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Resumen

Los aerogeles a base de nanocelulosa han emergido como materiales prometedores en diversas aplicaciones
industriales debido a sus propiedades excepcionales, como alta porosidad, baja densidad y capacidad de
absorcidon. Estos materiales, derivados del biopolimero mds abundante en la Tierra, la celulosa, presentan
ventajas significativas en la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes. La nanocelulosa, obtenida a través
de métodos avanzados de sintesis, ofrece una combinacion Unica de resistencia mecanica, biodegradabilidad y
compatibilidad ambiental. Este articulo revisa las aplicaciones de los aerogeles de nanocelulosa en la
agroindustria, destacando su potencial en el embalaje de alimentos, control de humedad vy filtracion de agua,
entre otros. Ademas, se exploran los desafios asociados con su produccién a gran escala y las perspectivas futuras
en la integracidn de estos materiales en sistemas industriales y tecnolégicos mds amplios. Con un enfoque en la
sostenibilidad y la eficiencia, los aerogeles de nanocelulosa representan una innovacion clave en la ciencia de los
materiales y sus aplicaciones en sectores criticos.

Palabras clave: aerogel; nanocelulosa; capacidad de absorcion; conductividad térmica; residuos agroindustriales;
celulosa.

Abstract

Aerogels based on nanocellulose have emerged as promising materials for various industrial applications due to
their exceptional properties, including high porosity, low density, and absorption capacity. These materials,
derived from the most abundant biopolymer on Earth, cellulose, offer significant advantages in the quest for
sustainable and efficient solutions. Nanocellulose, produced through advanced synthesis methods, provides a
unique combination of mechanical strength, biodegradability, and environmental compatibility. This article
reviews the applications of nanocellulose aerogels in the agro-industry, highlighting their potential in food
packaging, moisture control, and water filtration, among others. Additionally, the challenges associated with
large-scale production and future prospects for integrating these materials into broader industrial and
technological systems are explored. With a focus on sustainability and efficiency, nanocellulose aerogels
represent a key innovation in material science and its applications in critical sectors.
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1. Introduccion

La ciencia de los materiales enfrenta una serie de
desafios criticos que son fundamentales para el
avance tecnoldgico y la sostenibilidad ambiental.
Entre estos, se destacan la necesidad de desarrollar
materiales sostenibles y reciclables, abordar la
escasez de recursos como los metales raros, y mejorar
las tecnologias de reciclaje (Fagnani etal.,, 2022).
Ademads, la innovacién en nuevos materiales con
propiedades avanzadas, como los superconductores a
temperatura ambiente y los nanomateriales, sigue
siendo un drea de intensa investigacion (Podgornik,
2023). Los materiales para almacenamiento vy
conversion de energia son esenciales para el futuro de
las energias renovables y los vehiculos eléctricos (Yuan
& Shen, 2022). La biocompatibilidad y la toxicidad de
nanomateriales presentan preocupaciones de
seguridad y salud, mientras que los desafios en la
escalabilidad de la produccién y la integracion de
nuevos materiales en sistemas existentes son barreras
para su adopcién comercial (Rae-Dupree, 2023).
Finalmente, la reduccion de costos de produccién, el
desarrollo de materiales multifuncionales, y la mejora
en la resistencia, durabilidad, y propiedades térmicas
y eléctricas son areas clave que requieren soluciones
innovadoras para impulsar el progreso en multiples
industrias. Ante estas problematicas, los aerogeles
emergen como una solucién prometedora, ofreciendo
avances significativos hacia la sostenibilidad y
eficiencia en multiples aplicaciones.

Los aerogeles son de materiales ultraligeros y porosos
con una densidad extremadamente baja y una alta
superficie especifica. Inicialmente, los aerogeles se
sintetizaron a partir de geles de silice, pero con el
tiempo, se expandieron a otros materiales como
carbono, O6xidos metdlicos, polimeros organicos,
nanoestructuras del carbono, entre otras (Lopes et al.,
2023a; Sharma et al., 2023; Zheng et al., 2020; Zhou
et al., 2021). Los aerogeles exhiben una combinacién
de propiedades extraordinarias a diferencia de sus
geles homdlogos, incluyendo baja conductividad
térmica, alta porosidad, alta superficie especifica, alta
capacidad de absorcion y baja densidad (Azadi &
Dinari, 2023; Guild et al., 2016; Karamikamkar et al.,
2023). Ademas, el desarrollo de aerogeles hibridos y
compuestos ha ampliado alin mas su aplicabilidad,
permitiendo la incorporacién de caracteristicas
adicionales como conductividad eléctrica y mejor
estabilidad mecéanica (Liu etal, 2022). Estan
propiedades han permitido que tenga muchas
aplicaciones en diversas industrias y se esté buscando
formas de mejorarlos para cada aplicacion especifica.
Las propiedades de los aerogeles dependen
principalmente del material con el que estan hechos,
pero el método de extraccion del solvente influye. Por

ejemplo, los aerogeles secos por evaporacion
subcritica tienden a tener una estructura mas densa y
rigida que los secos por liofilizacion (Donéliené et al.,
2022).

Ademas, la incorporacion de polimeros organicos,
catalizadores o agentes de entrecruzamiento puede
mejorar la resistencia mecdnica de los aerogeles sin
comprometer significativamente otras propiedades
como la baja densidad o la alta porosidad (Aycock,
2017). Entre todos los tipos de aerogeles, destaca los
hechos por celulosa, por su biodisponibilidad,
sustentabilidad y su produccion eco amigable
(Tofanica et al., 2022).

La celulosa es el biopolimero mdas abundante de la
tierra, ya que es el principal componente de las
plantas. Por lo que es muy utilizado en la industria por
su capacidad de ser un recurso versatil y renovable
(Rashid & Dutta, 2022). Al ser tan utilizado en la
industria, existen grandes cantidades de desechos
industriales que presentan este polimero, por lo que
se ha buscado diferentes alternativas para
reutilizarlos en la industria del papel, industria textil,
agroindustria e industrias de envases (Araujo et al.,
2019). Todas estas caracteristicas hacen que Ia
celulosa sea un componente valioso en el desarrollo
de productos sustentables y ecoldgicos en la
agroindustria (Picot-Allain & Emmambux, 2023).

Sin embargo, trabajar con celulosa presenta varios
desafios significativos que limitan su aplicabilidad y
eficiencia en diversas industrias. La celulosa, debido a
su estructura cristalina y la extensa formacién de
enlaces de hidréogeno inter e intramoleculares, es
insoluble en la mayoria de los solventes organicos y
acuosos, lo que complica su procesamiento vy
modificacidn quimica. Su alta higroscopicidad puede
afectar la estabilidad dimensional y las propiedades
mecanicas de los productos derivados (Seiler et al.,
2020). La obtencién de celulosa pura a partir de
biomasa vegetal también implica procesos intensivos
en energiay recursos, generando residuos y emisiones
gue pueden tener impactos ambientales negativos.
Estos problemas resaltan la necesidad de desarrollar
métodos mas eficientes y sostenibles para el
procesamiento y funcionalizacion de la celulosa, asi
como estrategias para mejorar su compatibilidad con
matrices poliméricas y otros materiales (Clauser et al.,
2022).

La nanocelulosa surgi6 como una alternativa
innovadora en respuesta a la necesidad de materiales
mas sostenibles y de alto rendimiento en diversas
aplicaciones industriales y tecnoldgicas. Su desarrollo
se debe a los avances en la nanotecnologia y en los
métodos de procesamiento de la celulosa a escala
nanométrica (Norfarhana et al., 2024). A principios del
siglo XXI, los investigadores comenzaron a explorar
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formas de descomponer las fibras de celulosa en sus
componentes mas pequefios, los nanocristales y las
nanofibrillas, utilizando métodos mecanicos, quimicos
y enzimaticos. Uno de los principales impulsores del
interés en la nanocelulosa fue su extraordinaria
combinacién de propiedades fisicas y quimicas. La
nanocelulosa exhibe una alta resistencia mecanica,
una gran superficie especifica, y propiedades Unicas
como transparencia y biocompatibilidad, que superan
significativamente a las de la celulosa convencional
(Masruchin, 2023). Estas propiedades abrieron nuevas
posibilidades para su aplicacién en campos tan
diversos como la biomedicina, la electroénica, los
materiales, y la industria alimentaria.

El reciente interés en la sostenibilidad y los materiales
ecoldgicos ha llevado al desarrollo de aerogeles
basados en biopolimeros, como la nanocelulosa, que
combinan las ventajas de los aerogeles tradicionales
con la biodegradabilidad y la compatibilidad
ambiental. Estos aerogeles abren nuevas oportu-
nidades en industrias como la agroindustria, donde
pueden desempefiar roles clave en la conservacion de
alimentos, la filtracion de agua y el embalaje
sostenible (Araby et al., 2016).

2. Nanocelulosa

Los métodos de sintesis de nanocelulosa han evolu-
cionado significativamente para obtener materiales
celuldsicos a escala nanométrica, aprovechando tanto
tratamientos mecanicos como quimicos (Xu etal.,
2023) . En términos mecanicos, la nanocelulosa se
puede obtener mediante técnicas de desfibrilacion,
donde la celulosa se desintegra mecanicamente a
través de homogeneizadores de alta presidn o
microfluidizadores, separando fibras en nanofibrillas o
nanocristales de celulosa. Por otro lado, los métodos
quimicos incluyen la hidrélisis acida, que utiliza acidos
fuertes para descomponer la celulosa en nano-
cristales, y la oxidacidon selectiva, que modifica
qguimicamente la celulosa para producir nanofibrillas.
Ademas, algunos microrganismos presentan enzimas
que permiten la formacién de esta como subproducto
de su ciclo de vida (Fernandes et al.,, 2023) . Estos
enfoques permiten ajustar las propiedades de la
nanocelulosa, como la morfologia y la cristalinidad,
segun las aplicaciones especificas en nanotecnologia,
biomateriales y productos avanzados para la industria
(Usurelu & Panaitescu, 2023).

2.1. Nanofibras de Celulosa

Las nanofibras de celulosa (CNFs) son estructuras
alargadas y delgadas obtenidas mediante métodos
mecanicos o enzimdticos a partir de fuentes
lignoceluldsicas como la madera, el algoddon o el
bagazo de cafia de azucar. Estos métodos permiten

desfibrilar las fibras de celulosa a escala nanométrica,
preservando en gran medida la estructura cristalina y
las propiedades mecdanicas de la celulosa natural
(Carter et al., 2021)

Las nanofibras de celulosa exhiben propiedades desta-
cadas como alta resistencia mecanica, flexibilidad,
biocompatibilidad y biodegradabilidad. Estas caracte-
risticas las hacen ideales para una variedad de
aplicaciones avanzadas, desde refuerzos en nano-
compuestos poliméricos hasta materiales de enva-
sado sostenibles, ingenieria de tejidos y dispositivos
biomédicos. El desarrollo continuo de métodos de
sintesis eficientes y sostenibles para nanofibras de
celulosa promete expandir ain mas su utilidad en
diversas industrias tecnoldgicas y ambientales (Syafri
et al., 2022).

2.2. Nanocristales de Celulosa

Los nanocristales de celulosa (CNCs) son nano-
estructuras cristalinas obtenidas mediante métodos
de descomposicién quimica o mecdanica de materiales
lignoceluldsicos como la madera, el algodén o el
bagazo de cafia de azlcar. Estas diminutas particulas,
gue poseen dimensiones nanométricas en al menos
una de sus dimensiones, exhiben propiedades fisicas y
guimicas Unicas que las hacen altamente deseables
para diversas aplicaciones tecnoldgicas y biomédicas
(Ma et al., 2023).

La obtencién de CNCs generalmente involucra la
hidrélisis acida, donde la celulosa se descompone
mediante acidos fuertes como el acido sulfurico,
seguido de un proceso de purificacidn para aislar los
cristales de celulosa pura. Alternativamente, Ia
hidrdlisis enzimatica emplea enzimas celuloliticas para
una descomposicion mds selectiva y controlada,
preservando mejor la estructura cristalina de la
celulosa. Las propiedades destacadas de los CNCs
incluyen su alta rigidez y resistencia mecanica,
transparencia optica, y biocompatibilidad, lo que los
convierte en materiales ideales para aplicaciones
como refuerzo en nanocompuestos, desarrollo de
materiales biomédicos avanzados y fabricacidon de
peliculas barrera en empaques sostenibles (Calvo
et al., 2023).

2.3. Aerogeles

En articulos de investigacidn, en esta seccion se deben
detallar los procedimientos, técnicas, instrumentos,
etc. que permitieron conseguir los objetivos del
estudio. Los aerogeles son materiales porosos de baja
densidad y alta porosidad, conocidos por su estructura
tridimensional Unica y propiedades fisicas excep-
cionales. La obtencion de aerogeles involucra
métodos especializados que permiten la creacién de
redes solidas con una estructura interna altamente
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porosa Uno de los métodos principales para obtener
aerogeles es la gelificacién seguida de la eliminacion
del liquido del gel, lo que resulta en un sélido con una
estructura abierta y porosa. Este proceso puede
realizarse mediante la sintesis de geles a partir de
precursores como soluciones coloidales o polimeros,
seguido de la eliminacion del solvente a través de
métodos de secado supercritico o subcritico.

El secado supercritico implica la sustitucién del liquido
por un fluido supercritico, manteniendo la estructura
del gel intacta mientras se elimina el solvente,
resultando en un aerogel con una estructura
tridimensional porosa y una baja densidad aparente.
Por otro lado, el secado subcritico implica la elimina-
cion del liquido por evaporacidon a temperaturas y
presiones controladas, permitiendo la formacién de
aerogeles mas densos, pero aun altamente porosos.
Estos métodos no solo permiten la manipulacion de
las propiedades estructurales y superficiales del
aerogel, sino que también facilitan su aplicacién en
una amplia gama de campos, incluyendo aislamiento
térmico, catalisis, absorcién de contaminantes vy
aplicaciones biomédicas avanzadas (Budtova etal.,
2020).

3. Aplicaciones de los aerogeles

3.1. Embalaje para alimentos

Los aerogeles ofrecen aplicaciones prometedoras en
el embalaje de alimentos debido a sus propiedades
Unicas que pueden mejorar la conservacién y
seguridad de los productos alimenticios. Su estructura
porosa y ligera les permite actuar como excelentes
materiales de embalaje para mantener la frescura y
proteger contra dafos fisicos durante el transporte y
almacenamiento de alimentos perecederos (Abdullah
et al.,, 2023). Los aerogeles pueden utilizarse como
materiales de embalaje innovadores que propor-
cionan propiedades de aislamiento térmico efectivas,
ayudando a mantener la temperatura adecuada de los
alimentos sensibles al calor o al frio. Ademas, su
capacidad para absorber y retener liquidos en
pequeias cantidades puede ser aprovechada para
controlar la humedad y prolongar la vida util de los
productos alimenticios . Por ejemplo, aerogeles de
silice  modificados pueden ser aplicados como
revestimientos protectores que ofrecen barreras
contra la humedad y agentes contaminantes externos,
preservando asi la calidad y seguridad de los alimentos
envasados (Zhou et al.,, 2021). Estas caracteristicas
hacen que los aerogeles sean candidatos ideales para
innovaciones en embalajes activos e inteligentes,
donde pueden integrarse con sensores para
monitorear condiciones ambientales y garantizar la
frescura y seguridad alimentaria a lo largo de la
cadena de suministro.

3.2. Control de humedad en almacenamiento

Los aerogeles tienen aplicaciones significativas en el
control de humedad durante el almacenamiento
debido a sus propiedades Unicas que permiten la
absorcién, retencion y regulacion precisa de la
humedad en diversos entornos (Aragén-Gutierrez
etal., 2020). Su estructura altamente porosa y su
capacidad para interaccionar con moléculas de agua
los convierten en materiales ideales para mantener
condiciones ambientales o6ptimas en diferentes
aplicaciones industriales y comerciales.

3.3. Filtracidn y purificacién del agua

La alta drea superficial de los aerogeles facilita la
adsorcion de contaminantes, mientras que su
estructura porosa permite un flujo de agua eficiente
sin comprometer la capacidad de purificacion.
Ademas, los aerogeles pueden ser funcionalizados con
grupos quimicos especificos para mejorar selecti-
vamente la adsorcién de contaminantes especificos,
como pesticidas o productos farmacéuticos,
contribuyendo asi a la eliminacién de sustancias
nocivas del suministro de agua. Estas caracteristicas
hacen que los aerogeles sean ideales para aplicaciones
en sistemas de tratamiento de agua tanto a pequefia
escala, como en dispositivos de filtracion portatiles,
como a gran escala, en plantas de tratamiento
municipal e industrial, donde pueden mejorar
significativamente la calidad del agua y cumplir con
estandares regulatorios mas estrictos (Lorevice et al.,
2023).

3.4. Aislamientos Térmicos en Invernaderos

Los aerogeles han mostrado un potencial significativo
en aplicaciones de aislamiento térmico en inver-
naderos, donde juegan un papel crucial en la mejora
de la eficiencia energética y el control climatico. Estos
materiales ultraligeros y altamente porosos poseen
propiedades termoaislantes excepcionales debido a
su baja conductividad térmica y capacidad para
atrapar aire en su estructura nanoporosa (Lopes et al.,
2023b). Al integrarse en sistemas de invernaderos, los
aerogeles pueden ayudar a minimizar las pérdidas de
calor durante las estaciones frias y reducir la entrada
de calor excesivo en épocas de alta radiaciéon solar.
Esto no solo optimiza las condiciones ambientales
para el cultivo de plantas al mantener temperaturas
estables, sino que también reduce el consumo
energético necesario para la calefaccién vy
refrigeracion de los invernaderos (Melita & Croitoru,
2019).

Ademas de su capacidad para aislar térmicamente, los
aerogeles ofrecen otras ventajas significativas en
aplicaciones de invernaderos. Su ligereza permite una
facil integracion en estructuras existentes sin
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aumentar significativamente la carga estructural,
mientras que su durabilidad y resistencia a la
compresion garantizan una vida util prolongada vy
mantenimiento reducido. Los aerogeles también
pueden adaptarse para controlar la humedad relativa
dentro del invernadero, ayudando a mantener
condiciones 6ptimas de crecimiento para diferentes
cultivos y mitigando problemas asociados con la
condensacion y la humedad excesiva (Balaji etal.,
2022).

4. Tendencias y Perspectivas

La celulosa es un material renovable que ha surgido
como una alternativa “ecolégica” para los materiales
derivados de los biocombustibles, sin embargo, su
extraccion tiene muchas variables lo que permite la
continua investigacién y desarrollo de nuevos
métodos para reducir los residuos peligrosos y
contaminantes, que los métodos convencionales
forman, ademas de las grandes cantidades de energia
gue se necesitan para poner a funcionar los sistemas
de extraccion. Por otro lado, la nanocelulosa, tiene
una gran variedad de aplicaciones y métodos mas
verdes, pero existe una gran dificultad de producirlo a
gran escala, por su alto costo de produccion vy
manipulacion. Por ultimo, los aerogeles son una
alternativa perfecta a las necesidades de la ciencia de
los materiales, por sus aplicaciones en la industria.
Como observamos en la Figura 1 (a) el binomino que
mas se repite es empaque de alimentos, el cual es una
aplicacién que se lleva investigando exhaustivamente
en los ultimos tiempos. Por sus propiedades, como la
capacidad de controlar la humedad, su aislamiento

térmico y su baja densidad lo hacen parecer el
empagque perfecto. Sin embargo, su alto costo impide
su produccion a gran escala. El siguiente termino es el
de aguas residuales, lo cual concuerda con las
aplicaciones que se le estd dando a los aerogeles en la
absorcién y adsorcion de compuestos no deseados en
liquidos, por su alta porosidad y su alta area
superficial. En la Figura 1(b) se observa que las
caracteristicas de los aerogeles que destacan por su
impacto e importancia son el aislamiento térmico y su
capacidad absorbente.

5. Conclusiones

Los aerogeles de nanocelulosa han demostrado ser
materiales avanzados para el embalaje de alimentos y
el control de humedad, ofreciendo soluciones
sostenibles y eficaces. Su capacidad para mantener la
frescura de los alimentos y regular la humedad en
diversas condiciones ambientales resalta su potencial
para mejorar la conservacion y seguridad alimentaria,
asi como para optimizar la eficiencia en el alma-
cenamiento y transporte de productos perecederos.
Los aerogeles presentan propiedades excepcionales
para la filtracion y purificacion del agua, debido a su
alta porosidad y capacidad de adsorcién. Estas
caracteristicas permiten la eliminacion eficaz de
contaminantes, mejorando significativamente Ia
calidad del agua potable y de aguas residuales. La
funcionalizacidon especifica de los aerogeles para
adsorber selectivamente diferentes tipos de contami-
nantes posiciona a estos materiales como una opcién
prometedora para enfrentar desafios ambientales
relacionados con el suministro y tratamiento de agua.
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En el ambito agricola, los aerogeles han mostrado su
eficacia en aplicaciones de aislamiento térmico en
invernaderos. Su capacidad para mantener tempe-
raturas estables y mejorar la retencion de agua en el
suelo contribuye a la eficiencia energética y a la
sostenibilidad agricola. Ademas, los fertilizantes de
liberacién controlada basados en aerogeles optimizan
la entrega de nutrientes, reducen la contaminacion
ambiental y mejoran la productividad agricola,
destacando su potencial para transformar practicas
agricolas hacia una mayor sostenibilidad y eficiencia.
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