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RESUMEN

La técnica NIRS se presenta como una alternativa eficaz respecto a los métodos convencionales tradicionales en
aplicaciones de la industria papelera. La metodologia que se empleéd incluyd revision de literatura mediante
busquedas en bases de datos cientificos, donde se identificé las aplicaciones mas relevantes y estudios recientes.
Se realiz6 un analisis detallado de los parametros de calidad que pueden ser evaluados en todo el proceso, desde
la caracterizacion de la madera, analisis de la pulpa y el licor negro, destacando la capacidad de la técnica para
evaluar le densidad, humedad, contenido de lignina, celulosa, hemicelulosa, morfologia de las fibras entre otras,
mostrando su capacidad de proporcionar resultados rapidos y no destructivos. La comparacion de la técnica NIRS
respecto a los métodos tradicionales revela que NIRS permite tener ventajas significativas al brindar mayor
rapidez, minimizar el uso de reactivos quimicos y mayor nimero de analisis; obteniendo resultados confiables,
que optimizan procesos en las industrias papeleras. Las recomendaciones incluyen continuar en el desarrollo de
la técnica y realizar una calibracién para garantizar un analisis estadistico en aras de la precision y confiabilidad.

Palabras clave: Métodos de calibracion multivariada, Industria papelera, procesos, pulpeo, Kraft.

NEAR INFRARED SPECTROSCOPY (NIRS) APPLICATION IN THE PAPER INDUSTRY
ABSTRACT

An approach to the application of near infrared spectroscopy (NIRS) in the paper industry was made, highlighting
its potential in the application for process optimization while improving product quality. The NIRS technique is
presented as an effective alternative to traditional conventional methods. The methodology used included literature
review through searches in scientific databases where the most relevant applications and recent studies were
identified; a detailed analysis of the quality parameters that can be evaluated throughout the process, from wood
characterization, pulp analysis and black liquor. Highlighting the ability of the technique to evaluate density,
moisture, lignin content, cellulose, hemicellulose, fiber morphology, among others, showing its ability to provide
fast and non-destructive results. The comparison of the NIRS technique with respect to traditional methods reveals
that NIRS provides significant advantages by offering greater speed, minimizing the use of chemical reagents and
a greater number of analyses, obtaining reliable results, allowing them to optimize the processes of the paper
industries. Recommendations include further development of the technique and careful calibration to ensure
statistical analysis guarantees accuracy and reliability.

Keywords: Multivariate calibration methodos, Paper indusdry, Process, Pulp, Kraft.



1. INTRODUCCION

La industria papelera, que hace parte de la industria primaria de transformacion basica, es de gran
importancia en la economia global. Con el auge de la digitalizacién de la informacién se esperaba que la demanda
de papel disminuyera. Sin embargo, la innovacion por parte de las empresas y las orientaciones enmarcadas hacia
los mercados verdes la han posicionado fuertemente en el mercado. Estudios demuestran que la demanda de
las industriales papeleras viene en aumento y se proyecta un incremento hasta un 65% en los proximos 30 afios,
por ello, las industriales papeleras se preparan para mejorar su produccion, asi como el control que se tiene sobre
el proceso. (Dai et al., 2023)

En Colombia se aplica la Ley 2232, que prohibe el uso de plasticos de un solo uso y establece impuestos
relacionados (Cutiva Medina, 2022), como alternativa se ha posicionado reemplazarlos por papel debido a su alta
tasa de biodegradabilidad; impulsando con ello, la utilizacidon de bolsas, embalaje y empaques de papel. Este tipo
de politicas nacionales e internacionales, promueven nuevos retos a la industria papelera asociadas con un mayor
crecimiento y exigencias de calidad. Certificaciones como la de cadena de custodia, realizadas por industrias sin
animo de lucro como Forest Stewardship Council (FSC), hacen un llamado a la responsabilidad por parte de las
industrias papeleras, orientadas hacia el seguimiento constante y preferiblemente en linea al producto desde la
fuente de fabricacion hasta el consumidor. (Patifio Mufioz & Zarate Yépes, 2024)

Otro factor diferenciador en las nuevas organizaciones sustentables papeleras es evidenciar gestion
responsable de bosques cultivados mediante un seguimiento adecuado de la cadena de custodia, monitoreando
la materia prima, su procesamiento y la calidad del producto final; con el objetivo de lograr un mejor rendimiento
y asegurar una calidad 6ptima del papel. Estudios han demostrado que es posible empezar a hacer el analisis de
la materia prima desde la madera hasta las caracteristicas y propiedades del papel afios después de su uso.
(Liang et al., 2020a; Liu et al., 2021a). En la industria papelera, los analisis convencionales suelen ser analisis
himedos, los cuales son destructivos en su gran mayoria, tienden a ser tediosos, prolongados, resultan costosos
y requieren grandes cantidades de solventes haciéndolos poco amigables con el medio ambiente y la salud de los
analistas. Como alternativa, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) ha permitido realizar analisis mas
eficientes tanto en su rapidez como en su confiabilidad, al ser menos laboriosos y permitir mediciones en linea
mediante calibracion multivariada (Khaliliyan et al., 2024a).

Las ondas electromagnéticas empleadas en los instrumentos NIRS abarcan numeros de onda desde
12500cm™" hasta 4000 cm™". Esta region se utiliza por su capacidad para interactuar con la materia y sus enlaces
quimicos, lo que permite obtener informacién cuantitativa y cualitativa a partir de combinaciones vibratorias de los
grupos funcionales. Con los espectros NIRS y un adecuado tratamiento de datos como lo es un modelo estadistico
de analisis multivariado se puede predecir y correlacionar las propiedades a estudiar. (Deepa et al., 2024). La
espectroscopia NIRS resulta atractiva para la industria papelera debido a su versatilidad en los andlisis, rapidez y
facilidad de uso. Ademas, existen instrumentos portatiles que pueden integrarse en linea que exhiben respuestas
inmediatas sobre el proceso (Andre Mazega et al., 2024).

La pulpa que es una parte del proceso en la fabricacion de papel requiere de analisis rutinarios tales como
el brillo que es determinado por reflectancia difusa a 457nm, la viscosidad suele realizarse con cuprietilendiamina
siguiendo la ISO 5351; la viscosidad para R-10 Y R-18 se determina segun la norma DIN 54355 (Khaliliyan et al.,
2024b); el numero kappa se mide siguiendo la norma TAPPI (T236 cm-85); la humedad por el método NBR 14929
(Medeiros et al., 2023), la cantidad de celulosa en suspension se analiza por la norma (GB/T 9107 1999) (Zhou
et al., 2018.) y la medicién de consistencia, parametro de concentracion de la pulpa, se determina mediante la
norma |ISO standard 2470 (Costa et al., 2019). Todas las anteriores técnicas requieren insumos de reactivos
costosos y muy contaminantes. Asimismo, la industria papelera cuenta con técnicas para analizar las cualidades
fisicoquimicas de la madera, chips o astillas, residuos de madera, licor negro, licor blanco, papel en la industria y
papel histérico. Todas estas técnicas que comunmente se usan son dispendiosas mientras que, por otro lado, la
NIRS ofrece un método con multiples usos, no destructivo, econémico, obtener datos en tiempo real, permitiendo
la toma de decisiones ajustadas para optimizar el rendimiento del proceso. (Leoni et al., 2024)

Esta revision efectua un analisis bibliografico sobre la aplicacién de la espectroscopia NIRS en la industria
papelera, identifica la viabilidad del uso en analisis rutinarios y se comparan contra técnicas de referencia.
Asimismo, estima la viabilidad del uso de la técnica en la optimizacion de los procesos en la industria papelera,
geolocalizacion de maderas. Se espera que la revision sea relevante para la industria papelera como los nichos
econdmicos que estan asociados con ella.



2. METODOLOGIA

2.1. Seleccion de la literatura

La revision se efectud en bases de datos multidisciplinarias como Science Direct, Springer, Scopus ademas
se usaron motores de busquedas como Google Scholar y Scielo para identificar articulos cientificos y estudios
recientes de aplicaciones de la espectroscopia infrarroja cercana (NIRS) en la industria papelera. Se usaron
palabras clave y combinaciones de la industria papelera, como “Pulp, paper, kraft, polimerization, Wood y lignin”
con los conectores booleanos “And”, “or”, como criterios especificos de busqueda que incluian la espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIRS). La informacion analizada comprendié articulos de investigacion en espafiol,
portugués e inglés entre 2018 a 2025.

2.2. Criterios de inclusiéon y exclusion

Se incluyeron estudios que abordaban especificamente la aplicacion NIRS en los analisis que se realizan
desde la materia prima, el procesamiento y el producto final en la industria papelera. Los articulos proporcionaron
informacion detallada sobre la técnica NIRS, incluidos los métodos de calibracion usados, autenticacion y la
evaluacion de la calidad. Se consideraron articulos y revisiones sistematicas que proporcionan una evaluacion
critica de la técnica. Se excluyeron articulos que no brindaron un analisis especifico de la aplicacion de la técnica
NIRS en la industria papelera. Los articulos seleccionados aplicaron métodos de calibracion robustos que
efectuaban comparacion con respecto al método de referencia y presentaron resultados claros sobre las ventajas
del uso de la técnica NIRS. Se prioriz6 los articulos que realizaron una comparacioén de los métodos tradicionales
en el proceso de la fabricacion del papel respecto a los métodos NIRS. Asi como también, se tomaron en cuenta
estudios que hicieron exploraciones de la aplicacion NIRS para identificar materia prima no apta para el uso, sea
por contaminacion o violaciones ambientales.

2.3. Analisis de los datos

Mediante tablas dinamicas en excel se organizé la informacion para facilitar la comparacién y analisis de
datos. Se seleccionaron parametros y analisis rutinarios en la industria como humedad, contenido de lignina,
morfologia de fibras, contenido de celulosa entre otros. Se documentaron los métodos de calibracién y las
respectivas validaciones utilizadas en cada caso de estudio, esto incluyé técnicas de regresién de minimos
cuadrados parciales (PLSR), analisis de componentes principales (PCA), redes neuronales entre otros métodos
estadisticos. También se evalud la robustez de los métodos en las calibraciones NIRS estudiadas. Se llevé a cabo
un analisis exhaustivo de datos cuantitativos reportados en las investigaciones realizadas, con una atencion
particular en los valores de R?, errores de prediccion y precision de la técnica NIRS. También, se documenté el
tipo de espectroscopia NIRS utilizada, el equipo usado y condiciones experimentales especificadas.

2.4. Comparacion de métodos

La comparacién de métodos se realizé entre los alcances de la NIRS respecto a métodos primarios. Se
compardé la exactitud y eficiencia con respecto a los métodos tradicionales: humedad de la madera, numero kappa
en solucion, contenido de lignina en solucién, contenido de celulosa en solucion, blancura en papel, viscosidad de
pulpa entre otros. Se evaluaron aspectos como tiempo de analisis, numero de analisis realizados, asi como la
capacidad de hacer analisis y control desde la materia prima. Finalmente, se identificaron las ventajas, limitaciones
y proyecciones de la técnica NIRS en la industria papelera.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

La espectroscopia NIRS proporciona resultados rapidos y confiables evitando el uso de quimicos
contaminantes. Esta técnica se ha implementado en industrias de alimentos, analisis en farmacos, diagndsticos
médicos, agricultura, en la industria textil, analisis de materiales y extractos, asi como en la industria
papelera(Gullifa et al., 2023),(Huang & Yu, 2019). El uso de NIRS ha permitido facilitar mediciones mediante
equipos portatiles e incluso en linea, lo que permite tener datos en tiempo real. (dos Santos et al., 2013)

La industria papelera basa su produccion mayoritariamente a partir de la madera, la cual estd compuesta
por lignocelulosa (Rabemanolontsoa et al., 2011).



La madera como fuente de celulosa se homogeniza en astillas y estas reaccionan con quimicos bajo unas
condiciones de presion, tiempo y temperatura determinados para producir pulpa, la cual se usa en los molinos
para la fabricacion del papel, teniendo ademas otros subproductos como licor negro, material de biomasa y
desechos o efluente, la figura 1 se ilustra el proceso general para la produccién de papel Kraft (Bajpai, 2018).
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Figura 1. Proceso de fabricacion de papel Kraft.

Estudios demuestran que la obtencion de informacién de la materia prima, el proceso y el producto final de
forma rapida y confiable permite mejorar el rendimiento y tomar medidas correctivas a tiempo, evitando pérdidas
de produccién, asi como previniendo contaminacion del eluentes. La espectroscopia NIRS emerge como una
técnica prometedora que permite suplir esta necesidad de la industria papelera. (Liang et al., 2020a; Liu et al.,
2021a), (Tsuchikawa & Schwanninger, 2013).

Aplicaciones NIRS en la madera

La madera es la fuente de celulosa comunmente utilizada, estéd compuesta por agua, extractivos y lignocelulosa
(lignina, hemicelulosa y celulosa). Los componentes de la lignocelulosa varian de acuerdo con las especies de
madera e incluso de acuerdo con el lugar en que se encuentren los cultivos. La composicion de la lignocelulosa y
sus porcentajes tipicos en la composicion se ilustran en la figura 2 (Karlinasari et al., 2020) (Suarez Matallana et
al., 2022).
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Figura 2. Composicion de la lignocelulosa.

El interés de la industria papelera esta principalmente centrado en el aprovechamiento de la celulosa para la
produccion de papel y la transformacién de la energia quimica proveniente de la lignina residual, la cual se
encuentra en el licor negro y contiene siringilo, hidroxifenilo y guayacilo como fragmentos principales los cuales
se ilustran en la figura 3. Se han desarrollado estudios desde la madera como materia prima, con el fin de poder
optimizar al maximo el rendimiento. (Khaliliyan et al., 2024)
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Figura 3. Fragmentacion de la lignina presente en el licor negro.

Como se ha hecho referencia anteriormente estudios demuestran que la fuente de celulosa usada mayormente
en la industria papelera proviene de material lefioso que a su vez puede venir de maderas duras o maderas
suaves, estas se diferencian en su composicion, ya sea en el contenido de hemicelulosa o lignina. (Sanchez-
Salvador et al., 2022)

La madera presenta una serie de caracteristicas que son observables cuando se realiza un corte en el diametro
de un tronco. Se puede observar que presenta la zona de la corteza, la zona del cambium el cual permite el
crecimiento en su diametro, la albura la cual permite el transporte de la savia, el duramen el cual permite el sostén
de la planta y finalmente la medula o nucleo como se observa en la figura 4 (Ayllon & Pascual, 2022).
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Figura 3. Partes de la madera.

Clasificacion de la madera

La clasificacion de las especies de madera es de vital importancia, éstas presentan propiedades fisicas y
quimicas muy diferentes de una especia a otra, habitualmente se hace desde la cosecha. Se han realizado
estudios que permiten identificar qué tipo de especies se estan usando, con el fin de evitar mezclas. Yong Hao en
el 2021 logro identificar 20 especies de madera diferentes de una matriz de mas de 200 especies, mediante el uso
de un espectrometro portatil (MicroNIRS, VIAVI Corporation) trabajando en una regién espectral de 900 a 1700
nm, para esto se usaron 1600 muestras con las cuales se tomaron 1200 muestras para el desarrollo del modelo,
mientras que con las otras 400 realizaron las pruebas externas. Los investigadores usaron el analisis de
componentes principales (PCA) a las 20 especies de madera donde encontraron una tasa de distribucion
acumulada del 99,8% como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Distribucion de PCA para especies de madera. (Hao, 2021)

En el desarrollo del modelo usaron 840 muestras para el modelado y 360 para la verificacion del modelo,
mediante el analisis PLS-DA se encontré que los espectros fueron éptimos con una tasa de reconocimiento (CRR)
correcto del 98,25%. Ademas, el grupo de estudio realiz6é analisis usando pretratamientos como Savitzky Golay,
primera derivada (SG 1ST-DER) y la variable normal estandar (SNV), donde encontraron una tasa de
reconocimiento del 100%. La identificacién del tipo de maderas por NIRS permite tener un comercio mas seguro



y ejercer un control de las especies que se usan en la industria. (Hao, 2021). La tabla 1 muestra analisis realizados
a la madera utilizando la espectroscopia de infrarrojo cercano.

Raobelina en el afio 2023 usando un espectrometro portatil MicroNIR VIAVE 1700 en una regién que va
desde 900 a 1700nm, realizé la identificacion de cuatro especies de madera Dalbergia la cual comprende cerca
de 250 especies, esto con el fin de poder realizar un control de las maderas como se exige en la regiéon de
Madagascar. Los investigadores realizaron espectros del duramen y de la albura de las muestras de madera,
obteniendo una precision entre 83.3-81.8% para los modelos basados en el duramen, estos estudios concluyeron
que mediante el analisis del duramen se puede hacer una identificacion de las especies mas sencilla (Raobelina

et al., 2023).

Tabla.1 Aplicaciones NIRS en la madera y biomasa.

Técnica

Muestra

Condiciones NIR

Analisis Alcances

Comparacion

Referencia

NIRS
Portatil

Madera

Espectrometro portatil
(MicroNIRS, VIAVI
Corporation) 900 a 1700
nm
Uso de PCA, PLS-DAy
SVM

Identificacion de
especies.

Se Identifico 20 especies
diferentes de maderas.

Microscopia

(Hao, 2021)

NIRS

Madera

Espectrometro (NIR)
Polytec PSS-2121
(Polytec GmbH,
Waldbronn, Alemania)
1100-2100 nm
Uso de SNV, MSC, VSN

Brillo y composicion

quimica Realizar medicion en linea.

Tappi 257 y método de

extraccion por solvente.

(Hans &
Allison, 2021)

FT-NIRS

Madera

Espectrometro de
infrarrojo cercano por
transformada de Fourier
MPA Burkerr (FT-NIR).
800 a 2500nm.

Uso de PLS-R, R?

Analisis de densidad en Pino

Densidad o
maritimo.

Microdensitometria de
rayos X.

(Alves et al.,
2020)

NIRS
Portatil

Madera

Espectrometro portatil
VIAVI MicroNIR 1700.
Uso de PCA, PLS-DA,
distancia de Hotelling

Identificacion de 4 especies
de madera de madera de
dalbergia

Identificacion de
especies.

Microscopia

(Raobelina et
al., 2023)

NIRS

Madera

Espectrometro NIR
(LabSpec Pro
FR/A114260, Analytical
Spectral Devices, Inc.,
Boulder, CO, EE. UU.).
350 a 2500 nm

Uso de PLS-R, R?
RMSE

Contenido de
humedad y
densidad.

Madera de alamo blanco
chino.

GB/T 1933-2009 (ISO
3131: 1975)

(Lietal.,
2022)

NIRS

Madera

Espectrometro Bruker
Modelo Vector 22/N
(Bruker Optik GmbH,
Ettlingen, Alemania).

12500 y 3600 cm-' (800
a 2.780 nm).
Uso de PCA, PLS-R, VL,
RZ

Andlisis en madera de
Eucalipto urophylla.

Densidad basica y
lignina.

NBR 11041, Tappi 224

(Mesquita
Pimenta et al.,
2024)

NIRS

Madera

Espectrometro NIR de
transformada de Fourier
(FT) (MPA, Bruker Optik

GmbH, Ettlingen,
Alemania). 1112-2500
nm (9000-4000 cm™").
Uso de PCA, PLS-R.
PLS-DA, RPD.

Analisis de densidad en

Densidad Eucaliptus grandis.

ASTMD-2395

(Medeiros et
al., 2024)

NIRS portatil

Madera

Espectrometro
PolispecNIR. 900 -
1700nm.

Uso de PLS, R?,
RMSECV, RMSEP

Humedad Madera y astillas.

1ISO 18134-2025

(Leoni et al.,
2024)




Técnica Muestra Condiciones NIR Analisis Alcances Comparacion Referencia
MicroNIR OnSite (JDSU
Corporation, Milpitas,
EE. UU.). Region s
. Analisis de humedad y poder -
. Residuos de espectral de 950 a Humedad- Poder e ) (Mancini &
Micro-NIRS madera 1650nm. Uso de PCA, calorifico calorifico en residuos de 1ISO 1834-2 e ISO 18125 Rinnan, 2021)
) madera.
MSC, primera y segunda
derivada, R2, RMSECV y
RPD
Espectrofotémetro Foss
DS2500 (Foss A/S,
. Hillered, Dinamarca). Identificacion de madera -
FT-NIRS Residuos de Rango espectral de 400 Humedaq-l Poder virgen y tratada, a partir de Bases de datos l(Mancm| &
madera calorifico Rinnan, 2023)

a 2500nm. Uso de PCA,

madera de desecho.

SNV, MSC, primera y
segunda derivada

Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Regresién de minimos cuadrados parciales (PLS-R). Modelo analisis de componentes principales
(PCA). Coeficiente de determinacion (R?). Analisis de discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA). Maquinas de vectores de
soporte (SVM). Error medio de calibracién (RMSE). Correccion de dispersion multiplicativa (MSC). Numero de variables latentes (VL).
Desviacion de prediccion residual (RPD). Error cuadratico medio de prediccion (RMSEP). Error cuadratico medio de la validacion cruzada
(RMSECV).

Mediante el uso de la espectroscopia NIRS, se han realizado estudios de caracterizaciéon quimica de la
madera antes de iniciar el proceso. Guillaume Hans y colaboradores, desarrollaron estudios usando VIS-NIRS
para determinar el brillo y las propiedades quimicas de algunos tipos de maderas duras y blandas, e
implementaron las medidas en el proceso en linea, convirtiéndose en un reto debido a la gran variabilidad que se
puede presentar desde la especie de la madera, tamafios y hasta la humedad del medio ambiente. En el estudio
se pudo demostrar que hay una mayor variabilidad en los analisis del brillo, 2,9% para madera blanda y 4,7% para
madera dura. Otro analisis que presento alta diferencias fue la lignina con 1,6% en madera blanda y 0,8% en
madera dura; asi mismo, los analisis de holocelulosa presentaron variabilidad de 1,5% y 1,0% respectivamente.
Ademas, descubrieron que la region espectral para el analisis de extractivos esta entre 1300 a 1800nm mientras
que para la lignina y la celulosa se encuentra entre 1000 a 2500nm, concluyeron que cuando se hace una seleccion
de la regién espectral optima, la medicion tendra el mismo rendimiento con el polvo de la madera o con las astillas
para el analisis de especies o clasificacion de la madera (Hans & Allison, 2021).

Densidad de la madera

La densidad de la madera es un pardmetro de gran utilidad en la cuantificacion de plantaciones vy la
caracterizacion de sus propiedades es ampliamente utilizado en la industria maderera y de pulpa y papel para
indicadores de calidad tales como resistencia, contraccion de la madera, rendimiento de la pulpa y valores
caldricos. Se puede describir como densidad verde, densidad basica, densidad seca al aire y densidad seca. La
densidad verde representa la cantidad de madera en el arbol vivo; la densidad basica se refiere al peso minimo
del material seco y su volumen verde, siendo fundamental para medir la masa seca en plantaciones. La densidad
seca al aire es la relacion entre el peso de la madera en equilibrio con la atmdsfera y su volumen correspondiente
con una humedad del 12% y la densidad seca se establece entre el peso y el volumen de la madera exenta de
agua (Cobas & Tortoriello, 2024) .El parametro de densidad en la industria papelera se relaciona con la cantidad
de quimicos que se agregan en la etapa de coccion, afectando directamente el rendimiento (Asta et al., 2024).

Las mediciones convencionales de densidad se realizan con técnicas que requieren mucho tiempo para su
analisis (Gendvilas et al., 2024). Ana Alves y sus colaboradores en el afio 2020 trabajaron en el desarrollo de
métodos para analisis de densidad de madera de pino maritimo o pinus pinaster, teniendo en cuenta los perfiles
de la madera por medio de NIRS, encontrando que usando el método de regresion de minimos cuadrados
parciales (PLS-R) se hallan resultados con buenas estadisticas. Obtuvieron valores del coeficiente de
determinacion (R?) de 0,95 lo cual indicé un alto nivel en la correlacién que correlaciona valores predichos por el
método y los valores reales. Ademas, la desviacion residual de la prediccion (RPD) obtenida fue de 4,6
considerada aceptable para aplicaciones practicas, debido a esto el método es considerado adecuado para
determinar la densidad de este tipo de madera de una forma sencilla y rapida. (Alves et al., 2020).

En China, Ying Li en afio 2022 realiz6 estudios de varios modelos estadisticos para predecir la densidad
del alamo blanco chino (populus tomentosa carriere); encontré6 que los modelos de red neuronal (GRNN)
combinados con el método (transformada de wavelet de elevacién) LWT y (muestreo reponderado adaptativo
competitivo) CARS muestran muy buenos resultados logrando reducir la dimension espectral de 2028 a 23



variables lo que corresponde a una disminucion porcentual de 98,88%. para predecir la medida de densidad (Li et
al., 2022).

En Brasil Emanuella Mesquita Pimenta, en el 2024 implementé medidas de densidad basica, donde se
obtuvo informacién precisa con un coeficiente de variacion (CV) de 8,34% tanto para mediciones radiales como
transversales de la madera de Eucalipto urophylla. Igualmente, incluyé informacién de la composicién quimica de
la madera (Mesquita Pimenta et al., 2024). Modelos estadisticos, utilizando espectroscopia NIR, con tratamientos
PLS-DA y PLS-R, permiten el uso de equipos portatiles para predecir la densidad de la madera directamente en
el sitio, sin necesidad de extraer muestras y transportarlas. Modelos especificos para Eucalyptus grandis,
presentan coeficientes de determinacion (R?) de 0,77 a 0,85 sin verse afectados por las variaciones en el contenido
de humedad (Medeiros et al., 2024).

Humedad de la madera

Al igual que la densidad, el contenido de humedad en la madera es una medida de gran importancia en la
industria papelera, permite estimar la proporcion licor-madera que se obtiene durante el procesamiento. Las
normas tradicionales como la Tappi 264 cm-97 y la ISO 18134:2015 representan métodos con tiempos de analisis
prolongados. La técnica NIRS se ha utilizado en la determinacién de la humedad debido a la absorcion de los
enlaces H-O-H en el infrarrojo cercano que esta entre 950 a 1950nm (Porto et al., 2021)(Alvarez-Ayala et al.,
2024).

En el afno 2019 se usaron imagenes hiperespectrales (NIRS-HSI) para la determinacion de humedad tanto
en maderas duras como en maderas suaves, enfocandose en la capacidad higroscépica de este tipo de
materiales; para esto se trabajé con un rango de longitud de onda de 1816-2130nm concluyendo que es una
metodologia con gran potencial en el estudio de las interacciones del agua con la madera, esto debido a que
mediante las imagenes se puede hacer un analisis a toda la superficie permitiendo un analisis mas detallado (Ma
etal., 2021)

Elena Leoni en el afio 2024 realiz6 una adaptacién de un NIRS portatil (PolispecNIR distribuido por
ITPhotonics Srl) a un proceso en linea, obteniendo buenos rendimientos, con coeficientes de determinacién entre
0,64 y 0,86 y errores de prediccion inferiores al 4,44« (Leoni et al., 2024). Este tipo de adaptaciones de equipos
portatiles en linea, han sido evaluados por otras industrias, buscando tener un monitoreo constante del proceso y
a su vez disminuir los sobrecostos en los equipos (Sales et al., 2019).

Aplicaciones NIRS en la biomasa de la madera

La biomasa forestal es materia organica proveniente de residuos de la cosecha de la madera tales como:
hojas, ramas, tallos de bajo diametro, corteza, residuos de aserrin, virutas, astillas, entre otros. Se clasifica en
biomasa primaria (obtenida en el sitio de cosecha), secundaria (residuos de aserraderos) y terciaria (reciclaje
directo de productos de madera). La biomasa forestal es utilizada como energia renovable y se almacena en forma
de pellets para su mejor manejo. Este material es de amplio estudio, dado que permite predecir su capacidad
como combustible con fines de disminuir la huella de carbono o como recursos que son utiles en otras industrias.
(Duran-Garcia & Ruiz-Navas, 2020)(Pinilla et al., 2023). La industria papelera por lo general usa este recurso en
la produccion de energia eléctrica a partir de la energia quimica contenida en este material. Sin embargo, hay
otras empresas que la usan en la produccion de elementos, como tableros (Mancini & Rinnan, 2021).

Un estudio detall6 que Colombia genera cerca de 3,97 millones de toneladas al afio de biomasa residual
forestal. Su potencial energético tedrico es de 719 PJ/afio, con un aprovechamiento técnico estimado en
77,3 PJ/afio, a través de procesos termoquimicos (Martinez, et al, 2016). En 2023 se estimé que el potencial
técnico de bioenergia del pais es de 204,8-235,3 PJ si se considera métodos de Métodos de priorizacion mas
detallados, consideracion de pérdidas logisticas y operacionales e inclusién de biomasa hasta ahora no
contabilizada (Rodriguez, et al, 2023).

En Italia y Dinamarca Mancini y su equipo caracterizaron los residuos de madera, estudiando la variabilidad
y la composicion; centraron sus estudios en el analisis de humedad y el poder calorifico. Para este desarrollo
usaron como referencia primaria los métodos tradicionales de pérdida de masa por calentamiento segun las
normas EN ISO 18134-2 (humedad) y EN ISO 18125 (poder calorifico por medio de una bomba calorimétrica) y
los compararon con los resultados obtenidos con equipo micro-NIRS. Encontrando valores estadisticos en su
modelo de prediccién para la determinacion de la humedad de R2=0,98 - RMSECV=1,34%H y RPD=6,82; y para
el analisis de poder calorifico R2=0,94 - RMSECV=414,65 J/g y RPD=4,29 y valores de RPD en el rango de 3 a 5,
concluyendo que el uso de Micro-NIRS es una técnica viable para estos analisis (Mancini & Rinnan, 2021).



Los estudios posteriores de Mancini y colaboradores en la clasificacién de residuos de madera usaron FT-
NIR, esto con el fin de aprovechar la madera de desecho y contribuir a la economia circular. La muestra fue
madera desechada por una empresa de tableros y residuos de madera de centros de reciclaje, obteniendo la
clasificacion de dos categorias de madera: virgen, con una tasa de clasificacién del 90,0% y error de 10% y madera
tratada con una tasa de clasificacion de 86,7% vy error de 16,67%. Los datos anteriores fueron asociados con la
utilidad econédmica que podian representar en su clasificacion. Concluyeron que el potencial de reciclaje se puede
aumentar con la correcta clasificacion, siendo asi, la FT-NIR una técnica rapida, econdmica y de facil aplicacién
(Mancini & Rinnan, 2023b) (Mancini & Rinnan, 2023).

Aplicaciones NIRS en la Lignocelulosa

Desde un punto de vista estructural, el material lignoceluldsico esta constituido por macromoléculas donde
la celulosa se envuelve con una monocapa de hemicelulosa vy posteriormente se integraen la matriz
interna central formada por lignina (Figura 2). La relaciéon y composicién de los andamios de la lignocelulosa
permite determinar sus propiedades fisicoquimicas y su conformacion tridimensional (Vazquez-Vuelvas et al.,
2021). Desde la NIRS se han realizado diferentes estudios para la determinacion de los componentes de la
lignocelulosa.

La lignina se constituye en un polimero aromatico amorfo de mondmeros de fenilpropanoides, este
proporciona resistencia y estabilidad mecanica a las plantas, por otro lado, es de gran importancia en el proceso
de trasporte de agua en las mismas. (Suarez Matallana et al., 2022) (Delgado-Aguilar et al., 2016). En la industria
papelera se busca la separacion de la lignina de la celulosa mediante su fragmentacién por medios quimicos,
semiquimicos o mecanicos. La principal fuente de lignina conocida es obtenida del licor negro Kraft, el cual ademas
de su uso como combustible en la caldera, tiene aplicaciones como la produccion de adhesivos, dispersantes y
emulsionantes entre otras, poniéndolo como una alternativa aprovechable para evitar uso de combustibles fésiles
(Chen et al., 2025)(Wang & Deuss, 2023).

Kofi Nkansah en el afio 2010 demostré la eficacia de la espectroscopia NIRS para la determinacion del
contenido de lignina soluble e insoluble usando madera de roble y dlamo. Estableciendo una correlacién soélida
entre los estudios obtenidos por NIRS respecto a los métodos convencionales como ASTM 1106-96, donde
concluyé que un modelo NIRS es un método adecuado para realizar los analisis.(Nkansah et al., 2010). En el 2019
Moksadur Rahman, basandose en los estudios previos de Nkansah, hizo analisis exhaustivos para la
determinacion de lignina residual en linea, con el objetivo de aplicarlos en digestores continuos permitiendo asi
tener un control de modelo predictivo (MPC) y reducir la variabilidad del numero Kappa en la salida de los
digestores. Dado que el numero Kappa esta relacionado estrechamente con el contenido de la lignina residual,
los investigadores realizaron una comparativa de la variabilidad del nimero kappa al usar el control predictivo y la
variabilidad del niumero kappa al usar los controles operativos manuales, encontrando que al usar el control
predictivo el porcentaje de error en la variabilidad estuvo en 0,1275% mientras que al usar los controles manuales
este estuvo en 6,1899%. Los estudios realizados por Moksador y sus colaboradores concluyen que el modelo
predictivo mediante el uso de NIRS en linea para la medicién de lignina reduce significativamente la variacién del
numero kappa en la salida de los digestores continuos, permitiendo asi una mayor eficiencia y estabilidad en el
proceso (Rahman et al., 2019).

Fahey Leonay colaboradores obtuvo que los extractivos de la madera, presentaban contenidos de
lignocelulosa entre 1,3-15% para la madera de Eucalyptus bosistoana con errores estandar (SE) para la
lignina=2,1%, glucosa=6,98%, galactosa=2,54%, manosa=1,48%, xilosa=1,33%, arabinosa=0,3% y 4&cido
glutdmico=0,22% (Fahey et al., 2018). En Japén Ning Ai, en el afio 2022 usando NIRS mediante el método de
reflectancia difusa realizé una caracterizaciéon determinando el contenido de lignina, hemicelulosa y celulosa en
Sargassum horneri, encontrando que al hacer uso del modelo de intervalo de minimos cuadrados parciales (IPLS)
combinado con la regresién (PLS-R), el cual llamaron IPLS-PLSR, obtuvieron un método adecuado para la
determinacion de los componentes lignocelulésicos. En la celulosa obtuvieron valores del coeficiente de
determinacion de R2=0,8955 y una desviacién residual predictiva RPD=3,0934, para la hemicelulosa de R?=0,8669
y RPD=2,7406 y en la lignina R?=0,7307 y RPD=1,9272, concluyendo que esta técnica es viable ademas de ser
mas rapida comparada con el uso de los métodos convencionales (Ai et al., 2022).

La caracterizacidon quimica de la madera usando la técnica NIRS ha sido llevada hasta nivel celular, Vahid
Nasir en el afio 2023 realizd la prediccion del ancho de las traqueidas haciendo uso de redes neuronales y
maquinas de refuerzo, encontrando que al usar maquinas potenciadoras de gradiente se obtiene un método mas
eficaz para la caracterizacion de la madera en un conjunto de datos espectrales NIRS de tamafio medio. Nasir
encontré que usando maquinas para aumentar el gradiente de luz (LGBM) se obtienen mejores resultados que al
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usar maquinas potenciadoras de gradiente extremo (XGBOOST) con resultados de R?=0,69 y MSE=2,56; y para
XGBOOST de R?=0,68 y MSE=2,57 sin hacer uso de PCA (Nasir et al., 2023).

El contenido de extractivos en las especies de las maderas se relaciona con la durabilidad de estas, las que
son facilmente biodegradables es posible tratarlas con medios quimicos para extender su duracién, pero estos
procesos pueden ser costosos o incluso toxicos. Por ello Yanjie Li y sus colaboradores realizaron calibraciones
usando NIRS en la determinacion del contenido de extractivos en las maderas de E. argophloia, E. Bosistoana y
E. globoidea con el fin de relacionarlo con la durabilidad de las especies, obteniendo resultados satisfactorios
logrando predecir en un rango del contenido de extractivos de 0,34% a 18,0% y con un RMSE de 0,9% (Li &
Altaner, 2019).

Se han realizado estudios con el fin de entender el comportamiento quimico de la lignina: Oihana Gordobil
en el afio 2021 analizo las propiedades higroscoépicas de la lignina apoyandose en la técnica NIRS y NIRS 2D,
estudios que se realizaron secando la lignina a temperatura ambiente (25°C) y mediante el uso de un horno (55°C);
para desarrollar este analisis los investigadores inicialmente realizaron la comparacion de las muestras de lignina
Kraft empleadas, donde encontraron que estas no presentaban diferencias significativas con un p-valor de menor
de 0,05. Los investigadores usaron la técnica NIRS integrando otras técnicas con el fin de encontrar las
correlaciones quimicas y fisicas con el agua. Con NIRS y el método de pirolisis analitica lograron estudiar las
diferencias estructurales de la lignina secadas a diferentes temperaturas, con el apoyo de la técnica de permeacion
en gel lograron investigar la distribucion del peso molecular de las muestras de lignina y con el uso de vapor
dinamico de sorcion (DVS) lograron estudiar el efecto del secado en la higroscopicidad de la lignina; finalmente a
partir de los espectros NIRS y las condiciones de humedad, realizaron la creacién de mapas de correlacion
sincrénicos y asincronicos 2D, mediante los cuales lograron identificar el orden secuencial en el que las moléculas
de vapor de agua interactian con los sitios activos de la lignina (hidroxilo y carbonilo) encontrando cambios
notables en las regiones que van de 6,000cm-' a 7,500cm™" y en la sefial de 7,050cm-’, lo que indico diferencias
en la disponibilidad de los sitios de sorcidon dependiendo de las temperaturas de secado(Gordobil et al., 2021a).

En 2024, Richard Nadanyi demostré la utilidad de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para la
caracterizacion de la lignina. Su estudio integré la determinacion del peso molecular, la concentracion de grupos
hidroxilo y fendlicos, concluyendo que NIRS es una herramienta eficaz para identificar como las variaciones de
pH y temperatura durante la precipitacion afectan las caracteristicas especificas de las muestras de lignina.
(Nadanyi et al., 2024) Debido a la heterogeneidad inherente de la lignina, Ivan Sumerskii, en el mismo afio, explord
el potencial de NIRS para reemplazar métodos analiticos costosos y complejos, como la cromatografia de
exclusién por tamario (SEC), la cromatografia de gases, la espectrometria de masas y la resonancia magnética
nuclear (RMN). Sus investigaciones resaltan la capacidad de NIRS para ofrecer una caracterizacion precisa y
eficiente, simplificando el analisis de la lignina (Sumerskii et al., 2024).

La industria papelera usa el pulpeo Kraft mayoritariamente en sus procesos de produccién de papel, siendo
usada en mas de 90% de las plantas papeleras, en ésta se usa licor blanco y una temperatura adecuada
permitiendo asi la despolimerizacién de la lignina, separandola de la matriz de lignocelulosa; esta degradacion
térmica y quimica va a depender del tipo de elemento y del tipo de fragmento separados.(Argyropoulos et al.,
2023) Debido a que la temperatura permite una modificacion quimica en la madera, asi como también puede
provocar cambios en color y calidad de la misma; Elaine Cristina Lengowski us6 la espectroscopia VIS-NIRS en
la prediccion de la modificacién quimica de Eucalyptus grandis y Pinus taeda después de tener un tratamiento
térmico (160°C); encontrando que tanto la quimica como el color tienen una modificacién al ser tratados a altas
temperaturas, asi como también determiné que ocurre un aumento en el contenido de lignina y extractivos mientas
que disminuye en contenido de holocelulosa en la madera. Los espectros NIRS y visibles permitieron obtener una
correcta correlacién de los datos espectrales y la composicion real, obteniendo que los valores de error de
prediccion y los coeficientes de correlacién para NIRS estuvieron en un rango R?=0,86-0,93 y RMSEP=1,09-1,23;
y por otro lado para UV de R?=0,76-0,92 y RMSEP=0,93-1,50; llegando a la conclusion que es una técnica que
tiene potencial para la prediccion (Lengowski et al., 2018).

Tabla.2 Aplicaciones NIRS en la lignocelulosa y lignina.
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Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Regresién de minimos cuadrados parciales (PLS-R). Modelo analisis de componentes principales
(PCA). Coeficiente de determinacion (R?). Analisis de discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA). Maquinas de vectores de
soporte (SVM). Error medio de calibracion (RMSE). Correccion de dispersion multiplicativa (MSC). Numero de variables latentes (VL).
Desviacion de prediccion residual (RPD). Error cuadratico medio de prediccion (RMSEP). Error cuadratico medio de la validacion cruzada
(RMSECYV). Control de modelo predictivo (MPC). Intervalo de minimos cuadrados parciales (IPLS). Error estandar (SE). Extraccién acelerada
por solventes (ASE). Vapor dinamico de sorcion (DVS). Permeacion en gel (GPC).

Aplicaciones NIRS en la Pulpa y papel

La pulpa es el material fibroso normalmente derivado de la madera, a partir de éste se realiza la fabricacién
de papel en los molinos. (Evelyn et al., 2025) No obstante hay otras fuentes de pulpa como el bagazo de la cafia
de azucar.(Esteves, 2024). La pulpa es obtenida por medios mecanicos, semi-quimicos o quimicos, esto va a
depender de la calidad de la pulpa requerida y su relacién con el rendimiento del proceso. El proceso mediante el
cual la madera es transformada es conocido como pulpeo, siendo el pulpeo Kraft el mas usado por su facilidad en
las recuperaciones de quimicos, haciéndolo mas amigable con el medio ambiente y econémicamente viable
(Jiménez Mufioz et al., 2017). Mediante el pulpeo mecanico, se puede obtener rendimientos mayores al 98%, a
pesar de ello es el menos usado en la industria debido a su aplicabilidad, debido a esto se usan mezclas con otros
tipos de fibras con el fin de mejorar sus propiedades y aplicabilidad.(Delgado-Aguilar et al., 2015)

La siguiente figura ilustra el proceso de pulpeo Kraft el cual es el mas usado a nivel mundial para la
fabricacion de pulpa.
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Figura 5. Proceso de pulpeo Kraft

En China se realizaron estudios con NIRS a nivel de laboratorio, para predecir de manera rapida las
propiedades de resistencia de la pulpa mecanica, con el fin de tener una retroalimentacién casi de manera
inmediata y poder tomar acciones correctivas de manera oportuna. Estos estudios mostraron un gran potencial y
viabilidad al usar la técnica NIRS con muy buenas estadisticas en la determinacion del indice de tracciéon con un
RMSE=1,776 y RPD=2,655, indice de estallido con un RMSE=0,108 y un RPD=2,161, y el indice de desgarro con
un RMSE=0,116 y un RPD=3,171. Obteniendo asi buenas estadisticas y haciéndola una herramienta util, rapida
y facil de usar en la determinacion de estas propiedades mecanicas (Liang et al., 2020a).

Humedad de la pulpa

La pulpa es una parte intermedia del proceso de produccién de papel, un monitoreo continuo permite hacer
correcciones y tener control adecuado del procesamiento de esta. En la tabla 3, contine los alcances técnicos en
el analisis de pulpa utilizando la NIRS.

La humedad de la pulpa es un parametro que indica la concentracion de esta, por lo que es un analisis
rutinario en la industria, las metodologias realizadas como NBR 14929 tienden a ser demoradas, ademas
requieren tomar una muestra y trasportarla para el analisis. La determinacion de humedad por medio de
espectrometria NIRS fue estudiada por Livia Riveiro en el afo 2019 usando la metodologia NIRS con redes
neuronales, encontrando predicciones satisfactorias tanto para el uso de redes neuronales como predicciones con
NIRS donde obtuvo valores de prediccion de error de RMS=2,5% y R2=0,99. Con estos estudios los investigadores
concluyeron que esta técnica es prometedora para realizar la mediciéon de humedad en linea (Costa et al., 2019).

Dayane Targifio en el 2023 usando un espectrometro NIR por trasformada de Fourier realiz6 modelos en
linea, para determinar el contenido de humedad de la pulpa en diferentes fuentes de madera, usando un rango de
nimero de onda entre 12500cm' a 3500cm™' obteniendo valores de R?=0,89 A 9,98 para la estimacion de
humedad en la pulpa con RMSEP que van desde 5,1% a 18%, concluyendo que estos modeles son robustos,
rapidos siendo asi adecuados para la medicidon de variaciones de humedad (Medeiros et al., 2023).



Tabla 3. Aplicaciones NIRS en la pulpa y papel.

Técnica Muestra Condiciones NIR Analisis Alcances Comparacion Referencia
Espectrometro
(NIR2500, Idea Optics,
Shanghai, China). indice de traccion, Estudios realizados para el T494 om-96, TAPPI T403 (Liang et al
NIRS Pulpa y papel Trabajo de 950 a indice de estallido y andlisis en pulpa mecanica om-97 y TAPPI T414 om- 2020a) "
2450nm. Uso de MSC, indice de desgarro. . 98.
Primera y segunda
derivada
Espectrometro NIR por
transformada de Fourier
(Bruker MPA). Rango de Monitoreo constante del Medicion por método (Medeiros et
NIRS Pulpa 12500cm™ a 3500cm. Humedad parametro de humedad. NBR 14929. al., 2023)
Uso de PCA, PLS-R.
Espectrometro NIR de
transformada de Fourier
(MPA, BrukerOptik
GmbH, Ettlingen,
Alemania). Rango de Monitoreo de humedad en NBR 14929 para (Costa et al.,
NIRS Pulpa 12500cm-" a 3600cm-. Humedad linea. medicion de humedad. 2019)
Uso de PCA, PLS-R,
primera y segunda
derivada.
Uso de Tappi 452 om-92
Espectrometro para deter_minacic’)n de
PerkinElmer FT-NIR.EI. brillo, Tappi T230 om-89
Ramgo 4000cm™' a e - para dgtermmacpn de
12000cm-". Uso de SNV Pentosa, celulosa,  Analisis rap!do y econémico viscosidad, Tappi 203 (Uddin et al.
NIRS Pulpa f ) ’ R-10, R18, para analizar pulpas en om-88 para ’
suavizado Savitky Golay, . h . i S 2019)
primera y segunda viscosidad vy brillo solucion. determmacpn de
derivada y PLS-R celulosa 'y Tapp| 223 cm
’ 84 para determinacion de
pentosano.
1ISO 2470-1 para
Espectrometro medicion del brillg, ISO
multipropdsito MPA de 5351. para determmguon
Bruker (Bilerica, MA,  Brillo, viscosidad,  Analisis rapido y economico  9° Viscosidad lappi236
NIRS Pulpa y Papel EE. UU.). Rango de numero kappa, R1o para analizar pulpas en d .Cm'.8,5 para (Khaliliyan et
3700cm- a 12000cm. Y Ris solucion. eterminacion de numero al., 2024a)
Uso de PCA, PLS-DA Y kappa y DIN 5455 para
PL‘S determinacién de Rio Y
R13.
Las mediciones de
turbidez se realizaron
utilizando un turbidimetro
portatil (Alfakit, Ltd.,
Santa Catarina, Brasil)
Espectrometro NIR por que opera a 8.60 nm. Los
transformada de Fourier patrones de difraccion de
(FT) (modelo MPA, rayos X (DRX) se
Bruker Optik GmbH, ) ) m|d|e’ron utilizando un
NIRS Pulpa Ettlingen, Alemania). Morfolrc;glia;,d:é:glez Estimar la calidad de las dgﬁﬁﬁ';?ggﬂdaﬂr:xlfmx (Costa et al.,
P Rango de 4000cm™" a Y propied fibras en solucién. P . 2024)
12500cm-". Uso de PCA, mecanicas Panalytical,
PLS-DA, Primera y Westborough, MA). La
segunda derivada. microscopia de midié
observando y
fotografiando usando un
microscopio electrénico
de barrido de emisién de
campo (FE-SEM) JEOL
JSM-7900F (Japon) a 2,0
kV
Espectrometro NIR
portatil ASD Inc.
(Analitycal Spectral s
NIRS Pulpa Devices) ASD Fiel Spec Celulosa Determ'”ac"’”l decelulosa 141040 GBT 9107 1999 (Zhguft al,
4. Rango de 350 a en pulpa. 018)
2500nm.
Espeotrémetlro MPA Grado de oxidacién Determinar la cantidad de Titulacion (Simoén et al.,
NIRS Pulpa (Bruker, Billerica, MA). de la celulosa. celulosa que se ha potenciométrica. 2022)

Rango de 4000cm™' a




Técnica Muestra Condiciones NIR Analisis Alcances Comparacion Referencia
12500cm" . Uso de PLS- degradado en determinado
R, primera y segunda tiempo.
derivada y RPD.
Espectrofotémetro
portatil MicroNIR
1700ES (Viavi Oxidacion de Determinar la cantidad de Determinacion de (Mazega et
Micro NIRS Pulpa Solutions). Region celulosa celulosa que se ha oxidado  oxidacion de celulosa por al 2(?24)
espectral de 1000 a en determinado tiempo. TEMPO v
2500nm. Uso de PCA,
Espectrometro Bruker indice de desgarro,
(modelo MPA, Bruker estallido y traccion,
Optik GmbH, Ettlingen, estiramiento, Capacidad de predecir la
Alemania). Rango de tenacidad, médulo concentracioén de las (Lima et al.,
NIRS Papel 12500cm™' a 3600cm. de elasticidad, nanofibrilas. Norma ISO 1990 2022)
Uso de PCA, PLS-Ry prueba de
PLS-DA. aplastamiento de
anillo.
Espectrometro NIR de
transformada de Fourier
(FT) (MPA, Bruker Optik
. GmbH, Ettlingen, Viscosidad y grado A - (Liu et al.,
NIRS-Portatil Papel Alemania). Rango  de polimerizacion. Analisis del papel historico. Norma ISO 5351 2021b)

espectral 350 a 1000nm.
Uso de PLS, PLSR y
PCA.

Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Regresién de minimos cuadrados parciales (PLS-R). Modelo analisis de componentes principales
(PCA). Coeficiente de determinacion (R?). Analisis de discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA). Maquinas de vectores de
soporte (SVM). Error medio de calibracién (RMSE). Correccion de dispersion multiplicativa (MSC). Nimero de variables latentes (VL).
Desviacion de prediccion residual (RPD). Error cuadratico medio de prediccion (RMSEP). Error cuadratico medio de la validacion cruzada
(RMSECYV). Control de modelo predictivo (MPC). Intervalo de minimos cuadrados parciales (IPLS). Error estandar (SE). Extraccion acelerada
por solventes (ASE). Vapor dinamico de sorcién (DVS). Permeacién en gel (GPC).

Propiedades quimicas y fisicas de la pulpa

Las propiedades fisicas y quimicas de la pulpa presentan una importancia notable en la produccion de
papel, ya que es a partir de ellas que se tiene claridad de cémo va a ser el rendimiento, propiedades mecanicas y
estructurales de la pulpa y el papel, asi como la calidad final que se obtiene (Matlachowska et al.,
2020)(Matachowska, Dubowik, Boruszewski, et al., 2020).

En el afio 2019 Nashir Uddin usando UV y FT-NIRS, determiné algunas de las propiedades quimicas y
fisicas en la pulpa, obteniendo que al usar espectroscopia UV los valores de R? en la determinacién de celulosa y
R1o fueron de 99% siendo un método adecuado para este tipo de analisis; por otro lado para la determinacion de
la blancura usando FT-NIRS, con correccién de linea base y suavizado se obtuvieron valores de correlacién R?
de 75% y para andlisis de blancura con FT-NIR valores de R? de 92%, concluyendo que estos métodos son
simples, rapidos y confiables en la determinacion de propiedades quimicas y fisicas de la pulpa (Uddin et al.,
2019).

En 2024 Khaliliyan realizé estudios sobre las propiedades quimicas de la pulpa y papel, haciendo uso de
analisis de componentes principales (PCA) con regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) en su
investigacion generé modelos que incluyeron los analisis realizados por Nashir en el afio 2019. En las busquedas
realizadas Khaliliyan y sus colaboradores obtuvieron muy buenos coeficientes de determinacion. Para el analisis
de R18=0,92, viscosidad R2=0,70, brillo R2=0,90 y para el analisis de numero kappa un R2=0,98. Los investigadores
concluyeron que la técnica NIRS es muy eficaz para en la diferenciacion y clasificacion de pulpas e incluso papel
(Khaliliyan et al., 2024a).

Livia Riveiro y su equipo de trabajo en al afio 2024 enfoco su estudio en el uso de la pulpa en sistemas de
refinacion, con el fin de estimar la calidad y evitar un sobreconsumo energético usando NIR en un rango de longitud
de numero onda que va entre 12500cm-' a 4000cm-', en su estudio determino la morfologia de la fibra y la calidad
de las nanofibrilas de la celulosa logrando clasificarlas con una precision del 96%, mediante estos hallazgos los
investigadores presentan la técnica NIRS con gran potencial para estimar la calidad de las nanofribrilas de la
celulosa en tiempo en linea permitiendo asi tener estimaciones importantes para beneficio del proceso (Costa et
al., 2024).



Determinacion de celulosa en pulpa

La celulosa, polisacarido de mas interés por parte de la industria papelera e incluso otros sectores
econdmicos buscan su aprovechamiento en distintas aplicaciones. La celulosa es el polisacarido mas abundate
constituyendo el 50% del contenido de carbono en el reino vegetal. La industria papelera aprovecha las
propiedades que presenta debido a su estructura, cohesioén, resistencia y la capacidad de entrelazarse entre las
fibras con el fin de fabricar papel con las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas adecuadas para su uso (Zhao
et al., 2025).

Los procedimientos usados para la determinacién de celulosa en pulpa estan regidos por normas como
Tappi T222 om-2011, métodos chinos como (GB/T 9107 1999), entre otros, los cuales son métodos bastante
largos en los que se usa reactivos no apropiados para el medio ambiente; Chengfeng Zhou en el 2018 determiné
el contenido de celulosa en la pulpa usando la técnica NIRS, obtenido resultados confiables con valores de
R2=0,92 y RPD=2,45; es sus estudios concluyo que la espectroscopia NIRS es una técnica eficiente y de facil uso
en la determinacion de celulosa en pulpa (Zhou et al., 2018).

En el afio 2022 Jonas Simon usando un la técnica NIR con un equipo multipropésito MPA (Bruker, Billerica,
MA) con una sonda de fibra éptica y un detector de Te-InGaAs (10 kHz), realizé la medicion del grado de oxidacion
de la celulosa di aldehido, analisis que importante en la separacién de la celulosa, asi como el estudio del
aprovechamiento que se le esta dando a su estructura, en la produccién de materiales como biopolimeros. Al usar
la espectrometria NIRS los investigadores obtuvieron coeficientes de correlacion de R2=0,97 y RMSEC=0,42.
Concluyendo que es un método que da resultados rapidos y confiables (Simon et al., 2022). El contenido de
carbonilos en la estructura de la celulosa fue estudiado por Mazega en el afio 2024 mediante el uso de un equipo
portatil NIRS, los resultados obtenidos fueron comparados con el método de oxidacion de la celulosa por TEMPO,
obteniendo que la espectrometria NIRS es una técnica viable al ser rapida, no destructiva, reproducible y facil de
usar, donde obtuvieron valores de R2=0,97 para el anélisis de pulpa proveniente de madera, R2=0,95 para fibra
proveniente de sisal y R>=0,91 para fibra proveniente del cafiamo (Mazega et al., 2024).

Aplicaciones NIRS en papel

El papel como producto final de la industria papelera debe cumplir con parametros de calidad especificos
segun el uso al que se destine. Por ello es fundamental medir tanto sus propiedades mecanicas como 6pticas
(Fardim et al., 2005). En el 2022, Lidiane Costa realizé modelos usando un espectréometro Buerker NIRS en un
rango de 12500cm-' a 3600cm-’, el cual uso para investigar el papel reforzado con naofibrilas de celulosa. En su
estudio analiz6 diversas propiedades del papel, como el indice de desgarro, estallido, traccion, estiramiento,
tenacidad y elasticidad. Los resultados obtenidos llevaron a la conclusidn que la técnica NIRS es adecuada para
la estimacion del contenido de nanofibrilas, asi como en la determinacion de propiedades tanto mecanicas como
fisicas de forma rapida y sin destruir la muestra, al obtener resultados del coeficiente de prediccion R2=0,98 para
la determinacion del contenido de nanobibrilas, R2=0,91 para la medida de la tension y finalmente R2=0,73 a 0,98
para la resistencia al aire(Lima et al., 2022).

El papel ha sido utilizado como un medio para conservar informacion histérica. Sin embargo, con el tiempo,
se produce el proceso de envejecimiento debido a los cambios en moleculares que se producen en la estructura
de la celulosa. Yun Liu en el 2021 realiz6 estudios donde caracterizé el grado de polimerizacion de papeles
histéricos, ya que técnicas como cromatografia por exclusién por tamano, viscosimetria y espectrometria de
masas suele ser muy dispendiosas, por lo que desarrollé aplicaciones NIRS-PLS logrando predecir el grado de
polimerizacién del papel histérico de forma rapida y no destructiva con un coeficiente de correlacion de R2=0,89
concluyendo que esta técnica NIRS-PLS es de gran utilidad al permitir este tipo de analisis en el sitio, sin destruir
la muestra y por lo tanto conservando los documentos histéricos de la mejor manera (Liu et al., 2021b).

4. CONCLUSIONES

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) esta demostrando ser una técnica mucho mas eficiente, rapida,
precisa y rentable, respecto a los métodos tradicionales usados en la industria papelera. Tiene la ventaja de ser
no destructiva, permitiendo estimar diferentes parametros de calidad durante todo el proceso de produccion en la
industria papelera; permite una adaptabilidad a cada etapa del proceso, mediante el uso de espectrémetros
portatiles o en linea; permitiendo caracterizacién de materias primas, proceso, licor negro y productos finales de
manera rapida y precisa. Permite su implementacion en linea a procesos de produccion, proporcionando datos en
tiempo real, facilitando asi la toma de decisiones durante el proceso. Este tipo de implementacién presenta un
desafio debido a la gran variabilidad que puede presentarse durante el proceso. Los estudios analizados muestran



avances significativos en la caracterizacion de la madera como materia prima, lo que permite realizar un analisis
de su composicién quimica y hasta celular antes de que ingrese al proceso.
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