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1. RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto plantea como objetivo primordial la obtencion de un biopolimero hecho a partir de
la lignina extraida del amero (hoja de color verde que cubre el maiz) con el fin de estudiarlo
para determinar sus propiedades fisicoquimicas y clasificarlo para ser usado en la industria
textil. Inicialmente se realiz6 una investigacion acerca del proceso de extraccion de la lignina,
el uso de polimeros en la industria textil y las pruebas que se llevaran a cabo para la
caracterizacion del biopolimero plastico o bioplastico que se va a fabricar, para de esta manera
determinar que uso se le puede dar en la industria textil buscando remplazar el uso de plasticos
y polimeros sintéticos que afectan el medio ambiente, reconociendo el impacto negativo
ambiental de la industria textil a nivel mundial.

El amero de maiz es un residuo facil de conseguir, debido a que este es desechado en grandes
cantidades en las tiendas donde se venden productos agricolas, es necesario la recoleccion de
este material que posteriormente es procesado para extraer la lignina que es un componente
especial que brindara dureza al usarlo en la fabricacién del bioplastico que se hace posterior a

dicha extraccion.



2. INTRODUCCION

La industria textil se refiere a una gran variedad de procesos para crear tejidos de distintos usos
y caracteristicas a partir de fibras. Entre los procesos se encuentran el punto, el tufting o
anudado de alfombras, el enfurtido, etc. (Stellman, y otros, 1998)

Este sector industrial abarca una importancia enorme durante la historia de la humanidad desde
su importancia en prehistoria durante las heladas hasta el dia de hoy, donde representa status
quo y etiqueta. Siendo una base fundamental en cualquier civilizacion; el sector textil se
caracteriza por sus procesos de transformacién de fibras para ser convertidas en material para
la creacion de prendas de vestir, calzado, recubrimientos de artefactos, etc.

Inicialmente el sector textil empezd usando materia prima pelos de animales, plantas y semillas
para obtener las fibras durante la prehistoria. La seda se us6 por primera vez alrededor del afio
2600 a.C. y no fue hasta el siglo XVI11 donde se crearon las primeras fibras sintéticas a partir
de celulosa o productos quimicos. A diferencia de las fibras sintéticas, la seda es la Unica fibra
natural que obtener un hilo de forma natural. Sin embargo, materiales cono el algodén y el lino
deben ser estiradas y procesadas en méquinas de hilar para obtener hilos. (Stellman, y otros,
1998)

En Europa, durante el afio 1400 d.C. se cre6 el huso, una maqguina que podria hilar materias
primas como el algoddn y la lana de oveja con la creacion de la rueda de hilar. Durante el siglo
XVIl'y XVIII el sector textil fue el principal protagonista de la primera revolucion industrial
con la transformacion de los talleres artesanales de tejido a plantas industriales de produccion
en masa, gracias a inventos como la maquina continua de hila, la selfactina las tarjetas
perforadas y la maquina. (Stellman, y otros, 1998)

Con el desarrollo tecnoldgico de la industria textil, se convirtié a su vez en uno de los
principales sectores de mercado durante la época el siglo XVII1 y XIX levantando la economia
de grandes imperios como el Imperio Britanico provocando grandes cambios al resto del
mundo en la vida familiar dando paso a la primera revolucién industrial. Con cambios desde la
optimizacion de procesos industriales, la creacion de normas de trabajo, la capitalizacion de las
ciudades e hitos sociales como la creacién de los primeros sindicatos de laborales. Durante la
historia de la industria textil, los procesos mas destacados y los principales en cualquier proceso

industrial son: Hilado, Tintura y estampado y acabado o tundido. (Stellman, y otros, 1998)



3. OBJETIVO GENERAL
Disefiar un prototipo de bioplastico a partir de la lignina, con el fin de sustituir el plastico

derivado del petrdleo usado en la industria textil.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Examinar las referencias sobre los polimeros y plasticos usados en la industria textil
2. Estudiar el proceso de la extraccion de Lignina para realizar el prototipo y disefio del
bioplastico.
3. Indagar acerca del proceso para la produccion de biopléstico a escala industrial.
4. Reconocer la viabilidad del uso y fabricacion del bioplastico en la industria textil en

Colombia.

5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun datos del movimiento Global Fashion Revolution, la industria de la ropa genera noventa
y dos millones de toneladas de residuos sélidos anuales a nivel mundial y al confeccionarse se
producen mil setecientos quince millones de toneladas de emisiones de CO2. La industria textil
ocupa el segundo puesto como uno de los sectores industriales mas contaminantes a nivel
mundial siendo superado por la industria petrolera. (Semana, 2020)

Asi mismo, los desechos textiles podrian aumentar un sesenta por ciento para el afio 2030
generando un total de 148 millones de toneladas al afio. Incluso, sumando el aspecto del
material de una vestimenta, esta podria demorar entre un mes a 500 afios en descomponerse,
dependiendo de los precursores quimicos y el tipo de tejido empleado durante su fabricacion.
(Semana, 2020)

Actualmente se han investigado distintos métodos para reducir la contaminacion generada por
el sector industrial como: busqueda de nuevos materiales biodegradables para el tejido y la
tincion, optimizacion ecosostenible del proceso de transformacion, mejora de las condiciones

laborales y el uso de la economia circular para el aprovechamiento de los residuos textiles.



6. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El maiz es el cereal con mayor produccion en el mundo, en Colombia, el maiz es el cereal que
ocupa una de las mayores extensiones del pais, 1.720 hectareas para el afio 2010 con una

produccion cercana a 688.000 toneladas.

Las propiedades y caracteristicas que posee la hoja es lo que hace que este residuo sea
finalmente aprovechado por diferentes actores de diversas industrias; este residuo se encuentra
como una oportunidad para crear una alternativa y asi reducir el uso del plastico, de este modo,
es importante garantizar modalidades de consumo y produccion sostenible que apunten a la

reduccion de desechos mediante actividades de reduccion, reciclado y reutilizacion.

Teniendo en cuenta o anterior, el amero de maiz es una fibra natural con potencial en cuanto a
sus propiedades fisicoquimicas que brindan la oportunidad de crear propuestas con valor
agregado convirtiéndose en nuevas alternativas en pro de las necesidades de la sociedad, uno

de los usos a los que se le puede asignar esta fibra es a la contribucién para la industria textil.

Cada afio se produce a nivel mundial alrededor de un millon de toneladas de tejido para la
fabricacion de prendas de vestir combinando fibras naturales como el algodén o la lana con
fibras sintéticas como el poliéster, esta mezcla tiene como finalidad mejorar los aspectos
relacionados con la mejora en la durabilidad de las prendas. (red de desarrollo sostenible, 2020)
El desafio de la industria textil es llevar a cabo un cambio radical hacia productos innovadores

y de alto valor para llevar a cabo una mano de obra méas economica.

En Bogotéa se genera un total de 318 toneladas de residuos textiles donde un 97% de ellos
pueden ser aprovechables (Semana, 2020). No obstante, en Colombia no se tiene la capacidad
de reciclar este tipo de material, siendo asi, solo se puede reciclar el 5%. Por este motivo se
propone investigar y desarrollar el bioplastico a partir del amero y que pueda ser usado en la
industria textil colombiana mediante experimentos y pruebas de ingenieria de materiales para

clasificar el uso del polimero en este sector industrial.



7. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS O ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO

Muchas telas usadas a diario estdn compuestas de fibras sintéticas como por ejemplo el
poliéstery el nylon, estos son usados como materia prima, derivado del petréleo y combustibles
fosiles. Diferentes areas de estudio industrial y cientifico han buscado alternativas para
combatir el uso de combustibles fésiles, en particular, para los productos de uso diario como

empaques plasticos, ropa, muebles, neumaticos, entre otros.

En base a lo anterior, la intencion del biopolimero que se va a fabricar es una alternativa para
ofrecer a la industria textil el uso de fibras poliméricas mas sustentables y sostenibles, la
materia prima a ofrecer es un bioplastico proveniente del amero de maiz, obtenido mediante la

técnica de extraccion de Lignina.

El biopolimero debe cumplir unos requerimientos para ser usado en la industria textil, este debe
tener la capacidad de deformarse con calor, es decir debe poder derretirse y luego volver a
solidificarse, debe ser resistente pero también debe ser flexible, por dltimo y mas importante

debe degradarse.



8. MARCO DE REFERENCIA

8.1. Proceso de fabricacion textil con fibras sintéticas

8.1.1.

8.1.2.

Fibra sintética

Son fibras hechas a partir de polimeros sintetizados de productos quimicos o
derivados del petréleo. Este material se remonta a la creacion de la viscosa en 1891
por Charles F. Cross y Eduard John Bevan. En el siglo XX se comenzé la produccion
en masa de telas sintéticas debido a la alta demanda en el sector textil, creando una
amplia gama de productos con distintas caracteristicas para suplir multiples
necesidades. Estas fibras se crean colando el polimero fundido para obtener el
filamento texturizandolo para que tenga mas volumen o se prensa para convertirlo en

fibra para hilar (Stellman, y otros, 1998).

Clases de fibras sintéticas
Poliamidas: Son amidas poliméricas de cadena larga que se identifican quimicamente
por la diamina entre sus cadenas de carbono. Este es conocido mundialmente como
Nylon® (Stellman, y otros, 1998).

Poliésteres: Obtenidos gracias a la reaccion de etilenglicol y acido tereftalico,
produce un plastico formado por largas cadenas de carbono. Al ser fundido se bombea
a través de unas hiladoras que dan la forma del hilo hasta ser enfriado.

Polivinilos: Conocido también como poliacrilonitrilo o fibra acrilica, es el méas
importante de las fibras textiles gracias a su dureza y resistencia. (Stellman, y otros,
1998)

Poliolefinas: Se obtiene de manera similar al Nylon, con la diferencia que al enfriarse
se puede seguir estirando hasta obtener la forma deseada. (Stellman, y otros, 1998)
Polipropileno: Conocido como Ulstron en Reino Unido, este polimero puede hilarse
cuando esta en estado de fusion, se estira y se endurece durante el recocido.
(Stellman, y otros, 1998)

Poliuretanos: Conocido también como Spandex, es un polimero elastomérico, es
decir, tiene la propiedad de estirarse como el caucho. Obtenido a partir de una goma
de poliuretano lineal se funde por tratamiento de altas temperaturas y a presiones
elevadas hasta obtener un poliuretano vulcanizado a fin de obtener un

monofilamento. (Stellman, y otros, 1998)



8.1.3. Operaciones para la transformacion de fibras sintéticas
8.1.3.1. Corte de fibras
Se pasan por una maquina cortadora para asimilarlos como fibras naturales,
este proceso se puede hacer mezclando las fibras sintéticas junto a las naturales
durante del proceso de hilado para obtener una tela con mejores propiedades
fisicas (Stellman, y otros, 1998).

8.1.3.2. Rizado

Para darle un aspecto similar a la lana, las fibras sintéticas pasan por una
maquina rizadora la cuela contiene rodillos estirados calientes que forman el rizo
continuamente. A su vez, se pueden aplicar productos quimicos para controlar la
coagulacion del filamento y asi obtener fibras simétricas. Sl la fibra se humedece,
puede curvarse y formar un rizo. Para obtener un hilo texturizado, consiste en
pasar dos hebras de nilon pro un calentador que eleva su temperatura a los 180°C
y después por un huso que gira a sesenta mil revoluciones por minuto (rpm) o

incluso a 1,5 millones de rpm. (Stellman, y otros, 1998)

8.1.4. Lignina

La lignina es uno de los biopolimeros més abundantes en las plantas y junto con la
celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular en una disposicion regulada a
nivel nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos de carbono.
La lignina esta presente en todas las plantas vasculares y se forma mediante la
reaccion de fotosintesis. La lignina estd considerada como un recurso renovable
asequible y de potencial uso industrial, cuya produccion anual se ha estimado en el
intervalo de 5-36 X 108 toneladas (Chéavez, 2013)
La composicién inicial de las hojas de maiz, las cuales segin un estudio de
caracterizacion corresponden a: hemicelulosa con 7%, celulosa con 30%, lignina con

23% y 40% que corresponde al agua retirada (Garzén Ramirez, A. M. 2018).

8.1.5. Meétodos de extraccion de la lignina
Para el proceso de extraccion de la lignina en materia vegetal se han identificado
varios procesos ya sean quimicos o mecanicos. Estas técnicas se los puede dividir en
dos grupos: El primer grupo estan todos los métodos en los cuales se libera
hemicelulosa y celulosa por solubilizacion, quedando la lignina como un residuo

insoluble. El segundo grupo sucede lo contrario consta de métodos que deja como



residuos a la hemicelulosa y celulosa, provocando asi la recuperacion de la lignina
durante la fase liquida (Orellana Vazquez, K.C., 2018). En consecuencia, existen
diferentes clases de lignina que difieren en su estructura segun su método de
extraccion: la lignina tipo sulfito, es producida por el proceso sulfito usado para
obtener pasta celul6sica, es la lignina mas abundante en la industria; el tipo Kraft,
solia ser la mas abundante en el mercado, y era obtenida a partir de una mezcla de
hidroxido de sodio y sulfuro de sodio; y el tipo soda, es obtenida a partir de plantas
no maderables. Para extraerla existen varios métodos, los mas conocidos son el &cido,
el alcalino y el método por solventes organicos. Cada uno da origen a una lignina con
una estructura diferente a las demas. Para el caso de la extraccion con medio &cido la
molécula de lignina es fractura para lograr su separacion, mientras que con los otros
métodos la lignina es solubilizada y facilmente extraida (Garz6n Ramirez, A. M.
2018).

Nombre
Lignina de madera molida
(MWL)
Lignina enzimatica celulasa
(CEL)

Lignina nativa de Braun
Lignina enzimatica de
madera

molida (MWEL)

Ligninas tipo Kraft y tipo
sulfito

Lignina tipo soda

Lignina Klason

Licor Negro

Metodologia
Extraccion acuosa con dioxano de la madera finamente
molida

Fraccion soluble resultante de la MWEL

Extracto etanolico de madera residual (tamario de particulas
tipo aserrin)

Residuo que queda después de la hidrolisis de los
carbohidratos de la madera finamente molida

Disolucién quimica de lignina a elevadas temperaturas y
presiones

Disolucién en medio alcalino de fibras no madereras tales
como, paja, bagazo de caiia, etc

Insoluble, residuos condensados después de la hidrolisis de
polisacaridos con acido sulfiurico

Solucion que pertenece al proceso de Kraf se caracteriza por
ser una solucion acuosa compuesta de gran cantidad de
compuestos organicos, para maderas suaves como el pino o
duras como el eucalipto.

lustracion 1 - Métodos quimicos y fisicos para la extraccion de lignina, Fuente: Orellana
Véazquez, K.C., 2018.

8.1.6. Biopléstico
Los bioplasticos son compuestos de alto peso molecular elaborados a partir de

fuentes naturales, tales como cultivos de poliésteres microbianos, de almidén,

celulosa entre otros (Avellan et al., 2020).



8.1.7. Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja es una de las técnicas de espectroscopia molecular, que
permiten obtener informacion estructural quimica de la materia. En esta técnica, un
haz de luz infrarroja incide sobre la materia y provoca vibraciones de los atomos de
la molécula. Las vibraciones son especificas a determinadas frecuencias de los enlaces
quimicos, que corresponden a niveles de energia de la molécula, y van a depender de
la forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la geometria molecular,
las masas atdmicas y, posiblemente, el acoplamiento vibracional. La cantidad de luz
absorbida es registrada continuamente, usualmente se usa un rango de longitudes de
onda de interés que va desde 4000-400 cm-1 (Velandia Cabra, 2017, p. 124).

9. NORMAS DE INGENIERIA QUE RIGEN LA SOLUCION.

Inicialmente hablaremos del el Proyecto de Ley 080 que presento6 el 25 de septiembre de
2019 la Senadora Angélica Lozano Correa y el Representante Cesar Augusto Ortiz Zorro ante
el Congreso de la Republica de Colombia “Por medio de la cual se establecen medidas
tendientes a la reduccion de la produccion y el consumo, de los plasticos de un solo uso en el
territorio nacional, se regula un régimen de transicion para reemplazar progresivamente por
alternativas reutilizables, biodegradables u otras cuya degradacién no genere contaminacion, y
se dictan otras disposiciones”, lo anterior con el fin de resguardar los derechos fundamentales
a la vida, salud y el goce de un ambiente sano.
El Proyecto de Ley 080 de 2019 define los plasticos de un solo uso como aquellos fabricados,
a partir de PET, LDPE, HDPE, PS, PP y Poliestireno Expandido, que son usados por una sola

vez y cuya vida Util es muy corta, para luego ser desechados (Meneses, 2020).

El decreto 1625 de 2016, tiene por objeto la creacion de beneficios para el sector textil en sus
etapas de hilado, fibrado, tejido y confeccion, cuando en su cadena productiva contemplen
estrategias relacionadas con el reciclaje, asi con el uso de materiales que contribuyan a la

sostenibilidad ambiental.

10. ANALISIS DE RESTRICCIONES
Se evaluaron distintos aspectos que determinan la factibilidad de la produccion de
bioplastico a partir del amero de maiz. Durante la realizacion del proyecto, se plantearon
diferentes etapas que arguyen los resultados de las investigaciones y experimentos de

laboratorio realizados.



10.1. Restricciones ambientales

El licor negro es un liquido altamente contaminante principalmente debido a que
requiere una elevada DQO, lo cual hace que sea poco biodegradable en condiciones
normales como en cuerpos de agua, esto hace que se produzca impactos ambientales si
no es tratado adecuadamente. Si se vertiera el licor negro directamente a un rio o cauce
natural, produciria un impacto ambiental considerable puesto que el pH de (12-13) afecta
el equilibrio bioldgico y la gran carga del material organico e inorgénico que contiene
generard una alta contaminacion al agua (Arenales, 2018). Segun lo anterior se entiende
que en la practica de laboratorio se generan residuos que son peligrosos para el medio

ambiente.

Para contrarrestar este efecto serd necesario reducir el nivel de pH de los restos
producidos durante la extraccion de la lignina. También se puede lograr el proceso de
lignificacion haciendo uso del perdxido de hidrogeno mediante experimentos in vitro.
(Thomas, Durand, Chassenieux, & Jyotishkumar, 2013).

El licor negro, producto liquido del pulpeo o hidrolisis alcalina, puede representar un
problema si no se realiza una recuperacion de éste; sin embargo, actualmente la mayor
parte de las plantas nuevas de pulpeo cuentan con un ciclo de recuperacion, que minimiza

el impacto ambiental de este efluente (Arenales, 2018)

Al realizarle el filtrado al licor negro se disminuye la DQO en un 28,1% de DQO en
el licor negro. Dentro de los procedimientos del laboratorio a realizar, se realiza un
filtrado del licor negro, lo que va a reducir la contaminacion e impacto que este pueda
producir al medio ambiente. Industrialmente dicho licor negro posee un alto valor
energético para la industria, la energia caldrica liberada por la combustién del licor negro
es aprovechada para producir vapor y energia, siendo este el principal uso que se le ha

dado a este residuo (Rivera, 2009).

A menor pH mayor es el porcentaje de reduccion de DQO, se evidencia la importancia
del pH en la descontaminacién del licor negro. Este resultado era de esperarse porque la
alta DQO del licor es producto de la lignina que posee disuelta, esta es soluble en medio
alcalino, pero en medios acidos es insoluble (Rivera, 2009). Basandose en lo anterior, en
los experimentos a realizar, se hara un ajuste de pH para los residuos del licor negro con

Acido Acético o Acido sulftrico.



10.2.

10.3.

Restricciones técnicas

Dentro de las pruebas fisicas y mecanicas se identificaron algunas restricciones debido
a que algunas de las pruebas y andlisis a realizar no son posibles llevarlas a cabo debido
a que no se cuenta con los equipos requeridos para las respectivas pruebas. Para las
pruebas de resistencia de materiales, se plantearon metodologias alternativas para
desarrollar nuevos procedimientos que permitan determinar la durabilidad del

bioplastico.

Restricciones econdmicas

Durante la elaboracidon de las técnicas y procedimientos a seguir en el laboratorio para
la extraccion de la lignina, se informo que el NH4OH (Hidroxido de amonio), uno de los
reactivos para hacer la hidrolisis alcalina, fue descontinuado en el laboratorio de la
Universidad EAN, asi mismo, este precursor quimico tiene un costo elevado debido a su
compleja elaboracién y su uso mitigado por entidades del estado. Para la restriccion
econdmica se ajustd el procedimiento reemplazando el uso de Hidréxido de Amonio
(NH40H) e Hidroxido de potasio (KOH), por Hidréxido de sodio (NaOH).
Parte de los altos costos de los quimicos se debe a la alta demanda en los agro-insumos,
estos son en su mayoria derivados del amoniaco, asi mismo lo retrata el presidente de la
Sociedad de Agricultores de Colombia «En mayo o junio de 2020 el precio de la urea

estuvo en 200 dblares». (Semana, 2021).



11. METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA
SOLUCION

Se da un panorama general de la problemética, se recolectardn datos cualitativos y
cuantitativos que permitan brindar un mejor analisis y desarrollo a la solucion del problema En
cuanto a restricciones técnicas, se decide realizar pruebas fisicas para la caracterizacion del
biopolimero, entre estos se encuentra la espectroscopia infrarroja, grosor de muestras del

biopolimero y realizar pruebas de resistencia ejerciendo presion sobre el material.

11.1. Extraccion de la lignina
El método seleccionado para la extraccion de la lignina es el método de hidrolisis
alcalina para obtener el licor negro, después se hace una hidrolisis acida para precipitar

la lignina.

La obtencion de lignina lleva consigo una serie de procesos que comienzan con la
recopilacion y adecuacion de la materia prima y terminan con el tratamiento quimico
para extraerla. Inicialmente, se debera recolectar suficiente material lignocelulésico
(hojas de mazorca), dicho material fue recolectado de una tienda de frutas y verduras en
un barrio. Es importante aclarar que, aunque en el diagrama no se encuentre representado,
se ejecutan dos procesos de filtracion antes y después de la extraccion, con los objetivos
de separar el licor negro de la celulosa y la hemicelulosa; y de obtener la lignina en la
torta de filtrado (Garzon Ramirez, A. M. 2018). En la figura 2, se muestra el diagrama

general para la fase de obtencion de lignina.
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lHustracion 2 - Diagrama general para obtencion de lignina, Fuente: Creacion propia.



11.2. Secado del amero/hoja

El objetivo del secado es lograr una reduccién en el contenido de humedad, la
temperatura adecuada se debe seleccionar con cuidado por la facilidad de degradacién
que tienen los componentes a las altas temperaturas; los procesos de descomposicion
térmica de la hemicelulosa y la celulosa cerca de los 180°C y 240°C respectivamente,
mientras que para la lignina el punto esta cerca de los 280°C (Garzén Ramirez, A. M.
2018). El proceso de secado se hizo en una mufla a 84°C, se us6 un 1 Kg de material
lignocelul6sico que fue secado en 5 grupos e 200g hasta que hubiera una pérdida del 70%
aproximadamente, es decir que finalmente cada grupo debia pesar aproximadamente 60g.
En promedio cada grupo tardo en secar 2.05 horas. Al finalizar se obtuvieron 293 g de

material lignocelulésico seco.

lHustracion 3-Secado del amero de maiz, Fuente: Creacion propia.

11.3. Molienda de ameros/hoja y Tamizado

La molienda que tiene como fin de reducir el tamafio de particula de los ameros hasta
un didmetro menor, aumentar el area de superficie de hidrdlisis y reducir el grado de
polimerizacion de los compuestos. La particula debera tener un tamafio maximo de 1mm,
para esto se deben separar segun el tamafio obtenido después de la molienda, este proceso
se realiza mediante tamizado. (Garzon Ramirez, A. M. 2018). La molienda se hizo
dividiendo el material seco en 5 grupos de 58.6 g, debido a que el molino no tenia una
gran capacidad. Inicialmente la molienda se hacia durante 20 segundos, pero durante la
practica notamos que se debia aumentar a un minuto, al finalizas la molienda se obtuvo

268.5 g de material, lo que quiere decir que en la molienda hubo una pérdida de 24.5g.



lHustracion 4 - Molienda amero de maiz, Fuente: Creacion propia.

El tamizado se hizo usando los tamices #10#30#80 donde el material del tamiz -10 y
30 fueron desechados y solo se uso el material del tamiz #80 y los fondos por cada uno
se obtuvieron 93.73g y 30.28 g respectivamente, sumando estos 124.01 g.




11.4. Hidrolisis alcalina y filtracién para la obtencion del licor negro:
Tiene como objetivo recuperar el licor negro en el que se encuentra disuelta la lignina
En este proceso inicialmente se debe tomar una muestra inicial de 60g de material
lignocelul6sico, a la cual se le adicionan 1000 mL de NaOH en un vaso precipitado de 1
L. Luego, se toma la mezcla de fibra y NaOH al 20% y se calienta en una plancha de
calor a 100°C durante un periodo de 240 minutos (Garzon Ramirez, A. M. 2018).

lustracion 7 — Hidrolisis Alcalina, Fuente: Creacion propia.

Después de que haya pasado el tiempo establecido y se haya dejado reposar, se debe
obtener un pH de 14.8 como se muestra en la ilustracion 8. La muestra se divide en dos
fases, liquido (licor negro) y sélido (celulosa, hemicelulosa y extraibles), por lo tanto, se
procede a realizar una filtracion, donde el liquido filtrado seria el licor negro es
almacenado en un recipiente para la extraccion de lignina. (Garzéon Ramirez, A. M.
2018).



_
llustracion 8 - PH y licor negro después de reposo, Fuente: Creacion propia.

lustracion 9 - Filtracion licor negro, Fuente: Creacion propia.

11.5. Proceso de extraccion de lignina del licor negro

Se realiza una medicion de pH inicial. Para la recuperacion de la lignina disuelta en
el licor, seran necesarios 3ml de H2SO4 agregados por goteo por cada 70ml de licor, para
que se precipite la lignina. EI pH al que la lignina se vuelve insoluble es igual a 2, por
lo tanto, después de adicionar el acido por goteo, se debera realizar una medicion del pH
hasta obtener el valor deseado, observando los cambios fisicos que se daran a lugar en la
muestra. Se observara un sélido en el fondo del recipiente, lo cual indica que la lignina
ha precipitado; se debe dejar en reposo por lo menos una hora para realizar la posterior
separacion por filtrado. (Garzon Ramirez, A. M. 2018).



lustracion 10 - Hidrolisis Acida por goteo H2SO4 98%, Fuente: Creacion propia.

Durante el procedimiento se evidencia que 3 ml de acido H2S04 al 98% no son suficientes
para bajar el pH de 70 ml de licor negro, se realizaron pruebas con una pequefia cantidad de
licor negro para determinar cuanto se necesitaba y se determind que se necesita casi 3 veces
H2S04 que la cantidad del licor, lo cual indica que no es un proceso viable debido a la gran

cantidad de acido que se usa.

Para precipitar la lignina se decide usar otra metodologia, se adiciona a la solucion H2S04
al 20% v/v. El precipitado obtenido es llevado a la estufa, a 50° C por 24 horas, obteniendo, de

esta forma, la lignina precipitada completamente seca. (LOpez Gomez, 2017).



lHustracion 11 — Hidrolisis Acida solucién 209% H2SO4, Fuente: Creacion propia

11.6. Extraccion lignina secado licor negro

La lignina se puede obtener directamente del licor negro del proceso de deslignificacién
mediante secado de estufa a 40° C. Cabe esperar una lignina contaminada con impurezas de
azucares, acidos uronicos, resinas, formas, aceites, etc. Pero con la ventaja de no usar &cido
sulfdrico (Mateos et al., 2011).

lHustracion 12 - Extraccion lignina método secado del licor negro, Fuente: Creacion propia.



11.7. Fabricacion de bioplastico

Para el procedimiento de fabricacion se colocan en un recipiente 34 mL de agua
destilada junto con 5 g de la lignina de maiz extraida previamente, mezclando
constantemente hasta homogeneizar y cuidando en todo momento que la temperatura no
excediera los 70°C. Posteriormente se agregé gota a gota 5 mL de glicerina con agitacion
constante, notando un cambio en la consistencia de la mezcla. Luego se afiadieron 6 mL
de &cido acético al 3% v/v homogenizando hasta que se dejé de percibir vapor en la
mezcla (Avellan et al., 2020). También se debid agregar 3 mg de almidon para lograr que
tomara mas viscosidad. Finalizado este proceso, se formé la lamina sobre una placa de
vidrio Petri, se expuso 30° C para su secado y posteriormente se retird el bioplastico
obtenido. Se hicieron 2 muestras, una con la lignina mas limpia que se extrajo del licor
negro por hidrolisis acida y la otra con la lignina que se extrajo mediante el secado del

licor negro oscura e impura.

lustracién 13 — Fabricacion bioplastico, Fuente: Creacion propia.

lustracion 14 - Secado biopléastico, Fuente: Creacidn propia.



lHustracion 15 — Bioplastico luego de 78 horas secado, Fuente: Creacion propia.

11.8. Procedimiento para la caracterizacion del bioplastico

11.8.1.

Identificacion con espectroscopia infrarroja

En esta técnica, un haz de la luz infrarroja incide sobre la materia y provoca
vibraciones de los 4&tomos de la molécula. Las vibraciones son especificas a
determinadas frecuencias de los enlaces quimicos, que corresponden a niveles de
energia de la molécula, y van a depender de la forma de la superficie de energia
potencial de la molécula, la geometria molecular, las masas atdémicas vy,
posiblemente, el acoplamiento vibracional (Velandia Cabra, 2017, p. 124). Para
la lectura se utilizo el equipo IRTracer-100 fourier transform infrared
spectrophotometer de Shimadzu que se maneja con un sofware llamado
LabSolutions. El rango de medicion utilizado fue de 600 a 3600 cm-1,
inicialmente se limpia la zona de lectura con papel de arroz que no deja residuos
y acetona que por su alta volatilidad no deja residuos. Despues de limpiar se
dispone un pequefio trozo del bioplastico dentro del equipo y se ajusta.
Posteriormente se procede hacer la lectura de los espectros por medio del
software.



IRTracer-100

lHustracion 16- Equipo espectroscopia infrarroja Espectro, Fuente: Creacion propia

La Muestra 1 es la del bioplastico obtenido fue la hecha con la lignina que se
extrajo mediante el secado del licor negro oscura e impura, que nos dio como
resultado un bioplastico més oscuro, este bioplastico no tiene mucha dureza, esto
se le atribuye a la poca cantidad de lignina y glicerina que fueron adicionadas. La
Muestra 2 es el bioplastico fabricado con la lignina extraida por medio de

hidrolisis acida.

11.8.2. Analisis espectroscopia infraroja
Muestra 1.
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lustracion 17-Espectro Muestra 1, Fuente: Creacion propia
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lustracion 18- Espectro Muestra 2, Fuente: Creacion propia

Para cada muestra se observan cuatro grupos de bandas correspondientes a los
maltiples movimientos de tension de los enlaces O-H, anillo bencénico, C-H'y C-
C.

Una absorcion muy ancha, alrededor de 3300 cm-1 es caracteristica de un grupo OH,
debido a los continuos cambios en la muestra, las multiples frecuencias de absorcion
de este enlace se conforman en una absorcion ancha.

Debido a que no existe un alto momento dipolar, el enlace doble de Carbono generan
absorciones débiles entre 1620 y 1680 cm-1.

El enlace CH muestra vibraciones simétricas y asimétricas, las frecuencias de
estiramiento dependen de la hibridacion del carbono. La forma exacta depende
del nimero de sustituyentes en el alqueno, que generalmente aparece como un
pico agudo Unico, en este caso el tipo de enlace corresponde a CH sp3, puesto que

la frecuencia de estiramiento esta entre 2800 y 3000 cm-1.

11.8.2.1. Analisis de los resultados

Se puede concluir que las tres muestras presentan el mismo pico entre el rango
de longitud de onda de 1100 cm”-1 a 900 cm”-1, presentan el mismo
comportamiento con bioplasticos hechos con otras materias primas como se

muestran en la ilustracion 19 y en la ilustracion 20.
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lustracion 19-Espectroscopia de bioplastico hecho a partir de sagu. Fuente: (Zuraida, Yusliza, Anuar, & Muhaimin, 2012)
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lustracion 20-Escpectroscopia de bioplastico del almidon de maiz, Fuente: (Lee & Yeo, 2021)

Como se puede apreciar, en las ilustraciones anteriormente mencionadas se
presenta un pico cercano a la longitud de onda 1100 cm”-1, esto como resultado
del almidén usado para la realizacion de los bioplésticos, siendo un ingrediente
fundamental para la polimerizacion de las fibras naturales. Esta longitud de onda

representa a los carbohidratos, como se muestra en la ilustracion 21.
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lustracion 21-Rango de carbohidratos en la longitud de onda de la miel de abeja. Fuente: (Mondragén Cortez, 2020)

11.8.3. Comparacion con espectrografia poliestireno

En este espectro,

se observan calramente tres grupos de bandas

correspondientes a los multiples movimientos de tension de los enlaces C-H a
2800 y 3200 cm-1. C-C 1400 — 1600 cm-1 del anillo aromatico y a movimiento
de flexion de C-H2 y tensines del anillo aromaético entre 700 —800cm-1 (Velandia

Cabra, 2017).
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lustracion 22- Analisis del espectro de poliestireno, Fuente: Velandia Cabra, 2017




11.8.4.

Prueba de calor

Como se menciona en la parte de requerimientos del producto, es importante
que el bioplastico tenga la capacidad de actuar como un termopléstico, quiere
decir, que debe poder derretirse al calor y luego solidificarse, siendo un factor
clave para su transformacion en fibra y sea usado en la industria textil. Para este
procedimiento, se toma un trozo del bioplastico y se calienta en un vaso de
precipitado hasta que se torne liquido, luego se retira de la plancha, se deja reposar
hasta enfriar y se verifica si vuelve a ser sdlido. Durante el experimento se
tomaron dos muestras de cada bioplastico (una muestra de 2, 78 g del bioplastico
hecho con la lignina extraida por hidrolisis y 3,24 g del bioplastico fabricado con
la lignina impura), se agregd en un vaso precipitado y se someti6 a una plancha
de calentamiento a 200°C hasta que se volvié liquido. Posteriormente se dejé

enfriar hasta solidificarse, observando que el bioplastico presenté una mayor

dureza y densidad.

/
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lustracion 23- Prueba calor, Fuente: Creacion propia

11.8.5. Prueba de resistencia frente al agua y biodegadabilidad
Se toma una muestra del bioplastico y se sumerge dentro de un recipiente con

agua para analizar su biodegradabilidad, la muestra permanecerd 24 horas
sumergida en medio acuoso para luego pesar su masa final, medir su grosor y
determinar su dureza (Meneses, Corrales, & Valencia, 2007). Se tomaron 2
muestras muestras de cada bioplastico, una muestra de 2, 43 g del bioplastico hecho
con la lignina extraida por hidrolisis y 3,05 g del bioplastico fabricado con la

lignina impura y se agrego en un vaso precipitado. Posteriormente en cada vaso se



afladieron 40 ml de agua. Al pasar 4 horas este dentro del agua empieza a notarse

cambios fisicos, como el que se observa en la ilustracién 21. Se puede observar

como este absorbe agua y se empieza a deshacer.

llustracion 24- Prueba agua 4 horas, Fuente: Creacion propia

lustracion 25- Prueba agua y pH 24 horas, Fuente: Creacion propia



12. ANALISIS DE COSTOS
Por medio de este andlisis se realizara la identificacion de los recursos necesarios para
Ilevar a cabo nuestro proyecto, se determinara la cantidad de recursos necesarios, es decir,
la mano de obra, equipo y maquinaria necesaria asociados para la produccidn de bioplastico

fabricado a partir de la Lignina a nivel industrial.

Costos Directos: Estos se relacionados directamente con la manufactura, con el producto
que se va a vender como la mano de obra directamente involucrada, materias primas,
servicios. Todo esto son costos variables, si se produce mucho se debe comprar mucho, si

se produce poco se va a comprar poco.

Materia prima Cantidad Precio

Glicerina 1L § 51.800,00

Acido sulfirico 98% 2,51 $ 162.203,00

Acido Acético 1kg $ 9.450,00

Hidroxido de Sodio lkg $ 24.000,00

Amidon 1kg $ 26.000,00

TOTAL $ 273.453,00

Tabla 1-Costos de la materia prima usada en el proyecto.

Maquinaria Costo Cantidad Precio

Horno de secado h 2.900.000,00 1| $ 2.900.000,00
Balanza Eléctrica $ 333.200,00 1| $ 333.200,00
Molino Industrial $ 5.630.000,00 11 $ 5.630.000,00
Plancha de calentarmmento | $ 2.000.000.00 3| 8 6.000.000,00
Tamizador industrial $ 2.467.000,00 1| $ 2.467.000,00
Bomba de vacio $ 496.900,00 21 % 993.800,00
TOTAL $ 18.324.000,00

Tabla 2-Costos de los equipos y herramientas utilizados en el proyecto.

Insumos Cantidad | PrecioXund Precio total
Papel filtro 10 $ 365508 |8 36.556.,80
Tras de mdicador de pH 24 $ 93217 |$ 2237208
Crisol 5 $ 203490 | $ 1.017.450
Vaso precipitado 1000 ml 6 $ 23776 | % 142.656
Embudo Buchner 2 $ 136454 | % 272.908
Erlenmeyer 2 $§ 20849 | $ 41.698
Vidrio de reloj 5 $ 7.299 | § 36.495
TOTAL $ 1.570.135,88

Tabla 3-Costos de los insumos utilizados en el proyecto.

En base al analisis de costo de materias primas y lo experimentado durante la practica de
laboratorio se identifica que el proceso de hidrdlisis acida para la extraccion de la lignina
es poco viable debido al uso de grandes cantidades de Acido Sulfurico con costos elevados

y ademas de esto las consecuencias ambientales que este conlleva. Adicionalmente durante



este proceso, se obtienen pequefas cantidades de Lignina pura; por el contrario, al usar el
método de secado del licor negro se obtiene mayor cantidad de Lignina brindando igualdad

de condiciones y propiedades para la fabricacion del biopléastico.

Para el analisis de costos es de suma importancia el costo total de la maquinaria e insumos
utilizados para llevar a cabo el producto final (bioplastico), en este costo se tiene en cuenta
la cantidad de maquinas e insumos de laboratorio que se utilizaron durante la elaboracién

de bioplastico y el precio de cada uno.

EVALUACION FINANCIERA Y PUNTO DE EQULIBRIO J

Tasa minima de bilidad da por los ded (TMR):

FLUJO DE CAJA DE PROYECTO INVERSION ANO o 2022 2023 2024 2025 2026 |
-$42.580.258,48 $109.866,66 $47.296.491,34 528.192.989,06 5$32.985.163,52 $35.383.529,28

VALOR PRESENTE NETO DEL PROYECTO = $7.068.818,69
~
TASA INTERNA DE RETORNO - PERIODO DE RECUPERACIGON: 4,29 ANOS |

PUNTO DE EQULIBRIO

PTOEGUILIERIOPOR
MARGEN DE MARGENDE CONTRIEUCION  REFEFENCIADEPOTO O 345000000000
NOMERE DEL PRODUCTO O SERVICI COMTRIBUCIONUNITARID PARTICIPACION % EN VENTAS TOTALES PONDERADD SERVICIO

1 kilogramo Biopldstico de amero 290.911,27 100% § 290.911,27 676,90 UNIDADES

- 0% 5 - - UNIDADES 335000000000
0% 5 - - UNIDADES 530000000000
0% 5 - - UNIDADES

540000000000

525000000000

coocococooo

0% 5 - - UNIDADES
0% § - - UNIDADES 32000000000
0% § - - UNIDADES $150.000:000.00
0% 5 - - UNIDADES [ —
0% 5 - - UNIDADES

P R R R R R ]

0% § - - UNIDADES

676,90 UNIDADES 57530 135381
COSTOS FIO INGRESOS —COSTOTOTAL
TOTAL MARGEN DE CONTRIBUCION PROMEDIO PONDERADO - $ 290.911,27

PUNTO DE EQULIBRIO = COSTOS Y GTOS FIJO/MCPP = 676,90 UNIDADES

lustracion 26 - Margen de utilidad del proyecto Hachua.

Como se muestra en la ilustracion 26, el margen de utilidad del proyecto requiere una
inversion alta al sumar los costos del proyecto. Sin embargo el tiempo de recuperacién de
la inversion es de 4.3 afios al vender un minimo de 680 kilogramos de bioplastico al afio.

13. CONCLUSIONES
Los bioplasticos se presentan como una estrategia ambiental para reducir la contaminacion
atmosférica, siendo esta una alternativa méas ecoldgica, limpia en el proceso productivo y en su
descomposicion final; ademas cuentan con un alto potencial para mitigar el uso de
combustibles fésiles, sin embargo, durante la realizacidn del proceso de elaboracion se cuentan
con algunas limitaciones técnicas, entre estas se encuentra la hidrdlisis acida para la extraccion
de lignina, en este proceso se observd un costo elevado debido a las grandes cantidades de
acido sulfarico que se deben usar durante el mismo, por la misma razon la cantidad de lignina
que se logro extraer fue muy poca. Por esta ultima, también se agregé muy poca lignina a la

composicion del bioplastico, por esta razon el bioplastico no gano la dureza suficiente, aunque



esto también se le atribuye a que se pudo haber agregado mas glicerina que cumple la funcion

de ser plastificante en el proceso de fabricacion.

Dado que durante la practica no fue posible realizar ensayos de resistencia de materiales
sometiéndolo a una presion de esfuerzo, se observa que este no es totalmente rigido y presenta
elasticidad, el material demostrd ser un polimero segun los resultados de la espectroscopia
infrarroja y apto para la industria textil en cuanto al poder solidificarse nuevamente después de
ser sometido a altas temperaturas para convertirlo en liquido. Se sugiere que en proximas
investigaciones se experimente si este material se puede convertir en fibra o mezclarlo con
otros materiales de la industria textil para determinar como se podria usar este bioplastico en
esta industria. En cuanto a la biodegradabilidad, se evidencio que este si se degrada en el agua,

aunque este afecta la alcalinidad del agua.
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