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RESUMEN 

La mazorca de maíz desgranada es un producto encontrado en cantidades significativas en los residuos de 

la agricultura, que tiene su potencial de uso poco explorado. En este trabajo se presenta un estudio de la 

caracterización química, de extracción y aplicación de las hemicelulosas presentes en estos residuos. Dos 

fracciones de hemicelulosas fueron obtenidas, la primera siendo obtenido después de la neutralización y 

precipitación de la solución alcalina y la segunda después de la adición de etanol al sobrenadante de la 

misma solución. Fueran confeccionadas hojas manuales, utilizando pulpa Kraft blanqueada de eucalipto, 

añadidas de hemicelulosas y se evaluaron sus propiedades físicas y mecánicas, de acuerdo con la norma 

TAPPI. Fue observado un aumento en la resistencia al drenaje y las propiedades directamente afectada por 

los enlaces entre fibras con el aumento del contenido de hemicelulosas y también  menor volumen específico 

aparente, con el aumento del contenido de estos carbohidratos.  
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ABSTRACT 

The corn cob is a product found in significant amounts in the tailings of agriculture, which has potential for 

use underexplored. This paper presents a study of the chemical characterization of corn cobs, extraction and 

application of hemicelluloses present in these wastes. Two fractions of hemicelluloses were obtained, the 

first being obtained after neutralization and precipitation of the alkaline solution and the second after 

addition of ethanol in supernatant the same solution. Handsheets were made using bleached kraft eucalyptus 

pulp, and added hemicelluloses and after were evaluated their physical and mechanical properties, 

according to Standard TAPPI. It is expected an increase in the resistance to drainage and in the properties 

directly affected by the inter-fiber bonds with increasing the hemicelluloses content and also obtaining 

handsheets with lower bulk with increasing content  carbohydrates in these.  



 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Las hemicelulosas son polisacáridos que difieren de la celulosa por contener diversos tipos de 

unidades de azúcar en su composición (D-xilosa, D-manosa, D-glucosa, L-arabinosa, etc). Son polímeros 

ramificados (amorfo) y cadenas más cortas (grado de polimerización de hasta 200 unidades de azúcar) en 

comparación con la celulosa [1,2]. La estructura de monosacáridos que forman las hemicelulosas se 

componen de azúcares de hexosa, que comprenden glucosa, manosa y galactosa; y pentosa  que comprende 

arabinosa y xilosa, y también pueden proporcionar cantidades variables de ácidos urónicos y desoxi-hexosa 

en algunos tipos de vegetales. 

En el caso específico de las mazorcas de maíz, se ha considerado que los xilanos presentes, en 

general, presentan una estructura química formada por 4-O-metil-D-glucurónico, L-arabinose y D-xilosa en 

la proporción 2:07:19 [3]. En los últimos años ha surgido evidencia de que la arabinoxilanos (xilano que 

tiene un gran número de residuos en las cadenas laterales de arabinosa) contenida en los granos de cereales 

están interconectadas en la pared celular através de enlaces cruzados, ocurridas por esterificación con el 

ácido diferrúlico, y / o la formación de complejos con proteínas. Estas estructuras serían responsables por la 

dificultad de extracción y purificación de xilano, así como por el tiempo de digestión de los granos de 

cereales [3]. 

Varios estudios se han llevado a cabo que muestran los procesos de aislamiento de las hemicelulosas 

[4-16] y la relación entre los niveles de celulosa y hemicelulosa en las propiedades del papel [9,11,13-15,17-

21]. 

La investigación para evaluar los efectos de diferentes niveles de hemicelulosa en la pulpa se lleva a 

cabo mediante la variación de la drasticidad de procesos de pulpaje y blanqueo. Más recientemente, la 

investigación se lleva a cabo utilizando la adición de estos hidratos de carbono en la pulpa, lo que exige la 

retirada de la hemicelulosa en una cierta fuente y la introducción de la misma en la pulpa. El principal 

inconveniente de esta estrategia es la dificultad de obtener hemicelulosas de forma económicamente viable 

[21]. La cantidad añadida de hemicelulosa y la consistencia de la suspensión fibrosa afecta el resultado del 

tratamiento. Cuanto menor sea la dosis de hemicelulosas, más rápido se produce la adsorción máxima [13]. 

Sin embargo, en las dosis más altas, la mayoría de las hemicelulosas tienden a ser mantenidos en la pulpa 

[16,21]. 

El contenido de hemicelulosa es de suma importancia en los procesos de fabricación de papel, ya que 

ningún otro componente químico de las pulpas influyen más sobre las propiedades del papel, desde que las 

cadenas de celulosa no se encuentren muy dañadas o degradadas [22]. 

Las pastas con niveles reducidos de hemicelulosa, tales como pulpas recicladas, son más difíciles de 

ser refinadas y presentan menores y más débiles los enlaces entre las fibras cuando se comparan con las 

pulpas con niveles más altos de hemicelulosas [16].  

Las hemicelulosas son responsables por gran parte de los enlaces entre fibras y afectan directamente 

a las propiedades de la influencia de estas enlaces [9,14,23-27]. Un estudio encontró que la adsorción de 

xilano conduce a un aumento de cargas iónicas negativas de la pulpa, que está directamente relacionada con 

la resistencia a la tracción del papel que se produce, debido a que las cargas negativas promueven el aumento 

de la hinchazón y por lo tanto aumentan la flexibilidad de la fibra. Las fibras que contienen niveles más altos 

de hemicelulosa son capaces de producir papeles con resistencias más altos, mejores enlaces entre las fibras, 

una mejor suavidad de la superficie, pero menor volumen específico y porosidad [28].  

El uso de mazorcas de maíz como fuente de hemicelulosas se justifica mediante la obtención de un 

mayor valor añadido para este producto  que se encuentra en cantidades significativas en los desechos de la 

agricultura, que tiene su uso potencial inexplorado. 

Por cada 100 kilogramos de mazorcas de maíz, aproximadamente 18 kg se forman por mazorca 

desgranada (o coronta). La producción mundial de la mazorca de maíz era de unos 144 millones de toneladas 

en 2008. A pesar de la gran cantidad de este subproducto generado, la variedad de uso no se ha mostrado de 

acuerdo con su potencial de uso [29]. 

Así, este trabajo tuvo como objetivo la caracterización química de la mazorca de maíz desgranada (o 

coronta), aislamiento de hemicelulosas presentes en este material y la aplicación en pulpa kraft blanqueada 

de eucalipto para el desarrollo de las propiedades de los papeles. 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL / METODOLOGÍA 



Las hemicelulosas fueron obtenidas siguiendo metodología descrita en literatura [3], con 

adaptaciones. El procedimiento se repitió varias veces hasta alcanzar las cantidades deseadas de 

hemicelulosas. 

 

2.1. Aislamiento de hemicelulosas 

Inicialmente, mazorcas de maíz desgranadas (o corontas) fueron expuestas a la luz solar durante 48 

horas para secar. Luego fueron trituradas en un molino y se clasificaron a través de una serie de tamices. La 

fracción retenida entre tamices de malla de 40 y 60 mesh fueron sometidas a diversos tratamientos como se 

describe más adelante. 

 

2.1.1. Caracterización química cuantitativa 

La composición de carbohidratos del polvo de mazorca de maíz desgranada (o coronta) obtenidas 

como descrito anteriormente se estableció mediante cromatografía de intercambio aniónico de alta resolución 

con detección amperométrica pulsada (HPAEC-PAD) después del pre-tratamiento (30 ° C, 1 h) con una 

solución acuosa al 72% de H2SO4, seguido por hidrólisis con 3% de H2SO4 en un autoclave (100 ° C, 3 h). 

HPAEC-PAD se realizó en un sistema Dionex ICS-3000 equipado con un CarboPac PA1 (250 x 4 mm) 

columna analítica. Los monosacáridos se separaron isocráticamente con 0,001 M de NaOH (45 minutos, 

velocidad de flujo de 1 ml / min) [30]. El residuo sólido después de la hidrólisis se consideró como lignina 

Klason de acuerdo con el procedimiento TAPPI 222 cm-11 [31]. Las cenizas se determinaron mediante la 

calcinación de acuerdo con la norma TAPPI T211 om-12 [31]. Lignina soluble en ácido se determinó 

midiendo la absorbancia UV del filtrado a 205 nm [32]. Ácidos urónicos totales en hidrolizados de la materia 

prima se midió mediante un método colorimétrico que implica la adición de 3,5-dimetilfenol [33]. También 

fue determinado el contenido de grupos acetilo [34]. Todos los resultados se calcularon a partir de dos 

determinaciones replicadas. 

 

2.1.2. La extracción acuosa 

El material triturado fue sometido a la extracción acuosa en una proporción de 30 g de mazorcas de 

maíz en polvo para 1.000 ml de agua destilada con agitación constante durante 12 horas. Después, la mezcla 

fue centrifugada y la fase sólida fue seca en sala climatizada, a 23 °C y 50 % de humedad, durante 24 horas. 

 

2.1.3. La eliminación de los lípidos 

El material resultante de la eliminación acuosa sufrió extracción de lípidos con acetona en un aparato 

tipo Soxhlet con 6 ciclos por hora, durante 3 h. Después de haber sido secado bajo una campana durante 3 h 

para evaporar la acetona, permaneciendo en un desecador durante 24 horas. 

 

 

2.1.4. Deslignificación 

Después de secar el material obtenido anteriormente, el mismo fue sometido al proceso de pulpaje 

organosolv  teniendo en cuenta la eficacia de la eliminación de la lignina como se describe en la literatura 

[3]. Alrededor de 10 gramos de muestra se dispersó en 1.000 ml de mezcla de 97% de 1,4-dioxano y ácido 

clorhídrico 3%. El sistema se mantuvo bajo agitación a temperatura ambiente durante 3 horas. Al final de la 

deslignificación, la solución se filtró, y el residuo que contenía hemicelulosas se lavó varias veces con 1,4-

dioxano y luego con agua destilada, con un pH alrededor de 1. El residuo se dispersó en agua destilada, y 

después se neutralizó con hidróxido de sodio acuoso al 4% hasta alcanzar un valor de pH = 7,0. La solución 

se centrifugó y el residuo se secó a vacío. 

 

2.1.5. Extracción alcalina 

La solubilización de las hemicelulosas se realizó por tratamiento alcalino del polvo de mazorca con 

NaOH 4% a temperatura ambiente. Se utilizó una proporción de 10 gramos de polvo por cada 200 ml de 

solución. El sistema se mantuvo en baja agitación durante 5 horas. Después de filtración a vacío, la 

disolución se neutralizó mediante la adición de ácido acético glacial para alcanzar un pH = 7,0. En esta etapa, 

se observó la aparición de precipitado en el medio, que se atribuyó a Hemicelulosas A. Después de la 

centrifugación, la fracción de hemicelulosas sufrió varios lavados con etanol y después se secó a vacío. El 

filtrado que contenía Hemicelulosas B se precipitó mediante la adición de alcohol etílico en la proporción de 

tres volúmenes de etanol a 1 volumen de la solución. El producto obtenido se centrifugó y se lavó varias 

veces con etanol.  



 

2.2. Dosis de las hemicelulosas 

Las hemicelulosas se han añadido a la suspensión fibrosa, en el 0,2% de consistencia (16 g de pulpa 

kraft blanqueada de eucalipto absolutamente seca) y mantenido bajo agitación constante. Todo el contenido 

fue agitado durante 10 min para que ocurriera la adsorción sobre las superficies de las fibras. A continuación, 

se formaron hojas de prueba según la norma TAPPI T205 [31]. Las dosis de hemicelulosas ensayadas fueron 

0%, 1%, 2,5% y 5% basada en el peso seco de la pulpa, sendo diferenciadas em Hemicelulosas A (formada 

por la fraccion de hemicelulosas obtenida después de la neutralización del pH de la solución alcalina y en 

Hemicelulosas B (obtenidas después de la adición de etanol al sobrenadante resultante da extracion de las 

Hemicelulosas A). Para verificar el efecto de las hemicelulosas, el mismo procedimiento se realizó sin la 

adición de estos carbohidratos.  

 

2.3. Ensayos físicos y mecánicas 

Las hojas formadas fueron colocadas en un ambiente con una humedad relativa de 50 ± 2% y una 

temperatura de 23 ± 1 ° C (TAPPI 402 SP-98) [31]. 

Los análisis experimentales se realizaron de acuerdo con los procedimientos normalizados y 

metodologías de acuerdo la TAPPI [31], como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabela 1. Los procedimientos analíticos para el análisis de las pulpas 

Table 1. Analytical Procedures for analysis of pulps 

Test Norma 

Resistencia al drenaje  

Resistencia a la tracción                                                                                           

TAPPI 200 sp-01  

TAPPI 494 om-96 

Resistencia al rasgado TAPPI T 414 om-98 

Volumen específico aparente TAPPI 220 sp-01 

    

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Caracterización química cuantitativa 

La composición química de la mazorca de maíz desgranada (porcentaje en relación al peso seco) se 

muestra en la Tabla 2. Esta materia prima se define por su contenido de glucosa, xilosa, arabinosa, 

galactosa,manosa, grupos acelilo, lignina, cenizas, ácido urónico. Debido a la presencia de carbonato de 

sodio, el análisis de la lignina insoluble en ácido presentó una sobreestimación, sin embargo, los valores 

obtenidos fueron corregidos para el contenido de cenizas [35]. 

 

Tabla 2. Composición química de mazorca de maíz desgranada y resultados de otros autores 

Table 2. Chemical composition of corn cob and reported by other authors 

Componente,% 

Mazorca de maíz desgranada (o coronta) 

Resultados 
Van Dongen et al., 2011 

[36] 

Lili et al., 2011 

[37] 

Garrote et al., 2007 

[38] 

Glucosa 47.1 34 34.6 34.3
a
 

Xilosa 28.0 28 27.0 31.1
a
 

Arabinosa 5.4 2.4 3.6 3.01
a
 

Galactosa 2.2 0.8 - - 

Manosa 0.2 0.1 - - 

Grupos acetilo 2.9 - 0.3 3.07 

Ácido urónico 2.2 1.8 - 3.45 

Lignina
c
 17.8 18.3 9.4

b
 18.8 

Ceniza 1.2 - 2.5 1.3 
a
 Todos los azúcares convertidos en anhidro- unidades de polímeros; 

b
 Los valores de lignina se midieron como lignina insolubles en ácido; 

c
 Los valores de lignina se midieron como lignina insoluble y soluble en ácido. 

 

La composición química de la mazorca de maíz desgranada mostró que su constitución en azúcares 

totales es bien diferente del que se encuentra en Eucalyptus, presentando un total de 82,9 % mientras en 



Eucalyptus se encontró 61% [39], siendo que las diferencias son más significativas en las cantidades de 

xilose y arabinose. La lignina total fue de 17,8%, mientras que ácido urónico y contenidos de ceniza fueron 

2,2% y 1,2%, respectivamente. En relación con el contenido de glucosa (47,1%), el resultado experimental 

fue mayor a la reportada por otros autores [36-38], hecho que puede ser explicado por el método utilizado 

por cada autor para la cuantificación de los carbohidratos. Valores de xilosa de 28,0%; arabinosa,  5,4%; 

manosa, 0,2%; y los grupos acetilo, 2,9%; para muestras determinadas en este estudio son estrechamente 

comparables a los reportados por ellos [36-38] para muestras similares. 

 

3.2. Propiedades físicas y mecánicas de las pulpas y de los papeles  

Dos fracciones de hemicelulosas, denominadas hemiceluloas A y hemicelulosas B, fueron aisladas a 

partir de mazorcas de maíz desgranadas, la primera siendo obtenido después de la neutralización del pH de la 

solución alcalina y la segunda después de la adición de etanol al sobrenadante de la misma solución. 

Autores [3] obtuvieron diferencias en los valores de la viscosidad intrínseca de las fracciones, siendo 

56 ml / g de  para Hemicelulosas A  y 75 ml / g de Hemicelulosas B. Estes autores indican que diferencia 

principal entre estas dos fracciones son el mayor volumen hidrodinámico de Hemicelulosas B, impulsado por 

el mayor número de sustituyentes (L-arabinosa). La presencia de sustituyentes que tienden a aumentar la 

rigidez de la cadena del polímero, así como causar repulsiones estéricas, que sería entonces responsable de 

un mayor volumen hidrodinámico y la viscosidad intrínseca de las Hemicelulosas B. 

 

3.2.1. Resistencia al drenage  

Se observa que las pulpas con niveles más bajos de hemicelulosas presentaron menores resistencia al 

drenaje que aquellas que contienen un mayor contenido de estos carbohidratos.  

 

 
Figura 1. Resistencia al drenaje en función de la dosis de la hemicelulosas. 

Figure 1. Drainage resistance as a function of dosage of hemicellulose. 

 

La pulpa de referencia, sin la adición de hemicelulosas, presentó un °SR de 18, mientras las que 

fueron añadidas de  Hemicelulosas A y B mostraron un valor máximo de °SR  de 26 y 25, respectivamente, a 

una dosis de 5%. 

El alto contenido de hemicelulosa, asociado con una gran población de fibras fibrosa y baja 

viscosidad conduce a la pulpa con alta retención de agua y muy difícil de drenar y deshidratar en la máquina 

de papel [22]. 

 
3.2.2. Resistencia a la  tracción  

 

La Figura 2 muestra el efecto de la adición de las hemicelulosas en la resistencia a la tracción del 

papel. Como se puede ver, a medida que aumenta la dosis de estos carbohidratos aumenta la resistencia a la 

tracción. Las hemicelulosas contribuyen en gran medida a enlaces intra e inter-fibra, lo que resulta en un 

papel más resistente a la tracción [17], que también puede ser claramente observado en este estudio. 

 



 
Figura 2. Resistencia a la tracción en función de la dosis de la hemicelulosas. 

Figure 2. Tensile resistance as a function of dosage of hemicelluloses. 

 

Recientemente, se ha demostrado que el aumento de la resistencia a la tracción de la hoja debido a la 

adición de xilano puede ser completamente explicado por el mayor contenido de xilano en la superficie de la 

fibra, ya que el xilano localizado en la parte interior de la fibra no presenta ninguna influencia en la 

resistencia a la tracción y resistencia al rasgado [9]. 

En este estudio, el desarrollo del índice de tracción máxima se logró con la dosis de 5% en base a la 

pulpa seca en todas las situaciones. Fue observado un aumento de 62,3% en esta propiedad en los papeles en 

que fueron añadidos de 5% de Hemicelulosas A, también con esta misma dosis, para la pulpa añadida de 

Hemicelulosas B presentaró un aumento de 53,4%.  

 
3.2.3. Resistencia al rasgado 

La Figura 3 muestra loa valores para el índice de rasgado para los papeles producidos en función de 

las variaciones en las dosis de hemicelulosas. Se observa que se encontraron los valores de resistencia al 

rasgado más altos para los papeles que recibieron dosis más altas de las hemicelulosas. 

 

 
Figura 3. Resistencia rasgado en función de la dosis de la hemicelulosas. 

Figure 3. Tear resistance as a function of dosage of hemicellulose. 

 

Se observó que en las mismas dosificaciones, las pulpas que han recibido las Hemicelulosas B os 

resustados mostraron una mayor resistencia al rasgado del que las que han recibido las Hemicelulosas A. Fue 

observado que el  desarrollo se logró  máximo en una dosis de 5%, presentando un aumento de 12,8% para 

pulpas añadidas de Hemicelulosas A y 20,7% para la pulpa añadida de Hemicelulosas B.  

Investigadores observaron la misma tendencia en la pulpa refinada de Eucalyptus y Pinus y dijeron 

que las  hemicelulosas  mejoran la acción de refino, pero al mismo tiempo, se redujo el índice de tracción 

respecto del índice de rasgado, debido a la disminución en la proporción de contenido de celulosa [40]. Ya 

otros investigadores no encontraron cambios en la resistencia de la fibra con diferentes porcentajes de 



hemicelulosas. Ellos no encontraron ningún aumento en el índice de rasgado, aunque el índice de tracción de 

la pulpa se ha incrementado [18]. 

 

3.2.4. Volumen específico aparente  

 

La Figura 4 muestra los resultados de volumen específico aparente (VEA) para los papeles 

producidos  variando las dosis de hemicelulosas añadidas. Se obtuvieron los valores más altos de volumen 

específico aparente (VEA) en papeles con menor contenido de hemicelulosas, consecuentemente generando 

papeles menos densos en la medida en que se incrementa su dosis. 

 

 
Figura 4. Volumen especifico aparente en función de la dosis de la hemicelulosas. 

Figure 4. Bulk as a function of dosage of hemicelluloses. 

 

En este estudio, el volumen específico aparente más alto se logró en los papeles que no fueron 

añadidos de hemicelulosas (3,14 cm³/g). Se observó que a medida que se aumenta el contenido de 

hemicelulosas resultados en más bajos son encontrados para el volumen específico aparente. En la dosis de 

5%,  fue observado una reducción de 48,8% para los papeles añadidos de Hemicelulosas A y de 59,9% para 

los papeles añadidos de Hemicelulosas B.  

Pulpas ricas en hemicelulosas tienden a producir papel de alta densidad y volumen reducido, que no 

es interesante para los productos de papel tissue. Por otra parte, papeles para impresión y escritura necesitan 

de fuerza de tracción y pueden ser  beneficiadas por pulpas con alto contenido de hemicelulosas [9, 19, 20].  

 

 

4. CONCLUSIONES 

Basándose en los resultados, se puede concluir que las mazorcas (o coronta) son buenas fuentes de 

hemicelulosa, que se presenta como una alternativa la utilización de estos residuos utilizando estos hidratos 

de carbohidratos en la fabricación de papeles. También se concluye que las pulpas con mayores 

concentraciones de hemicelulosas forman papel con menor volumen específico aparente, mayor resistencia al 

drenaje y mayor resistencia a la tracción. Las dos fracciones de hemicelulosas encontradas, cuando son 

aplicadas separadamente, resultado en papel y pulpa con diferentes propiedades físicas y mecánicas. 
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