como son la densi-
dad celular, la edad del inéculo y la concentracion de la fuente de carbono,
estos deben ser considerados debido a los efectos significativos que tienen
sobre el rendimiento del cultivo. En el caso del uso o no de los inductores,
estas sustancias pueden promover la oxidaciéon parcial de los azicares y
alcoholes, contribuyendo a la produccién de ATP (molécula energética) y
permitiendo que el consumo de las fuentes de carbono disponibles en el
medio sea orientado hacia la produccién de las nanocintas de celulosa y
no hacia otras actividades metabdlicas. En este sentido, una de las sustan-
cias mas empleadas para este fin corresponde al etanol y algunos estudios
(Rani y Appaiah, 2011) reportan que, tras su adicion, en el cultivo se pre-
sentaron rendimientos en la producciéon de la CB de cerca de un 400 %
comparados con los cultivos en los cuales no fue adicionado.

Otro aspecto clave con miras al escalado (ver Figura 9) tiene que ver
con la relaciéon volumen-area, debido a que, en las etapas iniciales de la
produccién de las nanocintas, el oxigeno es el reactivo limite, maxime
cuando solo se encuentra en el medio de cultivo hasta 0,1 mm de la super-
ficie. Asi que, en los modos de fermentacion estaticos, los mas viables de
implementar en debido a sus menores costos y versatilidad, a medida que
se forma la membrana se reduce la presencia del oxigeno en el medio y
se ralentiza la produccion (Hornung et al., 2006; Verschuren et al., 2000).
Este parametro es importante evaluarlo tanto desde el punto de vista de
produccion y rendimiento del cultivo como desde las consideraciones de
espacio fisico y costos de produccion y mantenimiento de la instalacion.

Aplicaciones de los nanomateriales de celulosa

Gracias entonces a la cada vez mayor disponibilidad de contar con na-
noobjetos o nanomateriales de celulosa que son viables de obtener desde
una amplia oferta de residuos agroindustriales y agroalimentarios, ademas
de las variadas estrategias de uso, ha crecido en los dltimos afos los es-
tudios relacionados con la elaboracién de prototipos de productos en los
cuales son posibles de incorporar, donde se busca aprovechar sus diversas
ventajas como su densidad, su desempefilo mecanico, éptico, térmico y
reolégico. Sumado a lo anterior, este mayor uso de los nanomateriales de
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celulosa también es importante para incrementar la presencia de carbono
biobasado y con ello anclarse en las diferentes estrategias que a nivel mun-
dial se vienen liderando en torno al desarrollo de materiales que sean mas
amigables con el ambiente (Zuluaga et al., 2019).

De la amplia gama en la cual los nanomateriales de celulosa se pue-
den emplear, Figura 10 se presentan algunos de los principales campos de
aplicacion en los cuales se vienen realizando promisorios avances en su
incorporacion.

A continuacion, se mencionan algunas de las aproximaciones realiza-
das empleando nanomateriales de celulosa obtenidos a partir de residuos
agroindustriales y agroalimentarios generados por diferentes sectores pro-
ductores colombianos.

——> Matrices alimentarias
——> Empaques para alimentos
—> Remocion de contaminantes

Practicas agricolas

aditivos para

Nanomateriales de > Aplicaciones biomédicas

celulosa Textiles, confeccion- - moda

> Pinturas, recubrimientos, tintas

—){ Cosmética, productos de aseo

Dispositivos de almacenamiento o distribucion de energia

aditivos para

> Elaboracién de nanocomposites para multiples aplicaciones

Figura 10. Aplicaciones de nanomateriales de celulosa
Fuente: Elaboracion propia.

Incorporacion en matrices alimentarias

Los nanomateriales de celulosa exhiben una serie de ventajas que permi-
ten su incorporaciéon como estabilizante o ingrediente funcional en un
amplio rango de matrices alimentarias. Algunos ejemplos en este sentido
se encuentran en la Figura 11, mientras que en las Figuras 12 a 14 se pre-
sentan algunos desarrollos llevados a cabo por los grupos Grain y Ginuma
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de la UPB-Medellin/Colombia a través de los cuales es posible probat su
eficiente incorporacién en una variada gama de productos.

Nanocelulosa en matrices alimentarias

Como Como
estabilizante ingrediente funcional

< Productos de panificacion: Panes,
galletas

+» Productos a base de maiz: Arepas
(producto tipico colombiano)

« Mermeladas

Productos lacteos
Aderezos, vinagretas
Ejemplos Coberturas batidas para Ejemplos
poslres
Glaseados

Figura 11. Inclusion de nanocelulosa en matrices alimentarias
Fuente: Elaboracion propia.

A lo anterior es posible agregar que la presencia de la nanocelulosa con-
tribuye a reducir la cantidad de grasa presente (Gémez H. et al., 2016); o
que suministra posibilidades adicionales como en el caso del desarrollo de
productos lacteos que como un helado bajo en grasa (Ver Figura 12a-b)
gracias a la adicién de nanofibrillas de celulosa aisladas de vastagos de ba-
nano es posible incrementar el tiempo que tarda, a temperatura ambiente,
en fundirse. En la Figura 12a-b se observa que, a similares periodos de
evaluacién, las muestras con las nanofibrillas (Figura 12b) tienen mayor
consistencia que aquellas en las que no fue adicionado (Figura 12a). La
mejora en este aspecto es una parte importante dentro del control de cali-
dad de este tipo de alimentos.
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Figura 12. Evaluacion del efecto de las nanofibrillas de celulosa aisladas de vistago de celulosa sobre
la_fusion de nn helado bajo en grasa. Temperatura ambiente: 23 °C. a) Muestra sin nanofibrillas de
celnlosa; b) Muestra con nanofibrillas de celulosa al 0.3 %

Fuente: Elaboracién propia.

Como estabilizantes, los nanomateriales de celulosa han demostrado su
eficiencia en la preparacion de emulsiones a base de aceites y grasas diver-
sas. Gracias a ello es viable su incorporacion en la elaboracion de cober-
turas batidas, coberturas para pasteleria, pudines y salsas (Gomez H. et al.,
2016). Adicionalmente, mediante la utilizacion de estos sistemas es posible
también dispersar componentes complejos lo que facilita su incorporacion
en las matrices alimentarias a la par que suministran mayor estabilidad qui-
mica e inclusiéon generan la posibilidad de contar también con la liberacion
controlada de algunas sustancias. En este sentido, en las Figuras 13y 14 se
aprecian ejemplos de dos sistemas diferentes que corresponden a suspen-
siones de curcuma (ver Figura 13) y pickering empleando aceite de girasol/
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agua (O/W) de licopeno (ver Figura 14), ambas se han podido realizar
exitosamente gracias a la presencia de las nanofibras de celulosa.

2) b)

Figura 13. a) Emulsion pickering O/ W con fase oleosa de aceite de girasol con licopeno de gnayaba y
nanofibras de celulosa procedentes de residnos de banano al 0.5 %o, b) Imagen realizada por microscopia
por fluorescencia: nanofibras en color morado y aceite en color rojo

Fuente: Elaboracion propia.

Y

= ARG 7 T
Figura 14. a) Suspension de Curcuma Longa L. con nanofibras de celulosa procedentes de residuos de
banano al 0,9 %; b) Imagen realizada por microscopia por fluorescencia: nanofibras en color morado y
curcumina en color rojo
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a su uso ingrediente funcional, permiten incrementar la presen-
cia de fibra dietarfa, la cual a su vez se ha documentado trae significativos
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beneficios para la salud humana entre los que se encuentran la reduccién
en los riegos de enfermedades cronicas como la obesidad, diabetes, di-
verticulitis o padecimientos cardiacos (Gomez H. et al., 2016). De allf los
beneficios de considerar incluir la nanocelulosa en productos de panifica-
cién u otros alimentos de consumo masivo. Asi mismo, gracias a su resis-
tencia térmica, y tal como se aprecia en la Figura 15, es posible emplearla
para proteger nutrientes que tienen baja estabilidad térmica y que como
el acido folico y la riboflavina se podrian descomponerse durante los pro-
cesos de elaboracion de algunos alimentos (Figura 15a-b), como podria
ocurrir en el caso de un asado simple como el que requiere, por ejemplo,
un tipo producto alimenticio tipicamente colombiano a base de masa de
mafz como es una arepa.
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Asado entre 100 y 200 °C
por algunos minutos

Arepa (con nanocelulosa

Masa de maiz blanco con modificada con acido félico
nanocelulosa medificada

con &cido félico

b)

Figura 15. Aplicaciones de la nanocelulosa bacteriana como ingrediente funcional. a) inclusion de algn-
nos nutrientes en las membranas de celulosa bacteriana; b) membranas de celulosa bacterianas con y sin
nutrientes; ¢) elaboracion de arepas (producto tipico colombiano) con nutrientes

Fuente: Elaboracién propia.

En este desarrollo se aprecia que la nanocelulosa permite convertir un
alimento de bajas prestaciones nutricionales en uno fortificado, pues con-
tiene o encapsula estos componentes que tienen ventajas fisiologicas (G6-
mez H. et al., 2016) y que tal como se evidencia en la Figura 15c¢ es posible
incorporarla de forma adecuada sin que experimenten mayores cambios
debido al calentamiento que es necesario de realizar. En este caso, la via
mas simple para estos procesos es usar las membranas de celulosa bacte-
riana a las que se ponen en contacto con la sustancia a proteger (Figura
15a), una vez se ha comprobado la inclusién del componente (Figura 15b),
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se procede con la elaboracién de la masa del producto, en este caso a base
de maiz blanco y luego a datle la forma del alimento respectivo y poste-
riormente pasar al proceso térmico que concluye el proceso de formacién
del producto (Figura 15c).

Empaques para alimentos

Uno de los campos mas activos en el desarrollo de aplicaciones que invo-
lucren el uso de nanoobjetos tiene que ver con el desarrollo de empaques,
en especial para alimentos. En este sentido, la inclusién de nanomateriales
de celulosa es de interés en la medida en que pueda brindar algunas de los
atributos que se resumen en la Figura 16.

Para el desarrollo de empaques que incluye nanocelulosa y tal como
se aprecia en la Figura 17 es posible tener presente dos tipos de aproxi-
maciones, la inclusiéon de los nanomateriales en matrices biodegradables
que incluyen tanto a partir de polimeros sintéticos como el PLA como
derivados de almidon (Montoya et al., 2014, 2019) o la inclusién de algu-
nos polimeros en el medio de cultivo de CB que permitan que el material
que se puede emplear potencialmente como empaque se pueda formar a
la par que se sintetizan las nanocintas de tal forma que la membrana que
finalmente se cosecha contenga los componentes basicos del sistema. Este
método es viable de emplear con polimeros a base de almidén o polivini-
lalcohol (PVA). Tal como se aprecia en la Figura 18 una de las principales
ventajas que tiene este ultimo método se relaciona con la distribuciéon ho-
mogénea de los componentes, sin embargo, pese a lo promisorio de esta
alternativa, es preciso continuar investigando su efectividad no solo para la
conformacién del empaque ademas de su comportamiento en uso.
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—-|Propiedades. mecanicas en seco, himedo y bajo condiciones de almacehamiento |

—'l Propiedades térmicas |

—’IPmpiedades barrera: Comportamiento frente a la humedad, el oxigeno |

Empaque abase | Reciclabilidad/biodegradabilidad
nanocelulosa

Comportamiento frente al agua, aceites |

—*|Camportamiento antibacterial o antifungico durante su uso |

—~| Bajo costo l

Figura 16. Atributos que debe cumplir nn empaque biodegradable para alimentos
Fuente: Elaboracién propia.

CV y CB adicionadas a
polimeros biodegradables

Empaque con
inclusion de
nanocelulosa

Membrana de CB con presencia del
polimero biodegradable de interés

Figura 17. Tipos de empaques para alimentos a base de nanocelulosa
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Imagen de microscopia electronica de barrido de membrana de CB_y PVA que fue incluido
en el medio de cultivo
Fuente: Elaboracién propia.
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Remocion de contaminantes

Respecto al tema de la remocién de contaminantes que como el mercurio
y otros metales pesados se encuentran presentes tanto en el suelo como
en algunos cuerpos de agua, los nanomateriales de celulosa han venido
demostrando su eficacia. En especial cuando las muestras de celulosa han
sido sometidas a tratamientos previos que permiten introducir grupos
funcionales que facilitan la absorciéon de los iones de los metales y con-
taminantes que se desean remover (Suarez-Avendafio et al., 2022). Este
campo surge como un escenario promisorio para diferentes alternativas
que incluyen no solo la remocién en si misma de estas sustancias nocivas,
sino que adicionalmente abren la posibilidad de evaluar la factibilidad de
recuperar algunos de ellos, en especial cierto tipo de metales, que a su
vez puedan ser empleados en otras aplicaciones industriales. Este tipo de
estrategias permitirfa implementar conceptos de ingenieria verde como la
relacionada con el cierre de los ciclos de materia y energia del proceso y
diseflar procesos o sistemas considerando la reutilizaciéon de los compo-
nentes una vez concluya el uso del producto.

Prdcticas agricolas

Dentro de las maltiples oportunidades que tiene el uso de materiales a
base de celulosa en las labores agricolas, la Figura 19 resume dos posibi-
lidades de bajo costo que han sido estudiadas para dos tipos de necesida-
des diferentes y que corresponden a la evaluacién de soportes a base de
celulosa para el crecimiento de semillas y la proteccién de plantas durante
su crecimiento mediante la utilizacién de coberturas o mantos. En estos
casos se han empleado membranas de CB debido a la facilidad de produ-
cirlas y emplearlas.

La dltima estrategia, la ligada con el uso de coberturas para el suelo, ha
sido analizada para la proteccién de cultivos que se pueden ubicar en espa-
cios urbanos. Los resultados obtenidos son promisorios, pues permitieron
el crecimiento apropiado de las plantas, maxime cuando se encontraban ex-
puestas a multiples factores como son la poluciéon ambiental, las variaciones
en las condiciones de riego o el impacto de las aves (Carcamo et al., 2021).
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Los ejemplos registrados en la Figura 19 muestran que el uso de na-
nomateriales de celulosa permite un adecuado crecimiento de las plantas.
Por otro lado, gracias a que tanto la CB como la CV pueden ser manipu-
ladas de tal forma que sea posible contar con diferentes configuraciones
que van desde geles hasta peliculas de cierta longitud, y que sumado a su
paulatina degradacion conforme tiene lugar el desarrollo de la planta, es
posible considerar su uso tanto para cultivares de pequefia como de me-
diana escala, ofreciendo asi una alternativa a algunas de los productos que
se encuentran en el mercado mundial y que tienen bien sea costos mayores
o presentan dificultades para su disposicion final.

Figura 19. Ejemplos de aplicaciones en pricticas agricolas de nanocelulosa bacteriana
Fuente: Elaboracion propia.

Aplicaciones biomédicas

Uno de los aspectos claves que deben cumplir los materiales que se em-
plean en aplicaciones biomédicas tiene que ver con la biocompatibilidad,
que a su vez involucra aspectos morfoldgicos, de propiedades quimica,
mecanicas y térmicas. Segun la aplicacion a desarrollar, debe permitir el
anclaje de las células, promoviendo su proliferaciéon. En este sentido, dife-
rentes tipos de materiales a base de nanocelulosa han sido probados con
éxito en estudios tanto in vitro como in vivo (Osorio et al., 2020), lo que
sugiere que es posible emplearlos para una variada gama de productos, que
se pueden agrupar en tres categorias tal como se aprecia en la Figura 20.
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Figura 20. Aplicaciones biomédicas de los nanomateriales de celulosa

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de las aplicaciones relacionadas con la liberacién controlada
de medicamentos, se han venido realizando avances en el desarrollo de
sistemas tipo hidrogeles que con presencia de variadas sustancias como
lidocaina o ibuprofeno (Osorio et al., 2020). Esto se debe a que la celulosa
puede absorber una amplia gama de compuestos tanto naturales como
sintéticos de naturaleza polar como no polar que pueden ser liberados
gracias a variacion en el pH que motiva la relajacién y el hinchamiento
de las nanofibras. Esto es particularmente util cuando la celulosa realiza
su trayecto a través del sistema digestivo, tal como se esquematiza en la
Figura 21 en donde se registra la inclusiéon de compuestos en la celulosa y
su posterior liberacion controlada en el colon debido a las modificaciones
en el pH.
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Sistemas de liberacion controlada de sustancias en el el colon
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Figura 21. Esquema sobre la liberacion de compuestos a lo largo del tracto digestivo
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las aplicaciones en ingenieria de tejidos, las membranas de celu-
losa bacteriana suelen ser las mas empleadas debido a sus diversas ventajas
que incluyen: su morfologia a base de nanocintas interconectadas que tie-
nen una estructura que recuerdan la que tiene el colageno y que permite el
anclaje de las células. Sumado a lo anterior, debido a su naturaleza quimica
y la porosidad de la membrana, es posible que pueda adsorber nutrientes
que permitan el crecimiento y desarrollo de las células.

Los nanomateriales a base de celulosa que se emplean en ingenierfa de
tejidos pueden adoptar dos configuraciones (ver Figura 20) bien sea en
dos dimensiones (2D) y en tres dimensiones (3D). Ademas, los nanoma-
teriales se pueden desarrollar bien sea exclusivamente a base de nanocelu-
losa o combinandola con materiales de naturaleza ceramica o polimérica
(Osorio et al., 2020). En el caso de los sistemas en 2D, es posible realizar
modificaciones en el cultivo que permitan, por ejemplo, la adicién de al-
gunos polimeros como el PVA permitiendo contar con una modificacion
in-situ. Esto contribuye a mejorar el desempefio del sistema. En la Figura
22 se aprecia que existe adhesion de las células como los fibroblastos sobre
soportes realizados a partid de CB y materiales a base de PVA y CB. En
ambos casos, las células son morfolégicamente normales.
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2) b)
Figura 22. Ensayos de viabilidad celular de fibroblastos sobre diferentes tipos de soportes. a) CB; b)
Materiales a base de P14 y CB
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre los sistemas en 3D, son de interés gracias a las microporosidades
que presentan y que al ser de tamafio superior a las células contribuyen a
mejorar la motilidad celular tanto a nivel individual como colectiva, contri-
buyendo a su vez a la diferenciacién celular (Osorio et al., 2020).

La evaluacién de este tipo de procesos se esquematiza en la Figura 23.
De acuerdo con esto, de un paciente se realiza el aislamiento de células co-
rrespondientes a un tejido dafnando. Luego estas se expanden y se ponen
en contacto con la celulosa que les servira de soporte o andamio, de tal
forma que sea posible recuperar el tejido. Una vez se cuente con el tejido
reconstruido este puede ser implantado en la misma persona de la cual
proceden las muestras iniciales.

En el caso de la regeneracion celular, la CB ha mostrado que tiene po-
tencial para aplicaciones ligadas al manejo terapéutico de heridas cutaneas
que incluyen tratamiento de quemaduras e incluso para el desarrollo de
implantes, debido entre otras ventajas al hecho que el cuerpo humano no
cuenta con los mecanismos enzimaticos que degradan la celulosa y esto
permite que los apdsitos o dispositivos creados en celulosa puedan per-
manecer por periodos de tiempo superiores a los sistemas bioabsorbibles
contribuyendo asi con reemplazo o aumento de tejido blando a largo pla-
zo (Osorio et al., 2020). Para mejorar su desempefio, es posible modificar
estos sistemas mediante la incorporacion de otras nanoestructuras que su-
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ministren otras ventajas, como por ejemplo suministrar comportamiento
antimicrobial (Osorio et al., 2020).

Como se aprecia en la Figura 24, estas alternativas en medicina regene-
rativa también pueden ser empleadas para el caso de tejido 6seo. En este
caso se ubican los biomateriales a base de celulosa en la zona afectada, y
esta motiva a que las células del cuerpo se dirijan hacia €1, lo que hace que
actie como una matriz extracelular temporal. Las células contintan reali-
zando su trabajo y regeneran el tejido dafiado.
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Figura 23. Esquema del uso en ingenieria de tejidos de soportes o andamios tipo 2D y 3D a base de
celnlosa
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24. Esquema del nso medicina regenerativa de tejido dseo de biomateriales a base de celulosa
Fuente: Elaboracién propia.
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Elaboracion de nanocomposites para miultiples aplicaciones

En algunos de los ejemplos comentados hasta el momento, los nanomate-
riales de celulosa han sido incluidos en otros sistemas, conformando a su
vez nanocomposites. Pero en esta linea de materiales compuestos es posi-
ble continuar fabricando muchos tipos de composites, en especial frente
a la amplia gama de matrices poliméricas en las que pueden ser incluidos.

Dentro de los retos que supone su uso bien sea como reforzante prin-
cipal o complementario, e incluso como carga es preciso considerar al
momento de disefiar el composite la naturaleza polar de la nanocelulosa.
Esto supone que previo a su inclusion en las matrices poliméricas es ne-
cesario realizar algunas operaciones previas. Asi que la Figura 25 en la que
se esquema general para la fabricacion piezas o muestras de materiales
compuestos a base de nanocelulosa, inicia con la consideracién justamente
de estos procesos previos. Ellos incluyen bien sea bien sea la reduccion del
tamafio, la modificacién quimica o superficial de los nanoobjetos para me-
joratr el comportamiento interfacial nanoobjetos/matriz, su dispetsion en
solventes afines a la matriz o incluso, de ser posible implementar acciones
de secado.

~ Reduccion de tamafio

» Modificacién quimica o superficial de los

Tratamiento previo de los f
nanoobjetos

nanoobjetos de celulosa

» Dispersion en solventes afines a la matriz

~ Secado

» Mezclado con ayuda de solvente
= » Incorporacién previa a un monémero
» Mezclado en fundido Mezclado con la Incorporacion durante el
matriz polimérica proceso de polimerizacion

l

Procesos de moldeo o
conformado del nanocomposites

|

’ v Moldeo por vaciado (Casting) ‘
v Modelo por compresion
¥ Electrohilatura (Electrospinning)
v Extrusion - inyeccion
v Impresién 3D
v Otros moldeos: Transferencia
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Figura 25. Rutas para la fabricacion de materiales compuestos de matriz; polimérica con presencia de
nanocelulosa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que las muestras de nanocelulosa han sido sometidas a las ac-
ciones previas, la siguiente etapa corresponde a su inclusién en la matriz.
Como se observa en la Figura 25, actualmente existen al menos dos rutas.
Una de ellas se basa en la utilizacién de diferentes estrategias de mezclado
de los nanoobjetos con la matriz y que pueden tener lugar bien sea bajo
condiciones liquidas en presencia de un solvente adecuado, empleando
los procesos de mezclado en fundido y que son mas afines a las matrices
termoplasticas y finalmente realizar preformas a base de los nanoobjetos
de celulosa e impregnarlos con la matriz.

Por otro lado, una estrategia que se viene haciendo camino tiene que
ver con la incorporaciéon de los nanoobjetos de celulosa en uno de los
monémeros de partida o adicionarlos al reactor de polimerizacion en las
etapas previas del proceso. Dentro de las ventajas que este proceso brinda
se encuentran las mejoras ostensibles en la dispersion de los componen-
tes y que se mantienen tras el proceso de moldeo del composite. Esta
alternativa novedosa se torna particularmente util cuando se emplean al-
gunos polimeros termorrigido, que como en el caso del poliéster insatu-
rado (UP) ha presentado significativas dificultades para la incorporacién
de los nanoobjetos de celulosa, debido a que a la mas minima presencia
de agua experimenta una separacion de fases, lo que genera problemas de
porosidades y de distribucion de los componentes. Para ejemplificar esta
situacion, en la Figura 26 se visualiza una muestra de un tipo de resina UP
que ha sido sintetizada en presencia de nanofibrillas de celulosa vegetal,
Allf se aprecia que efectivamente se ha logrado obtener un material ade-
cuadamente disperso (Figura 26a) y que se mantiene una vez el polimero
ha sido curado (Figura 26b).
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Resina Resing®
sin nanofibrillas con nanofibrillas

=

Resina

a)
Figura 26. Muestras de UP sin y con presencia de 0.5 % de nanofibrillas de celulosa. a) antes del
curado; b) después del curado
Fuente: Elaboracién propia.

Tras la fase de mezclado es posible emplear, en funcion del tipo de forma
deseada, diversos procesos de moldeo de composites. Dentro de los mas
empleados hasta y ahora debido a la facilidad de su manejo y menor re-
querimiento en equipamiento o infraestructura se encuentran el vaciado o
casting; este puede ser combinado en algunas ocasiones con otros como
es el caso de la compresion. Asi mismo es posible emplear alternativas
como la electrohilatura, la impresion 3D y las técnicas mas convencionales
de materiales compuestos tanto para matrices termoplasticas como la ex-
trusion o la inyeccion como para las termorrigidas que incluyen el moldeo
por transferencia de resina (RTM), por vacio o infusion.

Retos para el desarrollo de las aplicaciones de los
nanomateriales de celulosa

Tal como se ha comentado a lo largo del presente documento, los nano-
materiales de celulosa derivados de los residuos agroindustriales y agroa-
limentarios constituyen una alternativa viable para desarrollar una amplia
gama de productos que pueden ser valiosos para multiples tipos de publi-
cos a nivel mundial, generando a su vez nuevas posibilidades industriales
y comerciales tanto para las empresas ya constituidas como para aquellas
que pueden ser derivadas de los resultados de investigacion.

Los avances comentados indican también que es preciso continuar tra-
bajando en algunos puntos claves que permitan no solo perfeccionar las
técnicas de produccion, sino que contribuyan con su escalado, produccion

con nanofibrillas
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industrial, comercializacion, asi como la respectiva aceptacién y consumo
del publico.
Algunos de los principales retos giran en torno a los siguientes aspectos:

Nuevas estrategias para la obtencién de nanoobjetos de celulosa a
partir de residuos agroindustriales y agroalimentarios

* Esimportante continuar realizando investigaciones en este sentido que
procuren contribuir en alguna de las siguientes lineas:

* Reducir el consumo de agua, y con ello la huella hidrica del proceso.
Este aspecto es particularmente clave de controlar tanto en algunas
etapas de los procesos quimicos como de limpieza o remociéon de com-
ponentes no celulésicos.

* Optimizar o reducir los consumos de energia ligados a las operaciones
de reduccién de tamafio. En este sentido, alternativas como la mecano-
quimica pueden ser consideradas de incorporar, al menos en las fases
iniciales de los procesos.

* Analizar la viabilidad de extraer de los residuos del aislamiento de CV
moléculas no celuldsicas, que, como las pectinas, pueden tener interés
comercial. Esto supone redisefiar algunas etapas en clave de quimica
verde e incluso explorar las posibilidades de avanzar hacia la confor-
macién de biorefinerfas.

* Pese al éxito que ha demostrado la combinacién de los procesos quimi-
cos y mecanicos para la producciéon de nanoobjetos de celulosa, exis-
ten nuevas tecnologias que surgen como promisorias y que pueden ser
analizadas. Ellos incluyen métodos basados en radiacién con el apoyo
de microondas o el uso de solventes eutécticos (Pradhan et al., 2022).

Escalabilidad

Considerando las escalas establecidas para los niveles de madurez de una
tecnologia conocidos en su forma abreviada como TRL, los ejemplos pre-
sentados en este texto se encuentran entre los niveles TRL3 y TRL4. Con
miras a que efectivamente puedan tener un impacto sobre el mercado, es
necesario continuar trabajando en temas de investigacioén y desarrollo que
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permitan analizar cuando de ellos, y otros comparables, puedan avanzar, y
porque no alcanzar en un futuro cercano un TRL9. Esta meta supondria
que son productos probados en entornos reales y que pueden ir hacia
produccion a escala industrial para su posterior comercializaciéon con el
respectivo impacto sobre las comunidades.

Normativa

Dentro de los retos que siguen vigentes en este sentido algunos tiene que
ver con las potenciales barreras comerciales o normativas que frente a los
nanomateriales de celulosa se puedan presentar en algunos paises. Esto es
particularmente importante para su inclusiéon en las matrices alimentarias
y las aplicaciones biomédicas. Por ello la importancia de continuar traba-
jando en la creaciéon de normativas tanto de caracter nacional como inter-
nacional, tipo ISO, que contribuyan a facilitar el uso y el consumo de este
tipo de sustancias. En la actualidad en Latinoamérica existen avances en
este campo, ejemplo de ello tiene que ver con lo que ocurre con la creacién
e implementacién de comités técnicos de norma, asi como en la definicién
y establecimiento de normas en pafses como México y Colombia. Pero es
necesario no solo continuar y fortalecer los existentes, sino promover su
creacién en otros paises de la region.

Para avanzar en este sentido es preciso que participen todos los actores
involucrados en las cadenas productivas en las cuales son posibles de em-
plear los nanomateriales de celulosa y que implica entonces la presencia
de entidades de investigacion, universidades, sectores productivos, comer-
cializadores de nanocelulosa, asociaciones de consumidores o entidades
que cumplan con esta funcion en los diferentes paises y las entidades gu-
bernamentales encargadas de regular, generar normas y procedimiento de
control y vigilancia.

Manejo seguro
Esta es una creciente preocupacion a nivel mundial debido a los multiples

accidentes e incidentes que han venido teniendo lugar alrededor del mun-
do y que han disparado las alarmas del manejo seguro tanto de las sustan-
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cias involucradas en multiples procesos industriales como la proteccién
apropiada de las personas involucradas los procesos productivos. En este
sentido, es preciso implementar mas estrategias en torno a las cadenas de
produccién de nanomateriales de nanocelulosa. Aunque ya existe una serie
de normativas tanto internacionales como la norma ISO/TR 12885:2018
“Nanotechnologies — Health and safety practices in occupational set-
tings” (ISO, 2018) o algunas nacionales como en el caso de Colombia con
la NTC-ISO-TR 13121:2018 “Nanotecnologfa. Evaluaciéon del riesgo de
los nanomateriales” (Nanotecnologia. Evaluacion del Riesgo de los Nano-
materiales, 2018), se encuentran orientadas al uso de los nanomateriales
en general. De allf la necesidad de evaluarlas a la luz del aislamiento, pro-
duccién y uso de la nanocelulosa y establecer, en caso de ser necesario,
normativas especificas.

Toxicidad y citotoxicidad de algunos productos

Otro importante reto que deben afrontar los nanomateriales de celulosa
tiene que ver con continuar demostrando su nivel de inocuidad y seguri-
dad que permita su inclusién en diversas matrices alimentarias y en otros
tipos de productos que se encuentran en contacto directo tanto con la piel
o con fluidos corporales humanos. En este aspecto es necesario seguir tra-
bando tanto a nivel de investigaciéon como de legislacion para asegurar que
efectivamente no existen riesgos mayores derivados de su uso que puedan
generar problemas de seguridad publica.

Determinacion de nanomateriales en productos
terminados

Con miras al consumidor, quien finalmente validara si las ventajas del uso
de la nanocelulosa le generan o no mejoras en su calidad de vida, es ne-
cesario continuar trabajando en el complejo reto de establecer en los pro-
ductos terminados la presencia de los nanomateriales de nanocelulosa y
en qué forma y cantidad se encuentran. Esto supone un intenso trabajo
para los investigadores dedicados a las areas de caracterizaciéon y metro-
logia. Los avances en estos campos condicionaran algunos procesos de
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regulaciéon y normativa como, por ejemplo, informar o no al consumidor,
a través de la etiqueta, que el producto que esta adquiriendo tiene nano-
celulosa.

Etiquetado

Pese a que aun existen muchas reticencias en algunos lugares del mundo
frente al tema del etiquetado para productos que contienen nanomateria-
les, en especial por las dificultades técnicas relacionadas con la posibilidad
de medir o identificar el estado, forma o tamafio que tiene las nanoes-
tructuras en el producto terminado, ya existen algunas legislaciones en el
mundo que sugieren que se comiencen a declarar de forma explicita en las
etiquetas de los productos su presencia. Esto supone varios retos, uno de
ellos mencionado antes relacionado con las formas de caracterizar los pro-
ductos finales y otro ligado a la recepcion que pueda tener el publico fren-
te a esta informacion. Lo que indica que es necesario abordar una mayor
estrategia de culturizacién orientada al publico en general en temas ligados
a la nanotecnologia y la nanocelulosa en particular. Llas acciones en este
sentido pueden ofrecer muchas oportunidades para el trabajo interdiscipli-
nario, pues es indispensable considerar tanto los aspectos técnicos como
los ligados al campo bioético, ético, legal, de comunicacién y marketing,

Conclusiones

Como se ha presentado en este capitulo los residuos agroindustriales y
agroalimentarios son materias primas promisorias para obtener y aislar na-
nomateriales de celulosa que puedan ser incluidos en el desarrollo de una
amplia gama de aplicaciones. Pese a ello, existen una serie de retos sobre
los que se deben ir abordando para que efectivamente puedan impactar de
forma positiva tanto a nivel econémico, como social a las comunidades
involucradas en estos procesos. Esto implica que los avances en los temas
de nanocelulosa requeriran no solo un arduo trabajo de investigacion cien-
tifica y técnica sino la necesidad de crear equipos de trabajo cada vez mas
interdisciplinarios.
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