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ABSTRACT

The demand of the population requires the reduction of products that affect the environment,
which is why the transition to ecological materials is sought, through Nanotechnology.
Nanocellulose is a nanostructural material obtained from plant cellulose. Nanocellulose
synthesis means breaking down cellulose into individual fibers at the nanometer scale, resulting
in unique mechanical and chemical characteristics. The synthesis of nanocellulose can be carried
out basically by hydrolysis processes. This method allows cellulose fibers to be separated into
much smaller particles known as cellulose nanofibers (CNF), nanocrystals (CNC) or bacterial
nanocellulose (BNC). On the other hand, it is shown that the mechanical characteristics of
nanocellulose have high mechanical resistance and are stronger than many conventional
materials, such as steel. This chemical versatility allows nanocellulose to tailor its characteristics
to specific applications. The evaluation of the characteristics of nanocells is carried out using
technologies such as transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction. Through this systematic review, the following were analyzed:
synthesis, properties, morphology, characterization methods and the applications that can be
given to this new size of materials.

Keywords: nanocellulose, characterization, nanofibers, nanocells, compatibility.
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NANOPARTICULAS DE CELULOSA:
REVISION SISTEMATICA

RESUMEN

La demanda de la poblacion exige la reduccion de productos que afectan al ambiente, por eso
se busca la transicion a materiales ecoldgicos, mediante la Nanotecnologia. La nanocelulosa es
un material nanoestructural obtenido a partir de la celulosa de las plantas. La sintesis de
nanocelulosa significa descomponer la celulosa en fibras individuales a escala nanométrica, lo
que da como resultado caracteristicas mecanicas y quimicas Unicas. La sintesis de nanocelulosa
se puede ejecutar basicamente por procesos de hidrdlisis. Este método permite separar las fibras
de celulosa en particulas mucho mas pequefias conocidas como nanofibras de celulosa (CNF),
nanocristales (CNC) o nanocelulosa bacteriana (BNC). Por otro lado, se demuestra que las
caracteristicas mecanicas de las nanocelulosa tienen una alta resistencia mecanica y son mas
fuertes que muchos materiales convencionales, como el acero. Esta versatilidad quimica permite
gue la nanocelulosa adapte sus caracteristicas a aplicaciones especificas. La evaluacion de las
caracteristicas de las nanocélulas se realiza utilizando tecnologias como la microscopia
electronica transmisién (TEM), la microscopia electrénica de barrido (SEM) vy la difraccién de
rayos X. Mediante esta revision sistematica, se analizaron: sintesis, propiedades, morfologia,
métodos de caracterizacion y las aplicaciones que se les puede dar a este tamafio nuevo de
materiales.

Palabras clave: nanocelulosa, caracterizacién, nanofibras, nanocélulas, compatibilidad.
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1. Introduccion

La nanotecnologia ha ido en avance con el objetivo de controlar estructuras y morfologia para
potenciar y encontrar propiedades que simplifiquen los sistemas al nivel macro que hoy
utilizamos en las diferentes industrias. La necesidad de productos sostenibles y de base biolégica
hace popular los materiales de origen natural ya que en la actualidad la tecnologia va
adentrandose en nuevos términos positivos como la sostenibilidad, biodegradabilidad y
naturaleza renovable. Asi es como nace la popularidad del estudio de la celulosa. La
nanocelulosa es un nanomaterial celulésico versatil que se puede utilizar en muchas aplicaciones
areas [1]. Es un biopolimero muy abundante y biodegradable, tiene una composicion del 35-
50% de lignocelulosa debido a su riqueza en grupos hidroxilo y atomos de hidrégeno enlazados
fuertemente [2]. Se le atribuye altos valores de resistencia mecénica, distintas propiedades
Opticas y baja toxicidad. La mayoria de estudios demuestran que la nanocelulosa puede aplicarse
como refuerzo para materiales compuestos de baja densidad y transparentes, mejorando sus
propiedades mecéanicas y térmicas. Aunque este proceso aun no estd explicado a detalle. Al
respecto, es muy importante entender la estructura y propiedades fisicoquimicas de la
nanocelulosa, especialmente en términos de modificar sus propiedades funcionales para
desarrollar sus aplicaciones potenciales [2]. Por ejemplo, el refinado mecénico severo de pulpas
altamente purificadas da como resultado una fibra fibrilada, esta forma de celulosa con anchos
de fibrillas del mismo orden de magnitud que la celulosa microfibrillas en la pulpa original. Esta
celulosa microfibrilada (MFC) tiene mas de una estructura de red que los CNC y a menudo
forma geles en agua incluso a bajas concentraciones (<1% en peso) [3].

En la mayoria de casos se hace uso del térmico microfibrillas o las conocidas nanofibras de
celulosa bacteriana para diferenciar otros compuestos derivados de esta pulpa. Asi es como la
nanocelulosa tiene infinidades fuentes de extraccién y un comportamiento distintivo. la
preparacion de nanocelulosa da como resultado geles o suspensiones acuosas que puede
necesitar secarse en una fibra y pelicula o convertirse de otra manera en una forma mas Util para
reforzar termoestables. La fuerte tendencia de la nanocelulosa a formar puentes de hidrégeno
puede generar desafios para redispersarlos si se secan, pero también puede resultar en bastante
peliculas fuertes y rigidas que se pueden utilizar en compuestos laminados [4]. La nanocelulosa
en un material hidrofilico, lo que complica la dispersion y adhesién a algunos polimeros
termoestables produciendo hinchazén durante la fabricacion del material.

Extremo no reductor Celobiosa Extremo reductor

Figura 1. Estructura de una molécula de celulosa.[5]

Otra presentacion de la nanocelulosa (NC) son los nanocristales en aplicaciones como la
fabricacion de papel, la perforacion y cementacion de petréleo y gas, sistemas de
almacenamiento de energia, sensores y biosensores, que han sido ampliamente revisado en los
ultimos afios. El objetivo de esta revision es hacer un breve resumen sobre los estudios de las
nanocelulosas, con especial atencién a los CNC, asi como sus aplicaciones recientes. Se
presentan materias primas, propiedades y funcionalizacion. Retos importantes relacionados con
su produccion y nuevos se abordan las direcciones [7]. La investigacion reciente sobre el uso de
nanocelulosa con especial énfasis en nanocompositos, emulsificantes médicos, pickering,
adhesivos para madera, adsorcion, aplicaciones de separacion, descontaminacion y filtracion,
para proporcionar a los lectores una vision general completa de los avanzados ciencia e
ingenieria de emergentes basados en nanocelulosa materiales y usos.

DOI: https://doi.org/10.17268/g0i4.0.2023.06 10



https://doi.org/10.17268/goi4.0.2023.06

2. Propiedades

Como sabemos la celulosa es uno de los biomateriales proveniente de los polisacéridos, este es
eficiente en diferentes campos de la ciencia, ya que la celulosa se distingue por ser un material
ecoldgico, no es toxico y ademas es biodegradable, principalmente porque se encuentran en gran
cantidad en nuestro planeta [10]. La nanocelulosa (NCL) tiene diversas peculiaridades innatas,
como una excelente resistencia mecanica, alto modulo de Young, una muy buena resistencia a
la traccion y bajo coeficiente de expansion térmica, una elevada relacion superficie/volumen, y
alta area superficial [23]. Ademaés, se destaca principalmente por su morfologia unica, por ello,
ha tenido una gran acogida en diversos campos, incluso en las aplicaciones de construccion, ya
que estan hechos de recursos forestales y agricolas renovables [10].

En cuanto a los nanocristales de celulosa (CNC) estan resaltando demasiado en diversos tipos
de aplicaciones debido a sus mayores y mejoradas propiedades fisicas, como su baja densidad
y gran relacion de aspecto, en cuanto a sus propiedades quimicas, destaca por ser muy funcional
en la superficie y posee un alto médulo de elasticidad axial. Estos Nanocristales de celulosa se
deriva gracias a un método térmico de fibras de celulosa [24]. También es importante mencionar
a la celulosa nanofibrilada (NFC) y la celulosa bacteriana (BC) ha producido poco a poco mucha
mas relevancia como refuerzo en polimeros gracias a las superiores propiedades mecanicas que
posee y la gran cristalinidad y un menor coeficiente de expansion térmica a diferencia de las
fibras celulosas que tienen tamafio micrométrico [13].

La celulosa nanofibrilada son inodoros, blancos, y como las demas nanoparticulas de celulosa,
también destaca por su buena resistencia, alta rigidez, y como ya se sabe son ecoldgicos y
totalmente renovables, ademas tiene un aspecto que le interesa a la mayoria de industrias, es de
bajo costo. Si comparamos la celulosa a escala micrométrica, estas nanofibras de celulosa se
diferencian ya que tienen una superior cantidad de grupos hidroxilo funcionales en su superficie,
y esto es gracias a la gran relacion area superficial de volumen que ya hemos mencionado
anteriormente [23]. El uso de la celulosa nanofibrilada nos ayuda a aumentar la concentracion
de heterociclos en diversos compuestos sintetizados, esto nos va a permitir obtener una mejor
conductividad y reducir la energia de activacién del proceso del proceso de transporte de
protones [25]. La celulosa bacteriana (BC) es un polimero natural abundante con una red
tridimensional compuesta por nanofibras, estas estructuras 3D brindan a la celulosa bacteriana
excelentes propiedades mecanicas, una gran biocompatibilidad, ademéas de poseer una buena
biodegradabilidad, alta porosidad y pureza [26].

3. Morfologia

De por si, este nanomaterial se considera por tener al menos dimensiones en escala
nanométricas. Asi, segin las literaturas de investigacion cientifica, se mencionan de la
existencia de hasta tres tipos de nanomateriales celulosos:

+ Nanofibras de celulosa (CNF): las cuales son producidas por técnicas Unicas que permiten
la fibrilacion de la materia prima, que puede ser por tratamientos quimicos o refinamiento
mecanico. Pero presentan dificultades a la hora de generar nanocompuestos
completamentel degradables o biocompatibles, ya que tienden a presentar una gran
tendencia de aglomeracion. [9]

» Nanocristales de celulosa (CNC): presentan una estructura cristalina pura y dimensiones
de 3-10 nm de ancho y una relacion de aspecto (relacion de mayor a menor dimension)
mayor que 5y generalmente menor que 50. La hidrolisis &cida de enlaces glucosidicos es
el método mas popular para la extraccion CNC. Este proceso provoca la separacion de los
dominios cristalinos y la degradacion de los amorfos Regiones. Los parametros
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involucrados para la obtencion de CNC pueden cambie su geometria, indice de cristalinidad
y relacion de aspecto. [6]

» Nanocelulosa bacterial (BNC): BNC se forma a partir de la conversion de moléculas de
glucosa en nanofibrillas de celulosa por diferentes especies bacterianas, como Acetobacter,
Agrobacterium, Achromobacter, Aerobacter, Azotobacter, Sarcina ventriculi, Salmonella,
Escherichia, Gluconobacter, Komagataeibacter (anteriormente clasificado como
Gluconacetobacter), y Rhizobium (Fig. 2). [6]

Cellulose nanofibrils
Z :r"'“‘.‘%"-"
‘ Wi
N N : N
N N Bacteria

N N
Glucose

Figura 2. Imagen esquematica de la produccion de celulosa bacteriana. [6]

El comportamiento de las NPs (nanoparticulas) de Celulosa como su autoensamblaje, la
separacién de fases y mas que todo su método de sintesis, se consideran fundamentales para los
resultados de sus caracteristicas geométricas, como su formay tamafio, por lo que su morfologia
depende tanto de la materia prima como de sus condiciones de procesamiento. Por ejemplo, en
un estudio demostraron que ha mayor duracion de la hidrélisis junto con un aumento en la
relacion &cido-pulpa generan NPs con dimensiones mas cortas y longitudes mas estrechas [19].

De acuerdo a las investigaciones, gracias a la microscopia de fuerza atbmica, lograron detectar
nanocristales de celulosa con un ancho de aproximadamente de 90 a 120 nm y una longitud
variable de aproximadamente de 500 nm, mientras que en otras investigaciones se observaron
nanocristales de celulosa con un ancho aproximadamente de 3-5 nm y una longitud
aproximadamente de 200nm. [16]

Mediante métodos de caracterizacion como el SEM, se puede identificar las cualidades
morfoldgicas de las NFC, CNC y NBC de celulosa [20]. Si bien sus formas y dimensiones
siempre se presentaran de manera irregular; de las cuales los NPs pueden presentar una
estructura lamelar, que son placas delgadas con diferentes espesores; sin embargo, hay
situaciones en las que este material se puede presentar en individuales, aglomerados o incluso
en fibras, pero dependerd de su proceso de autoensamblaje que puedan presentar segin su
método de sintesis [21]. Por lo que, la morfologia de estas NPs es causadas por su razon de
aspecto, concentracion, cristalinidad he incluso en los cambios repentinos de la carga superficial
[24].

Por otra parte, la morfologia de la superficie y los tamafios de las NFs puede variar durante el
pretratamiento quimico y mecanico, por lo que en algunos estudios presentaban su superficie
aspera debido a la presencia de material no celuldsico [21]. Por lo cual, la celulosa presenta una
estructura parcialmente cristalina y amorfa, a causa de la ubicacion de la cadena glucosidica,
gue se mantiene unida por enlaces de H por lo que algunas estructuras permanecen intactas
durante el tratamiento [22]. Ya que, es comUn que se presente una disminucion en el grado de
polimerizacion (DP) mientras aumenta el indice de cristalinidad (IC) a partir de la cantidad de
concentracion de soluciones enziméticas presentes en la sintesis del material, ademés las
soluciones endoglucanasas son las que mayormente influyen en el aislamiento de las nanofibras
que en su despolimerizacion [23]. Mediante acido hidrdlisis de algodon llegaron a obtener
nanofibras de celulosa con un didmetro promedio de 32.5 nm, mientras que en [12] las
nanofibras de celulosa producidas a partir de OPEFB tienen un didmetro de 27,23 £ 8,21 nm.
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También en otro estudio se obtuvo que las NFs de celulosa extraidas de la fibra del banano,
tuvieron un didmetro que variaba entre los 50nm y 100 nm y la longitud de 100 nm. [22]

Las NPs se presentan en nanovarillas con grupos de sulfatos en sus superficies, por lo tanto, su
morfologia es dependiente de la fuente de celulosa a usar. Por lo general se producen
nanocristales con didmetro de 3 a 35 nm y longitudes entre los 0.05 y 4 micrémetros. Y de
acuerdo a la las condiciones de procesamiento, las NFs de celulosa se desintegran obteniendo
dimensiones laterales de menores a 3 nm con presencia de fibrillas elementales; por lo general
este nanomaterial obtiene diametros de 5 a 50 nm con longitudes de unos pocos micrometros

[12].

Figura 3. Micrografias electrnicas de transmision de a) Nanofibras de celulosa y b) Nanocristales de celulosa [21].

Tabla 1
Comparacion lado a lado de la morfologia y las propiedades fisicas de BNC, CNF y
CNC [5].
Tipos de . Seccion Grado de Cristalinidad/Estructura
nanocelulosa Longitud transversal  polimerizacion cristalina
. . la (estructura) y I
Nanocelulosa Diferentes tipos de redes 20 _100nm 4000 — 10 000 (ntcleo) — Maximo
bacteriana de nanofibras grado de cristalizacion
. Principalmente I —
Nanofibras de 0.1-2um 5-60nm >500 Mas bajo grado de
celulosa cristalizacion
100 — 250nm (de
celulosasvegetales); .
. - Principalmente 1f, a
Nanocristales de 100nm a varios 5-70nm  500-15000 veces I — Medio grado
celulosa micrometros (de

celulosas de tunicados,
algas,bacterias)

de cristalizacion
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3. Metodologia

Esta escala nano de la tecnologia moderna nos permite controlar la relacion del tamafio y la
forma de cada particula para adaptarlas segln las propiedades que se requieran en determinados
materiales y cumplir asi con un objetivo. [7] Es por ello que, al mencionar los métodos de
sintesis, se hace referencia a las operaciones y procedimientos de lo que se debe llevar a cabo
para obtener nanomateriales de adecuada cristalinidad y pureza, de los cuales podemos
identificar en las diferentes investigaciones revisadas. [8] Por lo que, a partir de procesos de
sintesis podemos producir diversos compuestos quimicos en escalas nanos, los cuales son
sustancias o elementos dificiles de obtener de forma natural, sin embargo, hay métodos de
sintesis costosos y que demandan de mucha energia. En el caso del proceso de obtencion de
nanoparticulas poliméricas, son diversas las técnicas utilizadas, como en el caso de los
polimeros sintéticos en que resaltan el método de dialisis, nanoprecipitacion, emulsificacion y
tecnologia de fluidos supercriticos [9].

Dentro de las investigaciones revisadas, los nanocristales y nanofibras son los tipos de
nanomateriales a base de celulosa que mayormente resaltan por sus propiedades de uso. [10] En
ciertos estudios, explicaron que los nanocristales de celulosa son sintetizados por métodos
alcalinos, hidrdlisis, blanqueo y explosion de vapor alcalino usando fuertes tratamientos
quimicos, pero su procedimiento de obtencién puede ser modificado en ciertas etapas debido al
tipo de material o percances presentes en la investigacion. Asimismo, los métodos de sintesis
utilizados para obtener nanofibras de celulosa pueden ser a partir métodos mecanicos, quimicos
0 bioldgicos de fibrilacion mecénica dependiendo del tratamiento, pero se necesita de bastante
energia [11].

Por lo tanto, diversas investigaciones mencionan que el método convencional para la
preparacion de nanofibras de celulosa es el método por filtracion al vacio, siendo producidas
por microfibrilacion de materiales macros de celulosa refina; los cuales, dicho método permite
reducir el ancho de la fibra a escalas nano [10]. Ademas, las nanofibras también son
consideradas como celulosa fibrada que son deconstruidas por fibracién mecanica aplicando ya
sea homogeneizadores, fundizadores, sistemas acuosos y microtrituradores [7]. De lo cual, la
fibra de celulosa presenta partes amorfas de menor densidad que las zonas cristalinas, las cuales,
al estar sometidas a un método de sintesis, en este caso hidrélisis acida, esta parte amorfa se
rompe Yy libera lo que seria las nanoparticulas [12].

Asimismo, para obtener CNF (fibra de nanocelulosa) de celulosa es comin usar el método
sintesis de hidrolisis acida, en diversas investigaciones presentaron que usan acido sulfarico
concentrado (H2SO4), lo cual permite que se degrade las regiones amorfas del material prima
para dejar pase a las zonas cristalinas. Por otra parte, las CNF de celulosa se pueden obtener
mediante el método de homogeneizacion de alta presion, produciendo redes de entrelaces fuertes
con presencia tanto de zonas amorfas como cristalinas a causa de altas fuerzas de cizallamiento
[13].

Como ejemplos de sintesis de CNF tenemos mediante técnicas de desintegracion, lo que nos da
como resultados pequefios fragmentos, pero la dificultad es que se puede triturar las fibras, lo
que seria perjudicial en el grado de polimerizacion y en sus propiedades [14]. Esto se debe a los
fuertes enlaces de hidrégeno que presentan las cadenas moleculares de celulosa, por lo que esta
energia de enlace interfibrilar debe ser superior para individualizar las fibras, ademas debe
evitarse la coalescencia inversa

[4]. Es por ello, que las CNF de celulosa se producen en medios acuosos, lo que genera que se
aflojen los enlaces de hidrégeno- interfibrilares [15].

Sin embargo, son muchos los métodos que requieren de reactivos demasiado contaminantes y
costosos por lo que en los ultimos afios se ha buscado métodos de sintesis que no impacten
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mucho en el medio ambiente como es actualmente denominado sintesis verde que busca
disminuir el gasto de energia y de contaminantes, un ejemplo puede ser el uso de ultrasonido y
la radiacion de microondas [6].

4. Resultados y discusion

Para las nanoparticulas de celulosa, mayormente se utilizan imagenes de microscopia
electronica de transmision (TEM), donde el software adicional permite registrar la longitud y el
ancho de las particulas. Ademas, también se utilizan difractdmetros de rayos X (DRX) para
identificar el estado o indice de cristalinidad de las particulas. Se considera también a las
caracteristicas de dispersién de luz dinamica, como el didmetro promedio Z o el tamafio de
particula, la dispersion y el potencial Z [19]. Por otra parte, también se emplea microscopia
electronica de barrido de alta resolucion (HRSEM) para determinar la morfologia superficial
del material. Asimismo, se puede aplicar espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN) para evaluar la pureza y la estructura molecular del material [12].

Para estos métodos de caracterizacion se trabaja con propiedades morfoldgicas y funcionales
entre materias o sustancias. para ello nos otorga una informacién muy importante sobre su
composicidn, estructura y propiedades. [31]

En estas nanoparticulas de celulosa, se emplea imagenes de DRX donde sus descubrimientos de
los resultados de hidratacion hacen conveniencia a la existencia de nano materiales, donde este
método permite identificar el estado o indice cristalinidad de las nanoparticulas de la celulosa
como se puede observar en la Fig. 4, dando como resultado nuevas fases en la microestructura
[24]. Su cristalinidad final de los materiales depende de la capacidad de la cadena para formar
cristales, con el contenido del glicerol su cristalinidad de las peliculas de almidén disminuye
debido a la disminucion de las interacciones intramoleculares de la cadena de almidon, mientras
si aumenta la celulosa su cristalinidad de las peliculas aumenta también [30].

I “SP-CNC () 1941 4 225
SP-CPC A
—— RSP i\

' L'?)z?.':;

L S

Counts
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Figura 4. (a)Patrones de DRX de Celulosa (SPCPC) y Nanocristal de celulosa
(SPCNC) [12], (b)Perfiles DRX de peliculas de nanocompuestos de celulosa [32].

El SEM proporciona informacién util sobre la distribucién de la fase de refuerzo en la matriz
para esto las nanofibras de PVA y celulosa que demuestra un compuesto fracturado liso
indicando una buena dispersion y homogeneidad en el compuesto aumentando su concentracion
de las nanofibras en una escala de micras [33], como se muestraen la Fig. 5 (b y c). Las peliculas
producidas PUL mostraron suavidad extrema, homogeneidad sin burbujas ni poros y una
superficie compacta, presentando fracturas superficiales y patrones reticulados, debiéndose a la
perdida de agua y la contraccion de la capa superficial [34].
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Figura 5. (a) Nanofibras de celulosa tratados con IL [30], PVA/compuestos de
nanofibras de celulosa con (b) 2, (c) 5 % de contenido de nanofibras con un
aumentode 5000x. [34]

El andlisis termogravimétrico (TGA) se usa para analizar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los materiales, segun la temperatura en una atmosfera controlada de forma determinada. Para
este andlisis [35] nos permiten investigar la degradacién e identificar componentes de las
microfibras blanqueadas que se desplazan a temperaturas altas en comparacion con una
macrofibra cruda, debido a que el blanqueo hace que las microfibras sean mas resistentes a la
degradacion debido al mayor contenido relativo de la celulosa altamente cristalina [2]. Esta
técnica facilita una indagaciéon efectiva para la inspeccion de calidad, desarrollo y su
investigacion, empledndose como otra técnica la calorimetria diferencial de barrido (DSC) en
donde determina el resultado de la temperatura en la alteracion de la capacidad calorifica (Cp.)
del elemento [27], tomando como patrén de una mezcla conocida determinando si se calienta o
se enfria, para posteriormente ejecutar las alteraciones que se elaboran en la capacidad calorifica
hasta que se cambie el flujo de calor. Permitiendo descubrir transformaciones como sefiales de
fusion, transiciones vitreas, cambios de fase y curado [28].
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Figura 6. Curvas TGA de macrofibras crudas, microfibras blanqueadas y
nanofibras de celulosa [34].

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) facilita una dispersion de
reflexion en bandas de los grupos funcionales de diversas sustancias, para su obtencion de su
caracterizacion y su verificacion del material. [7] para estos trabajos analizados de la celulosa
se trabajaron con varias muestras de HDPE y CELNFS donde sus espectros van a ser trabajados
antes y después de la irradiacion EB [10], obteniendo compuestos nano fibrosos de poliolefina,
presentando regiones de absorbancia atribuidas al estiramiento. Esto método permiti6 identificar
grupos funcionales y comprender los cambios inducidos al alcanzar la nanoescala en microfibras
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de fique crudas, su efectividad en la eliminacion de lignina y hemicelulosa hicieron de este
método un espectro similar al de la de la celulosa celular con bandas de alta intensidad [35].
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Figura 7. Espectros FTIR de Nanofibras de celulosa (CelNF) tratados con IL
irradiados a 250C y 350C [30].

5. Conclusiones

Se ha comprobado por medio de distintas investigaciones de sintesis aplicados a las
nanocelulosas, debido a la gran cristalinidad de la nanofibrilada y la celulosa bacteriana han sido
ultimamente requerido como refuerzo renovable para que se pueda elaborar biocompuesto con
un elevado rendimiento [5]. Se comprob6 que, la celulosa bacteriana (BC) ha tenido un tenido
un gran realce, porque se ha utilizado de gran manera en el ambito de la electrénica flexible,
dispositivos biomédicos, cosméticos, ingenieria de tejidos, liberacion de farmacos, debido a su
excelente seguridad y confiabilidad. También por las buenas propiedades conductivas que
posee, al ser aplicados rellenos conductivos (CNT y PP), esto ayudaria a incrementar aun las
incompuesto fibras de BC conductivo, con el fin de innovar con la tecnologia ecolégicas y
biodegradable, a fin de recolectar energia portatil [18].

Ademas, en los ultimos afios la ciencia ha tenido un mayor interés en el desarrollo de materiales
biodegradables, y la celulosa no es ajeno a ello, por esto se logré comprobar que la incorporacién
de las nanofibras de celulosa (CNF) a peliculas de almidén, y estas pueden mejorar
considerablemente sus propiedades mecanicas, fisicas y térmicas, debido a la alta cristalinidad
de la celulosa. Seguin VVanessa y otros (2020) demostraron que el uso de la nanofibra de celulosa
representa un camino muy atrayente para producir materiales a base de almidén que sean mas
resistentes, por ello se sugiere incrementar su utilizaciéon como materiales de empaque y en
peliculas biodegradables [29].

Por lo que podemos deducir que, el uso de las nanofibras de celulosa esté teniendo una gran
importancia en el ambito de la construccion, ya que en recientes estudios se ha comprobado que
al agregar nanofibras de celulosa a las pasta de cemento, esta hard que su resistencia mecanica
mejore de una manera mucho mas efectiva con una baja fraccion de nanofibras, ademas también
es importante mencionar que los grupos hidroxilo y barboxilo de celulosa forman enlaces de
hidrégeno con los hidratos del cemento, por ellos la microestructura de las pastas de cemento
mejorar de manera considerable, entonces gracias a las nanofibras de celulosa se podré tener
una construccion con una mejor resistencias y gran durabilidad [28].
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Figura 8. Esquema de la interaccion entre las nanofibras de celulosa y particulas
de cemento. (a) Jerarquia para la obtencién de celulosa. (b) Nanofibras de
celulosa con la pasta de cemento formado con grupos carbozilo e hidratos de
cemento. [28]
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