
MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE CELULOSA Y PAPEL

Valorización de Extractivos



INTRODUCCIÓN
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Extractivos

• Compuestos minoritarios de la madera que
pueden extraerse con solventes.
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¿En qué 

parte? 

¿Cuáles 

solventes? 

¿Cuánto? 

La definición engloba compuestos muy diferentes 

entre sí, con funciones distintas y en partes 

diferentes del árbol
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¿Cuánto?
Depende de la especie de madera o de la materia prima en cuestión

Origen

La madera de especies de 

origen tropical tiene mayor 

contenido de extractivos

Y no solo 

madera!
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¿Cuánto?

Khamphet Thammasouk, Djuhartini Tandjo, and Michael H. Penner, Influence of Extractives on the Analysis of Herbaceous Biomass, Journal of 
Agricultural and Food Chemistry 1997 45 (2), 437-443
1.DOI: 10.1021/jf960401r
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¿Cuánto?
Depende de la especie de madera o de la materia prima en cuestión

Origen Edad
Posición dentro 

del árbol

Tiempo de 

almacenamiento

La madera de especies de 

origen tropical tiene mayor 

contenido de extractivos

Los extractivos se van 

formando a medida que el 

árbol madura

Algunas partes tienen 

contenidos marginales 

y en otras pueden 

llegar al 40%

Algunos extractivos 

no son estables y se 

descomponen o se 

volatilizan
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¿En qué parte?
• La localización de los extractivos está directamente relacionada con la función que cumplen

• Su variabilidad entre diferentes especies puede ser muy grande en cantidad y naturaleza

Madera Corteza Canales resiníferos

Albura Duramen

Terpenos

Terpenoides
RESINA

Ácidos 

grasos

Grasas

Sust. de 

reserva

Estilbenos

Lignanos

Flavonoides

Taninos

POLIFENOLES

Nudos

Ácidos 

grasos
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Anatomía del árbol

Corteza

Madera

El cambium es el único tejido vivo 

con actividad celular que genera 

xilema (madera) hacia el interior y 

floema (corteza) hacia el exterior. 
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Albura y duramen

Albura (Sapwood)

➢ Conducción de agua y nutrientes (sap)

➢ Almacenamiento de grasas y sustancias de reserva

➢ Formación del duramen

Duramen (Heartwood)

Formado a través de un proceso de duraminización: 

Azúcares, almidón y compuestos secundarios se 

transforman en compuestos fenólicos y otros extractivos, 

cambiando el color y la apariencia.

Se confiere mayor durabilidad (extractivos antifúngicos y 

antibacterianos).
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Albura y duramen

Roffael E (2016) Significance of wood extractives for wood bonding. Appl Microbiol Biotechnol 100:1589–1596. 
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Nudos
Son las bases de las ramas que quedaron absorbidas por el tronco. 
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Resina en nudos
Tejido (Pinus

sylvestris)

% de ácido resínicos

(base seca)

Albura 

(sapwood)

0,1-0,9%

Duramen 

(heartwood)

0,2-4,4%

Nudos 20-30%

Fuente: Nisula, 2018 y Willför et al. 2003
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¿Cuáles solventes?
Solvente

Pinus sylvestris Quercus robur
Extractivos

Albura Duramen Albura Duramen

Éter de 

petróleo
2,20 8,60 0,15 0,15

Ácidos grasos libres, 

diterpenos, grasas, ceras 

y triglicéridos

Éter 0,06 0,80 0,35 0,15

Ácidos grasos libres, 

ácidos resínicos, 

compuestos fenólicos

Acetona/Agua 

(9/1)
0,30 0,70 5,80 3,60

Carbohidratos, 

compuestos fenólicos, 

taninos hidrolizables

Etanol/Agua 

(8/2)
0,40 0,40 1,80 0,90 Taninos hidrolizables

Agua - - 0,65 0,40 Hemicelulosas solubles
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¿Cuáles solventes? Minoritario? 

Gao C, Cui X, Matsumura J (2024) Multidimensional Exploration of Wood Extractives: A Review of Compositional Analysis, Decay Resistance, Light Stability, and Staining 

Applications. Forests 15
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¿Cuáles solventes?
Muchas 

opciones! 
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Extracción Materia prima

Molienda

SLE

Solid-Liquid

Extraction

PLE

Pressurized-

Liquid

Extraction

MAE

Microwave-

Assisted

Extraction

UAE

Ultrasound-

Assisted

Extraction

SCE

Supercritical

Fluid Extraction

• Método 

tradicional

• Varios solventes 

• Tiempos de 

extracción largos

• Agua subcrítica 

muy usado

• Mayor capacidad 

de extracción

• Altas 

Temperatura y 

Presión

• CO2 el más 

usado

• Gran capacidad 

de extracción

• Uso de 

solventes no 

tóxicos

• Presiones 

elevadas

• Calentamiento 

rápido y apertura 

de poros

• Menor tiempo de 

extracción

• Altos costos

• Difícil 

escalabilidad

• Mayor 

penetración

• Extracción 

rápida

• Efecto no 

uniforme del 

ultrasonido



CLASIFICACIÓN DE EXTRACTIVOS
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Terpenos y terpenoides

▪ Los canales resiníferos se rodean de una 

capa de células epiteliales donde se 

sintetiza la resina

▪ Los canales resiníferos se encuentran en la 

mayoría de las coníferas (como el pino). 

(Sjöström, E., Wood chemistry - Fundamentals and Applications. 2nd edition. 

Academic press, 1993.)

▪ Si el árbol es dañado, la resina se exuda a través de las aberturas creadas

▪ Las células epiteliales absorben agua y se expanden

→ la resina es forzada a salir por la presión ejercida por la células

▪ La resina contiene hidrocarburos insaturados

▪ Polimerización por la luz y el aire (la resina se solidifica)
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Terpenos y terpenoides
▪ Los terpenos son muy volátiles y son responsables de muchos aromas conocidos 

▪ Actúan como solventes naturales para el árbol
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Terpenos y terpenoides
▪ Los terpenos reaccionan para dar compuestos oxigenados conocidos como 

terpenoides

▪ Se han identificado más de 7500 estructuras (Sjöström, 1993)

▪ Comparten algunas propiedades: incoloros o claros, insolubles en agua

Se extraen con 

compuestos no polares 

(hexano, tolueno, benceno)

▪ Los más importantes son los ácidos resínicos

▪ La resina es una solución de ácidos 

resínicos (esencialmente abiético) 

disueltos en monoterpenos. 
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Ácidos grasos y grasas

▪ Se componen básicamente por ácidos grasos y triglicéridos

▪ Los triglicéridos funcionan como sustancias de reserva energética

▪ Los ácidos grasos libres sirven como precursores para la formación de otros extractivos

ALBURA

DURAMEN

TRIGLICÉRIDOS

ÁCIDOS GRASOS 

LIBRES
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Polifenoles
▪ Son los más abundantes dentro de los extractivos

▪ NO todos son taninos

▪ Abundantes en el duramen

1. Estilbenos

2. Lignanos

3. Flavonoides

4. Taninos
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Estilbenos
▪ Tienen polaridad híbrida

▪ El más común en madera de pino es la Pinosilvina

Funciones principales: 

• Antioxidantes (radical scavengers): protección contra hongos y bacterias

• Forman enlaces con la lignina (nudos)

• Protección de lignina (se oxidan por UV) 

Presentes en el duramen y 

en los nudos en coníferas
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Lignanos
▪ Altamente polares 

▪ El más común en madera de pino es el Pinoresinol

Funciones principales: 

• Precursores de lignina

• Antioxidantes

• Antimicrobianos

Presentes en los nudos y en la corteza de 

coníferas
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Flavonoides
▪ Polares

▪ Otorgan color a la madera 

Funciones principales: 

• Antioxidantes principales en maderas de frondosas

• Defensa biológica

Prácticamente solo presente en madera de frondosas

Crisina
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Taninos
▪ Polares

▪ Se generan mediante la condensación de flavonoides

Funciones principales: 

• Quelación de metales como defensa biológica. 

Presente en madera de frondosas y en corteza 

de coníferas

Ácido 

Tánico
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Desafíos y oportunidades para la 
valorización de extractivos

Desafíos Oportunidades

Muchas variedades y tipos de extractivos diferentes Utilización de residuos con alto contenido de 

extractivos

Mucha variabilidad dependiendo de la materia prima

Costos elevados de extracción y purificación

Dificultad para la escalabilidad del proceso

Estabilidad de los productos

Regulación y mercado

Variedad de aplicaciones posibles

Algunos productos son de alto valor (antioxidantes, 

cosméticos, nutricionales)

Variedad de procesos de extracción

Fácil integración en la biorrefinería ya que no 

compite con procesos posteriores



VALORIZACIÓN DE EXTRACTIVOS
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Integración a la Biorrefinería

Eupídio Scopel, Camila A. Rezende, Biorefinery on-demand: Modulating pretreatments to recover lignin, hemicellulose, and extractives as co-products during ethanol 

production, Industrial Crops and Products, Volume 163, 2021, 113336.
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Integración a la Biorrefinería

Shijie Liu, Houfang Lu, Ruofei Hu, Alan Shupe, Lu Lin, Bin Liang, A sustainable woody biomass biorefinery, Biotechnology Advances, Volume 30, Issue 4, 2012, Pages 785-

810.
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Integración a la Biorrefinería

J. González, J.M. Cruz, H. Domı́nguez, J.C. Parajó, Production of antioxidants from Eucalyptus globulus wood by solvent extraction of hemicellulose 

hydrolysates, Food Chemistry, Volume 84, Issue 2 2004, Pages 243-251



VALORIZACIÓN DE RESINA
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Valorización de Fracción lipídica (resina)
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Valorización de Resina

Abraham, Cargill; R Höfer. Lipid-Based Polymer Building Blocks and Polymers. 2012

Fracción 

más liviana 

(terpenos)

Obtenida del 

procesamiento 

de resina 

A partir de los 

restos del 

aserrado



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 35

Turpentina (CST)

▪ Usado como solvente orgánico

▪ Se separa del digestor Kraft como una mezcla de vapores de turpentina y agua 

▪ La turpentina se separa del agua por diferencia de densidad
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Turpentina (CST)

Aceite de 

pino

Aromatizante

▪ Se puede transformar en otros productos
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Turpentina (CST)
▪ El β-Pineno se utiliza como precursor de aromatizantes

Aromatizantes

y aceites 

esenciales
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Turpentina
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Valorización de Resina

Abraham, Cargill; R Höfer. Lipid-Based Polymer Building Blocks and Polymers. 2012

Tall Oil
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Tall Oil
▪ Durante el pulpeo, los ácidos grasos y resínicos de la resina se saponifican transformándose en sales 

de sodio por lo que se separan del licor y pueden retirarse

▪ Su fraccionamiento permite separar los componentes para su valorización
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Tall Oil

Terpenos más pesados

Fracción 

más liviana

Ácidos 

grasos

Ácido oleico

Ácido linoleico

Aplicaciones cosméticas 

(emulsificantes, surfactantes)
Solventes

Ácidos 

resínicos

Mezcla de 

ácidos 

resínicos y 

grasos

Residuo
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Colofonia (Rosin)
▪ Agrupa los componentes que forman la resina propiamente dicha

▪ Tienen la capacidad de formar el polímero que sella las heridas

▪ Se utiliza en la producción de adhesivos, sellantes, bases de gomas de mascar, resinas de impresión, 

gomas. 
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Producción de Colofonia (Rosin)
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https://www.harima.co.jp/en/kakogawa-virtualtour/video/

https://www.harima.co.jp/en/kakogawa-virtualtour/video/


VALORIZACIÓN DE POLIFENOLES
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Valorización de polifenoles

Gao C, Cui X, Matsumura J (2024) Multidimensional Exploration of Wood Extractives: A Review of Compositional Analysis, Decay Resistance, Light Stability, and Staining 

Applications. Forests 15



PRESERVANTES DE MADERA
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Preservantes de madera
Factores degradantes de la madera

Hongos Insectos

Factores 

ambientales

Bacterias Radiación solar Oxidación

Factores 

biológicos

La madera contrarresta estos efectos gracias a los extractivos

También

moluscos
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Preservantes de madera
Hongos degradantes de la madera

Pudrición 

marrón

Pudrición 

blanda

Pudrición 

blanca

Insectos degradantes de la madera

Termitas

Atacan la celulosa 

y las 

hemicelulosas, sin 

producir severos 

cambios en la 

lignina.

Atacan 

severamente a la 

lignina y degradan 

la celulosa y 

hemicelulosas

Atacan más 

lentamente los 

componentes 

estructurales

Se alimentan de la celulosa a través de 

microorganismos en su aparato digestivo
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Preservantes de madera

Gao C, Cui X, Matsumura J (2024) Multidimensional Exploration of Wood Extractives: A Review of Compositional Analysis, Decay Resistance, Light Stability, and Staining 

Applications. Forests 15
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Preservantes de madera

Obtención de extractos naturales a partir de nudos de pino y evaluación de propiedades antifúngicas con potencial uso como preservantes de madera. Proyecto Iniciación

CSIC 2021-2023
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Preservantes de madera

Obtención de extractos naturales a partir de nudos de pino y evaluación de propiedades antifúngicas con potencial uso como preservantes de madera. Proyecto Iniciación

CSIC 2021-2023
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Preservantes de madera

Victor Fassina Brocco, Juarez Benigno Paes, Lais Gonçalves da Costa, Sérgio Brazolin, Marina Donária Chaves Arantes, Potential of teak 

heartwood extracts as a natural wood preservative, Journal of Cleaner Production, Volume 142, Part 4, 2017, Pages 2093-2099.
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Preservantes de madera

Obtención de extractos naturales a partir de nudos de pino y evaluación de propiedades antifúngicas con potencial uso como preservantes de madera. Proyecto Iniciación

CSIC 2021-2023
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Preservantes de madera

Impregnación de maderas no 

durables

Ensayos de pérdida de masa en 

probetas

Ensayos de campo

Factores 

ambientales

Insectos y 

bacterias



ADHESIVOS DE MADERA
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Adhesivos de madera

Celulosa

Resina PF
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Adhesivos de madera
▪ La resina PF es uno de los adhesivos más utilizados en productos de ingeniería de 

madera Sitio de unión a la celulosa

Sitio de unión a la celulosa

Crosslinking

interno que 

mantiene 

unida las 

piezas

Ácido 

Tánico

Sustituir el

fenol de 

origen fósil



Maestría en Ingeniería de Celulosa y Papel 59

Adhesivos de madera
▪ Idealmente, la resina no cura mucho antes de la aplicación, para que las 

reacciones se den junto al sustrato (aumento de la viscosidad)
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Adhesivos de madera – Evaluación

Automated Bonding Evaluation System (ABES)
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Adhesivos de madera - Taninos
▪ Dependiendo de los polifenoles que tengamos, la resina puede estar muy “curada” previamente 

(menos sitios activos)

Limitaciones y desafíos

Alta viscosidad

Menor capacidad de adhesión

Baja “pot life”

Aun económicamente no competitivo

Menor resistencia al agua
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Adhesivos de madera - Taninos
▪ Investigaciones recientes muestran la potencialidad de los taninos para la autocondensación sin 

agente curante

Ventaja

No requiere Formaldehído

Bioadhesivo!

Con catalizadores

Davood Efhamisisi, Marie-France Thevenon, Yahya Hamzeh, 
Ali-Naghi Karimi, Antonio Pizzi, and Kambiz Pourtahmasi
ACS Sustainable Chemistry & Engineering 2016 4 (5), 2734-
2740
DOI: 10.1021/acssuschemeng.6b00230


