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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad obtener un biopolimero a partir de
residuos de maiz (Zea mays L.) para la fabricacion de films. Para lograr dicho objetivo,
primeramente, se aislé celulosa del rastrojo de maiz mediante hidrolisis basica y acida y un
blanguimiento final a la fibra, se emplearon tres métodos de aislamiento los cuales se evaluaron en
base al rendimiento de celulosa obtenida. Luego se prepararon biopeliculas mediante el método de
colada en solucion, se ensayaron diferentes dosificaciones hasta obtener la formulacién optima que
contenia celulosa, alcohol polivinilico y agua en una relacion 1:2:50. Una vez obtenido el
biopolimero se realizaron pruebas fisicas y quimicas. Adicionalmente se realizé un estudio de la
sustentabilidad y produccion de una empresa de fabricacion de films. Los resultados de la
investigacion demostraron que el rastrojo de maiz esta compuesto por 42.57+1,12% celulosa;
7.15£0,81% lignina y 50,28+1,31% hemicelulosa mas otros componentes. También se determind
que es posible lograr un rendimiento de 31,20+£2,46% de celulosa. Por otro lado, el biopolimero
obtenido, mostr6 buenas caracteristicas fisicoquimicas y termomecénicas, y una biodegradacion
aproximadamente a los 40 dias. Ademas, mediante el VAN y TIR se determin6 una rentabilidad
positiva de una empresa destinada a la produccion del biopolimero estudiado. Finalmente se
concluye que el biopolimero obtenido partir de residuos de maiz, tiene caracteristicas muy
prometedoras para el desarrollo de films. Sin embargo, es necesario optimizar los procesos de
aislamiento de celulosa y elaboracion del film para obtener un producto con caracteristicas mas

optimas que cubran las necesidades demandadas actualmente.

Palabras claves: celulosa, biopolimero, rastrojo de maiz, residuos agricolas, films.



ABSTRACT

The purpose of this research is to obtain a biopolymer from corn (Zea mays L.) residues for
the manufacture of films. To achieve this objective, first, cellulose was isolated from corn stover
by basic and acid hydrolysis and a final bleaching of the fiber; three isolation methods were used,
which were evaluated based on the yield of cellulose obtained. Then biofilms were prepared by the
solution casting method, different dosages were tested until the optimum formulation containing
cellulose, polyvinyl alcohol and water in a 1:2:50 ratio was obtained. Once the biopolymer was
obtained, physical and chemical tests were carried out. Additionally, a study of the sustainability
and production of a film manufacturing company was carried out. The results of the research
showed that corn stover is composed of 42.57+1.12% cellulose; 7.15+0.81% lignin and
50.28+1.31% hemicellulose plus other components. It was also determined that a yield of
31.20+2.46% cellulose is achievable. On the other hand, the biopolymer obtained, showed good
physicochemical and thermo-mechanical characteristics, and a biodegradation at approximately 40
days. In addition, by means of NPV and IRR, a positive profitability of a company destined to the
production of the biopolymer studied was determined. Finally, it is concluded that the biopolymer
obtained from corn residues has very promising characteristics for the development of films.
However, it is necessary to optimize the processes of cellulose isolation and film elaboration to

obtain a product with more optimal characteristics that meet the needs currently demanded.

Keywords: cellulose, biopolymer, corn stover, agricultural residues, films.
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CAPITULO |

1. Introduccion

Los plasticos se han vuelto cada vez mas dominantes en el mercado de consumo, desde su
desarrollo comercial en las décadas de 1930 y 1940 (Jambeck et al., 2015) hasta la actualidad donde
se han convertido en materiales indispensables para la vida diaria, sustituyendo a otros como el
vidrio, la ceramica, la madera y a ciertos metales, principalmente debido a sus ventajas de bajo
costo, maleabilidad y durabilidad (Verla et al., 2019).

Mirar a nuestro alrededor es suficiente para comprender que estamos inmersos en un mundo
repleto de materiales plasticos. Su aplicacion en varios usos esta evolucionando dia a dia, por lo
que, es muy importante conocer bien estos materiales, no solo por los beneficios que brindan, sino
también por las desventajas que provocan, principalmente por el impacto ambiental provocado en
su etapa de posconsumo (Calvillo Cerda, 2011, p. 11). Hoy en dia la contaminacion plastica es un
hecho y una salida para minimizar esta problematica son los “biopolimeros” que pueden aportar
beneficios iguales o mejores que los plasticos convencionales. Asi, por ejemplo, se usan en
aplicaciones industriales y cotidianas, siendo matera prima de recipientes y utensilios de toda gama,
y/o también formando parte de aparatos tecnologicos e industriales (Matthews et al., 2021).

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion pretende, obtener un biopolimero a partir
de residuos agricolas, especificamente de rastrojo de maiz, material considerado como un desecho
agricola de un alto potencial de aprovechamiento y gran disponibilidad en Ecuador (Bernhardt et
al., 2019), del cual se puede extraer celulosa para la creaciéon de nuevos biomateriales (Costa et al.,
2015; Singh et al., 2020) y de esta manera ofrecer una alternativa frente la contaminacion plastica.

1.1. Problema
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La produccion mundial de plasticos aument6 de 1,7 millones de toneladas métricas (TM)
en 1950 (Wirnkor et al., 2019) a 368 millones de TM en 2019 (Statista, 2021) y se proyecta que
alcance 25 mil millones de TM en 2050 (Geyer et al., 2017). Por otro lado, se calculé que la
generacion de residuos plasticos entre 1950 y 2015 fue de 6300 millones de TM, de las cuales
aproximadamente el 9% se reciclaron, el 12% se incineraron, y el 79% se depositaron en vertederos
0 se desalojaron directamente al medio ambiente (Rhodes, 2018). Ademas, se pronostica que el
almacenamiento acumulado mundial de desechos plasticos gestionados inadecuadamente
aumentara de 61 a 72 millones de TM en 1990 a 5109-5678 millones de TM para 2050 (Cordier et

al., 2021).

Actualmente la contaminacion ocasionada por la acumulacion de desechos plasticos en los
sistemas naturales es considerada un problema de preocupacion mundial (Cordier y Uehara, 2019).
Esta problematica de caracter ambiental es consecuencia de las actividades antropogénicas, tanto
industriales y domésticas, que estan asociadas al consumismo, y a la ineficiente gestidn de residuos
plasticos, que van desde los procesos de produccién hasta el final de su vida Gtil (Jaén et al., 2019;
Soares et al., 2021). En esta perspectiva la contaminacién pléstica figura una amenaza creciente
para los servicios ecosistémicos, la salud humana, la seguridad y los medios de vida sostenibles
(Harris et al., 2021).

Se han encontrado plésticos en todas partes del mundo y los principales problemas
ambientales ocasionados por estos incluyen: emisiones de gases de efecto invernadero emitidas en
su produccion (Zheng y Suh, 2019) y la acumulacion de residuos plasticos en los ecosistemas
naturales, tanto terrestres y maritimos, ocasionando contaminacion y perdida de la vida silvestre

en todas partes del mundo (Narancic y O’Connor, 2017). Ademas, actualmente hay una
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preocupacion evidente por la acumulacién de microplasticos en todos los entornos, pues se ha
reportado su presencia en: los océanos (Pan et al., 2021), en la atmosfera (Purwiyanto et al., 2022),
en suelos (Tian et al., 2021) y aguas continentales (Eibes y Gabel, 2021), y hasta en la nieve
(Bergmann et al., 2019) y en la lluvia (Brahney et al., 2020), lo que puede representar riesgos para
la biodiversidad (Li et al., 2021; Yin et al., 2021), para la seguridad alimentaria, y la salud humana
causando trastornos como: toxicidad reproductiva, carcinogenicidad y mutagenicidad (Gasperi et
al., 2018).

1.2.  Justificacion

A razén de la creciente contaminacion plastica, el desarrollo de polimeros biodegradables
es actualmente un campo muy activo en la investigacion, generalmente por lograr el objetivo de
crear nuevos materiales que reemplacen a los plasticos provenientes del petréleo con otros creados
a base de fuentes renovables, para garantizar la preservacion del medio ambiente y proporcionar
un mejor nivel de vida a la sociedad (Narancic et al., 2020). Con base a lo anterior, la presente
investigacion se realiza con el motivo, de que, mediante los resultados obtenidos, brindar un aporte
cientifico al conocimiento existente sobre la elaboracién de biopolimeros termoplasticos creados a
partir de biomasa de origen vegetal, donde se propone utilizar el rastrojo de maiz para la obtencién
de un biopolimero.

Por otro lado, conociendo que el Ecuador es un pais netamente agricola, y que cuenta con
amplias fuentes de biomasa lignocelulosica, entre ellas residuos agrarios y agroindustriales, Riera
et al. (2018) consideran que el pais tiene un gran potencial en produccion de materiales biobasados.
De acuerdo al contexto anterior y haciendo referencia especificamente a los residuos de maiz
(rastrojo), se considera este material como una “materia prima” con grandes perspectivas para su

aprovechamiento, sobre todo por la cantidad de material disponible, que de acuerdo a Martillo et
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al. (2020) calcularon una produccién de 1,992 TM de rastrojo de maiz (hojas, tallo, flores,
cascarilla) por cada TM de maiz seco cosechado, considerando este dato y la produccién nacional
de maiz que en 2019 fue 1°479.770 TM 2019 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2020), se estima en Ecuador se producen aproximadamente 2°947.701,84 TM de rastrojo al afio.

Sin embargo, a pesar de la gran generacion de rastrojo en el pais, hasta el momento su
aprovechamiento ha sido nulo y generalmente su utilidad se limita a la alimentacion de ganado
(Calva, 2018) y/o a su incineracion a cielo abierto, ya sea por practicas agricolas culturales (para
abonar campos) o para lograr su rapida eliminacion, debido a que el rastrojo ocupa un volumen
amplio en los campos (Lépez y Ortiz, 2018). Esta combustidn, ademas se vuelve un problema
ambiental pues se generan contaminantes peligrosos como dioxinas (Comision para la Cooperacién
Ambiental [CCA], 2014) vy gases de efecto invernadero principales precursores del cambio
climatico (Andini et al., 2018; Jin et al., 2014).

Con base a lo anterior, el aprovechamiento del rastrojo de maiz, propuesto en la presente
investigacion, permitird minimizar la contaminacion producto de la combustién o mala disposicion
final del rastrojo de maiz. Ademas, se obtendra otros beneficios ambientales, pues, al obtener un
biopolimero se reducira la contaminacion plastica y se ofrecerd otra alternativa frente al uso de
productos plasticos derivados del petréleo.

Por otra parte, la puesta en marcha del proyecto beneficiaria a los productores de maiz del
lugar en donde se centra el proyecto, debido a que se les daria un valor agregado a los residuos
agricolas postcosechas ya que podran vender el rastrojo como materia prima, obteniendo un
beneficio economico.

Finalmente, cabe mencionar que en Ecuador esta en vigencia leyes que regulan el uso del

plastico como es el caso de la “Ley Organica para la Racionalizacion, Reutilizacion y Reduccion
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de Plasticos de Un Solo Uso” que se publicé el 21 de diciembre de 2020, con el objeto de introducir
cambios en la forma de consumo y produccion del sector plastico del pais. Dicha ley entre otras
politicas en su articulo 3, tiene como objetivo “d) Fomentar el remplazo del uso de plasticos de un
solo uso por envases y productos biodegradables”; ademas, en su articulo 20, menciona como
prioridad del Estado el fomento a “los programas de investigacion y proyectos sobre alternativas
al uso de plasticos, la evaluacion de alternativas con materiales que no afecten la soberania
alimentaria, y la produccidn de bioplasticos” (Asamblea Nacional, 2020). Por lo dicho el presente
proyecto investigativo resulta muy beneficiado.

1.3.  Delimitacion

La obtencion del biopolimero se realizé a nivel de laboratorio, especificamente en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana campus El Vecino,
Cuenca-Ecuador.

En cuanto al andlisis de disponibilidad de materia prima para el disefio productivo, se usoé
el rastrojo de maiz que estd formado por el tallo, las hojas, flores y cobertura de las mazorcas
(pucdn). La investigacion se limita a la produccion de rastrojo de cinco sembrios localizados en el
Carmen del Verdillo, comunidad perteneciente a la parroquia Sinincay del canton Cuenca,
Ecuador.

1.4. Explicacion del problema

En el andlisis del problema se ha detallado el eventual impacto de los plasticos en el medio
ambiente resultando la no degradacion de los plasticos el principal factor. Sin embargo, a pesar que
la durabilidad de los pléasticos por su no degradacion se considero originalmente una virtud, con el
tiempo esta caracteristica se volvio un problema ambiental y condujo a la investigacion y el

impulso a la creacion de los primeros plasticos biodegradables (Philp et al., 2013).
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En este contexto una alternativa comprometedora para minimizar la contaminacion plastica
son los biopolimeros, que son macromoléculas como almiddn, celulosa, quitosano y proteinas de
origen vegetal y animal, y que son materias primas renovables y altamente disponibles (Zhong et
al., 2020). De acuerdo a lo expresado y conociendo la gran disponibilidad de rastrojo de maiz y su
potencial aprovechamiento para la creacion de materiales biobasados en este estudio se plantea la
siguiente hipotesis:

“Se puede obtener un biopolimero termoplastico a partir de residuos (rastrojo) de maiz (Zea
mays L.)”

1.5. Objetivos
1.5.1. Obijetivo general
Obtener un biopolimero termoplastico a partir de residuos de maiz (Zea mays L.) para la
elaboracion de films.
1.5.2. Objetivos especificos
e Realizar el estudio de la dosificacion Optima para la obtencion del biopolimero
termoplastico.
e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los biopolimeros obtenidos a partir de almidén
y celulosa extraidos residuos de Zea mays L.
e Diseflar un prototipo con la materia prima obtenida y evaluar mediante pruebas
termodinamicas.
e Estudiar el disefio y sustentabilidad de una empresa de produccion del producto disefiado.
2. Fundamentacion teorica

2.1.  Los polimeros
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Los polimeros son moléculas grandes, formadas por monémeros, unidos entre si por enlaces
covalentes y gque estan constituidos por &tomos de carbono y pueden tener, ademas, radicales con
uno varios atomos. Los polimeros son las moléculas que componen los plasticos y también los
tejidos de los organismos vivos (Hermida, 2011, p. 14).

2.1.1. Historia de los polimeros

El primer plastico patentado pue la "Parkesina™ creado por Alexander Parkes en 1862, y fue
obtenido a partir de celulosa un material moldeable cuando se calienta y que se mantiene su forma
cuando se enfria. Unos afios mas tarde John Wesley Hyat inventd el “celuloide” un plastico que
podia deformarse mediante un tratamiento con calor y presion. Luego en 1884 el Hilaire de
Chardonnet cre6 una fibra sintética denominada "Seda Chardonnet *, una resina semisintética
obtenida a partir de celulosa tratada. En 1907, Leo Baekeland descubrié una resina de fenol-
formaldehido a la que Ilam¢ “baquelita” (B6ll, 2019).

Sin embargo, hasta ese momento, se desconocia la verdadera naturaleza de los polimeros y
se creia que eran estructuras moleculares compuestas de varias moléculas pequefias y que sus
propiedades se debian a las diferentes fuerzas de atraccion que las mantenian juntas. EI concepto
de polimeros, se le atribuye a Hermann Staudinger quien en 1920 plante6 la idea de que un
polimero es una larga cadena de macromoléculas formada por enlaces covalentes (LOpez
Carrasquero, 2005, p. 5).

2.1.2. Tipos de polimeros

Segun Meira y Gugliotta (2019) los polimeros pueden clasificarse de acuerdo a su

aplicacion en:
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Termoplasticos: son polimeros que se funden a altas temperaturas y mantienen su rigidez
cuando estan a temperatura ambiente. Pueden ser de tipo amorfo como el poliestireno (PS)
y el policloruro de vinilo (PVC) o semicristalinos como el polietileno (PE), el polipropileno
(PP), el tereftalato de polietileno (PET), el nylon, etc.

Fibras: son un material cuya caracteristica principal es la anisotropia y se generan en
procesos de creacion de materiales termoplasticos semicristalinos, como por ejemplo el
polyester.

Termorrigidos: son conocidos también como termoestables son plasticos infusibles e
insolubles, es decir que no pueden ser fundidos ni disueltos. Entre los polimeros
termorrigidos estan las resinas epoxi, resina de fenol-formaldehido, etc.

Elastomeros: son materiales elasticos, es decir que tras sufrir un esfuerzo recuperan
rapidamente su forma original luego de retirar las tensiones que producian la deformacion.
Ejemplos de estos polimeros son el caucho sintético y la silicona.

Biopolimeros

Los biopolimeros son moléculas formadas por largas cadenas de monémeros del mismo

tipo o de combinaciones diferentes (Torres et al., 2019) y que generalmente cuentan con un elevado

peso molecular (Flores Nieves y Soto Zarazua, 2020). Son producidos en su mayoria por

organismos vivos, como microorganismos, plantas, animales, algas y hongos (Wankhade, 2020).

Pero, también es posible obtenerlos a partir de la quimica sintética, desde fuentes biol6gicas de

monomeros o polimeros, como por ejemplo: aceites vegetales, azlcares, grasas, resinas, proteinas,

etc.(Molina y Floérez-Castillo, 2020). Los biopolimeros pueden ser biodegradables y no
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biodegradables. Los biodegradables tienen gran variedad e incluyen la celulosa, almidon,
quitosano, acido polilactico (PLA), entre otros (Narancic et al., 2020).

Los biopolimeros son utilizados en diversos campos, por ejemplo en, la salud (Manvi et al.,
2019), en la alimentacion (Ochi et al., 2020; Santos & Melo, 2020), la electrénica (Jiaet al., 2021),
la energia y el medio ambiente (Silva et al., 2020). Esta aceptacion se debe a que traen beneficios
tales como: i) son sostenibles, neutros en carbono y renovables, ademas son biodegradables y/o
compostables (Saha et al., 2020); ii) su biodegradabilidad facilita la gestion de residuos en su etapa
de posconsumo (Rojas-Bringas et al., 2021); iii) son productos no toxicos, y seguros para el
consumo oral (Ibrahim et al., 2019), iv) son diversos y sus propiedades mecanicas que pueden
cubrir las necesidades del envasado y la conservacion de productos alimenticios, cosméticos y
farmacéuticos (Saha et al., 2020) y v) son biocompatibles, es decir no tienen efectos adversos sobre
los sistemas bioldgicos (Sukan et al., 2015). Sin embargo, la carga medioambiental de sus procesos
de produccion reflejan mejor la naturaleza sostenible de estos materiales (Rojas-Bringas et al.,
2021).
2.2.1. Clasificacién de los biopolimeros

Los biopolimeros se pueden clasificar de manera diferente en funcion de una escala y
caracteristicas propias, asi, segun su origen(lbrahim et al., 2019), se pueden distinguir tres tipos:
(i) naturales, cuando son extraidos de polisacaridos (almidén, celulosa y galactomananos) o de
proteinas (caseina y gluten); (ii) sintéticos, extraidos mediante sinterizacion quimica a partir de
monomeros bioderivados como el &cido polilactico (PLA) y (iii) microbianos, producidos por
microorganismos como polisacaridos y polihidroxialcanoatos (Hamouda, 2021).

Ademas, los biopolimeros se pueden clasificar en funcion de la base de su estructura

principal polimérica, y pueden ser: policarbonatos, poliésteres, polisacaridos, poliamidas y



26

polimeros de vinilo. También, se pueden distinguir de acuerdo a la naturaleza de la unidad
representativa en estructura: polisacaridos (formados por carbohidratos); proteinas (por
aminoéacidos) y en acidos nucleicos (por nucleétidos) (Molina y Flérez-Castillo, 2020). Otra forma
de clasificar los biopolimeros es con base de su respuesta al calor y pueden ser: elastdmeros,

termoplasticos y termoestables (Ibrahim et al., 2019). La figura 1, muestra todas las clases.
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Figura 1. Clasificacion de los biopolimeros. Fuente. Tomado de Molina y Flérez-Castillo
(2020).

2.2.2. Biopolimeros a partir de residuos agricolas

Los residuos agricolas son considerados la mayor fuente de materia prima para la
produccién de biopolimeros. En este sentido Smyth etal. (2017) mencionan que, para la
produccién de biopolimeros, resulta muy importante optar por materiales de residuos agricolas,
debido a que de esta manera el impacto ambiental se reduciria y se aprovecharia mejor la tierra al
utilizar la residencia agricola como fuente de materia prima. De la misma manera Cornejo Reyes
et al. ( 2020) sefialan que los cultivos son viables para el procesamiento de productos biobasados

sin comprometer la sostenibilidad alimentaria. Es decir, sin reducir la oferta de cierto cultivo que
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estd propuesto para la alimentacion u otra finalidad. Adicionalmente es importante destacar que
gracias a la abundante disponibilidad, la rentabilidad y las diversas propiedades asociadas con los
recursos de origen vegetal actualmente se tienen una gran perspectiva econdmica para el desarrollo
de polimeros de origen vegetal (Yadav et al., 2021).

En la literatura se encuentran multiples investigaciones sobre la obtencién de biopolimeros
a partir de recursos vegetales como, por ejemplo, de residuos de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum) (De Resende y Da Costa, 2019), de yuca (Manihot esculenta) (Jumaidin et al., 2020),
de maiz (Zea mays) (Avellan et al., 2020; Bernhardt et al., 2019; Costa et al., 2015; Smyth et al.,
2017), de cacao (Theobroma cacao L.) (Herrera-Rengifo et al., 2020), de cascara de papa (Solanum
tuberosum) (Cornejo Reyes et al., 2020), de paja de arroz (Oryza sativa) (Sindhu et al., 2016),
entre otros.

Sin embargo, se ha reportado que actualmente los biopolimeros ocupan una fraccion muy
pequefia en el mercado de polimeros, el 1% de la produccion mundial (Kosior y Mitchell, 2020).
No obstante Bajpai (2019) afirma que la produccién de biopolimeros continta creciendo afio tras
afio y se estan posicionando como un buen candidato para suplantar a los polimeros petroquimicos.
Asi mismo, Kabir etal. (2020) sefialan que, si los biopolimeros muestran mejoria en su
biodegradabilidad y cumplen son todas las especificaciones técnicas, por ejemplo, en requisitos de
propiedades fisicoquimicas y funcionalidades mecanicas en comparacion a los plasticos
convencionales, estos productos pueden ser una innovacion sobresaliente en el mercado. Y se prevé
que la capacidad de produccién mundial de bioplasticos aumente de 2,1 millones de TM en 2020
a 2,8 millones de TM en 2025 (European Bioplastics, 2020).

2.3. Biomasa lignoceluldsica
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La biomasa lignoceluldsica (LCB, por sus siglas en ingles Lignocellulosic Biomas) es un
material de origen vegetal que tiene una matriz compleja encontrada en las paredes celulares
lefiosas de las plantas. Este material estd compuesto principalmente por polisacaridos: celulosa
(9%-80%) y hemicelulosa (10% -50%), polimeros fendlicos: lignina (5% -35%), proteinas y otras
fracciones menores que incluyen cenizas y componentes extractivos (Xu & Li, 2017; Yousuf et
al., 2020). En la figura 2, se representa graficamente la composicion de la biomasa lignocelulosica.

La LCB se clasifica generalmente en tres tipos de residuos: (i) biomasa residual, como los
rastrojos y el bagazo; (ii) biomasa virgen, como los arboles, arbustos y pastos, y cultivos
energéticos que son materias primas utilizadas para producir biocombustibles (Yousuf et al.,

2020).
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Figura 2. Representacion grafica de la LCB (a) estructura a escala celular y (b) escala

macromolecular y composicion. Fuente. Tomado de Davison, Parks, Davis, y Donohoe (2013).

2.3.1. Celulosa

La celulosa es un polisacaridos y estd formada por millones de unidades de D-glucosa
unidas a través de enlaces B- (1-4) glicosidicos con la formula (CeH100s)n (Saha et al., 2020). Es
uno de los polimeros organicos mas abundantes y disponibles en la tierra y es parte fundamental

en la estructura de las plantas verdes, de gran variedad de algas y oomicetos (Gupta et al., 2019).
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Las principales fuentes de celulosa durante afios han sido el algodén y la madera y cuya
utilizacion ha incurrido principalmente en aplicaciones de la industria textil, papelera y
farmacéutica (Yousuf et al., 2020). Sin embargo, la sobreutilizacién de dichas fuentes por otros
sectores industriales, como la energia y la construccion, y/o actividades como la deforestacion a
nivel mundial, ha desarrollado la necesidad de otras fuentes alternativas de celulosa como de
plantas herbaceas, cultivos agricolas y plantas no lefiosas (Gabriel et al., 2020)

Los métodos de procesamiento mas utilizadas para la obtencién de celulosa incluyen
tratamientos mecanicos (crio-trituracion y homogeneizacion a alta presién) y quimicos que
incluyen técnicas de extraccion basadas en enzimas, hidrolisis, carboximetilacion y acetilacién

(Torres et al., 2019).
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Figura 3. Estructura quimica de la celulosa. Fuente. Tomado de Saha et al. (2020).

2.3.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido de tipo amorfo y que esta formado de una cadena corta
con 500-3000 unidades monomeéricas con grupos acidos (Gibson, 2012). Segun su estructura, las
hemicelulosas se dividen en cuatro clases principales: xilanos, mananos, xiloglucanos y f-glucanos

de enlace mixto (Qaseem et al., 2021).
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Hay muchas fuentes de hemicelulosa como trigo, arroz, maiz, etc. y son utilizadas en
numerosas aplicaciones industriales como aditivos alimentarios, envases, aplicaciones medicinales
y recubrimientos (Ibrahim et al., 2019).

2.3.3. Lignina

La lignina es el segundo material organico complejo natural mas abundante de la tierra y
se encuentra constituyendo parte de tejidos de la pared celular de las plantas vasculares y de
diversas algas (Yousuf et al., 2020). Su estructura esta compuesta por diferentes grupos funcionales
tales como: hidroxilo, metoxilo, carbonilo, carboxilo, entre otros y en su componente reticulado
consta de tres tipos basicos de mondémeros: cumaril alcohol (H), alcohol de coniferilo (G) y alcohol
sinapilico (S) (Bajwa et al., 2019).

Este biopolimero es una materia prima de gran disponibilidad, obtenible a bajo costo y tiene
buenas propiedades fisicas y quimicas, y esta presente en todas las plantas terrestres en un rango
aproximado de 15 a 30% en peso seco y 40% en energia (H. Wang et al., 2019)

2.4.  Almidén

El almiddn es el segundo producto agricola mas importante después de la celulosa y esta
contenido en distintas parte de la planta: en sus raices, tallos y semillas en forma de granulos y
representa la principal reserva de su energia (Ibrahim et al., 2019). La disposicién de los granulos
de almidon en los vegetales consiste en capas radiales con alternancia de regiones cristalinas y
amorfas que derivan de la estructura concéntrica. (Luchese et al., 2017). Este polisacarido esta
constituido por dos polimeros de glucosa: la amistosa en un rango de un 20 a 30%, y la amilopectina
en un 70 a 80%. Otros compontes menores de los granulos de almiddon son lipidos, proteinas y

minerales, cuyas cantidades varian segun el origen botanico de la planta (Torres et al., 2019).
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El almidon y sus derivados han sido ampliamente utilizados en diferentes industrias como
la industria alimentaria (es considerado el principal nutriente para el ser humano), la industria

farmacéutica, medicinal, papelera, la industria grafica, textil, entre otras (Ibrahim et al., 2019).
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Figura 4. Representacion esquematica de amilosa (a) y amilopectina (b). Fuente. Tomado de
Torres et al. (2019).

2.5. Maiz

El maiz (Zea mays L.) es una de angiosperma completamente doméstica y no crece en forma
silvestre (L. Paliwal, 2001). Esta planta actualmente tiene gran importancia econémica, tanto como
fuente alternativa de alimentacion y energia (Bernhardt et al., 2019). Es una planta frondosa con
raices fibrosas y tallo poco ramificado de donde se desprenden hojas alentadas, ademas, cuenta con
brotes laterales (mazorcas) en la parte superior de las axilas de las hojas y en la parte superior de
la planta se encuentra una aspilla central con ramificaciones en donde se producen el polen
(Sanchez Ortega & Pérez-Urria, 2014).

El maiz se cultiva en todo el mundo; sin embargo, existen significativas diferencias en el
rendimiento de su produccion, y su uso y comercializacion incluyen productos de tipo comestible
y que contienen nutrientes (Ranum et al., 2014). Este es el unico cereal que tiene la ventaja de ser
utilizado como alimento en cualquier etapa del crecimiento de la planta, desde el crecimiento de
las espigas jovenes (maiz baby) pasando por las mazorcas tiernas hasta las mazorcas maduras (L.

Paliwal, 2001).
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En Ecuador, la cosecha de maiz forma un legado de tradiciones agricolas y alimentarias. La

produccion nacional de maiz seco supera el millon de toneladas, siendo las provincias de Los Rios

y Guayas las de mayor produccion. Las dos provincias concentran el 60% del area cosechada vy el

75% de la produccion del pais (Martillo et al., 2020).
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Figura 5. Partes de la planta de maiz. Fuente. Tomado de Martillo et al. (2020).

Rastrojo de maiz

El rastrojo de maiz se produce como subproducto después de la cosecha del grano de maiz

y se ha estimado en 75 millones de toneladas por afio, con mucha méas oferta en el futuro y

actualmente es, con mucho, el residuo de cultivo mas abundante disponible en la actualidad

(Bernhardt et al., 2019).
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Figure 6. Rastrojo de maiz. Fuente. (Autores, 2022).

El rastrojo de maiz estd formado por el tallo, las hojas, las vainas, las cascaras, los tallos,
las mazorcas, las borlas, las mazorcas inferiores y las sedas (Pennington, 2020). Estos residuos
generalmente suelen ser quemados y/o arados y dejados en los campos como fuente de materia
orgénica y nutrientes para la mejora y conservacion del suelo, o en otros casos se utiliza como cama
y alimento para la produccién de (Sanchez Laifio et al., 2015; Yang et al., 2016) Sin embargo, los
efectos negativos de la eliminacion del rastrojo de maiz sobre la disponibilidad de nutrientes del
suelo, la materia organica del suelo, la erosion y escorrentia del agua , la erosién del viento y el
agua del suelo son las preocupaciones mas comunes (Yang et al., 2016) y que pueden presentar
impactos a largo plazo en la calidad del suelo y la erosion a menos que se haga con un enfoque
sostenible (Bernhardt et al., 2019).

Por otro lado, las plantaciones de maiz-semilla representan una fuente atractiva de residuos
de biomasa, de donde puede obtener una cantidad significativa de energia renovable y productos

de valor agregado (Martillo Aseffe et al., 2021).
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Capitulo 2

3. Materiales y Métodos

Es proyecto se establecié en tres etapas. Primeramente, se realizd la extraccion y
caracterizacion de la celulosa; luego en una segunda etapa se realizo la formulacion optima,
creacion y caracterizacion del biopolimero, y finalmente en una tercera etapa se realizo el estudio
del disefio y sustentabilidad de una empresa productora de biopolimeros.
3.1. Primera Etapa
3.1.1. Obtencién de la materia prima

El rastrojo de maiz utilizado en esta investigacion se obtuvo de un sembrio ubicado en el
sector del Carmen del Verdillo comunidad de la parroquia rural de Sinincay localizada al noroeste
del cantén Cuenca, Ecuador.

Una vez recolectado el material Figura 6, se retir6 las impurezas y se llevé a los laboratorios
de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana matriz Cuenca, donde se realizo el

trabajo experimental.

Figura 7. Obtencion del rastrojo de maiz. Fuente. (Autores,2022).

3.1.2. Pretratamiento de materia prima
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3.1.3. Secado de rastrojo
El rastrojo se seco, en una estufa Memmert a 100 °C por dos horas con la finalidad de
minimizar el porcentaje de humedad de la muestra (<7%). Para conocer la humedad deseada se

utilizé un haldégeno Mettler Toledo HB43-S, y se obtuvo una humedad de 4%.

Figura 8. Secado de rastrojo de maiz. Fuente. (Autores,2022).

3.1.4. Molienda del rastrojo
Previo a lamolienda, el rastrojo se pic a un tamafio aproximado de 3 cm de longitud, luego

se moli6 100 g de rastrojo en un molino Polymix PX-MFC 90 D con un tamiz de 4 mm.

Figura 9. Molienda del rastrojo de maiz. Fuente. (Autores, 2022).

3.1.5. Hidradlisis alcalina
La fibra de rastrojo se tratd en una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) diluido al 2%

en agua destilada (Singh et al., 2020). En un recipiente se colocd la fibra en una proporcion 1:10
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(p/v) con la solucion NaOH a 90°C durante 90 minutos y con agitacion constante (Gabriel et al.,
2020). Al finalizar la hidrolisis, se filtr6 el liquido, un “licor negro”, que se forma cuando se separa
la lignina de la celulosa (Amaya, 2021), y por ultimo, la pulpa resultante se lavo con agua destilada

hasta obtener un pH basico.

| —

Figura 10. Hidrolisis basica. Fuente (Autores,2022).
3.1.6. Hidrolisis acida

Esta hidrdlisis se realizé con la finalidad de eliminar los componentes diferentes a la
celulosa que no se eliminaron en el proceso anterior. Para lograr dicho objetivo se utilizé la
metodologia de Martinez (2017) con ligeras modificaciones. En un recipiente se colocé la pulpa
obtenida en la hidrdlisis acida y una solucion de Acido sulfarico (H2SO4) al 6% en una relacion
1:5 (p/v) a 90 °C por 60 minutos. Luego la pulpa obtenida se filtrd y lav6 con agua destilada hasta

tener un pH é&cido.
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Figura 11. Hidrdlisis &cida. Fuente (Autores, 2022).

3.1.7. Blanquimiento

La pulpa se blanque6é con Hipoclorito de sodio (NaClO). Se estudio por separado la
eficiencia de blanqueamiento para concentraciones de NaClO al 10% y 2,5%. Se colocé en un
recipiente la pulpa y la solucion de NaClO en una relacion 1:5 (p/v), por 15 minutos, a 90 °C y con
agitacion constante. Este procedimiento ayudo a obtener celulosa blanqueada, la cual se filtr6 y se
lavé con agua destilada hasta lograr un pH neutro. Finalmente, la celulosa se secé en una estufa

Memmert a 50 °C por 24 horas.

Figura 12. Blanqueamiento de la celulosa. Fuente (Autores,2022).

3.1.8. Rendimiento de celulosa
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. Con la finalidad de optimizar los procesos de aislamiento de celulosa se plantearon cuatro
métodos: i) AC1= Agua corriente y NaClO al 10%; ii) AD1 Agua destilada y NaCIO al 10%; iii)
AC2= Agua corriente y NaClO al 2,5%; y iv) AD2= Agua destilada y NaClO al 2,5%, Se utilizo
el mismo procedimiento de aislamiento de celulosa para todos los métodos y se calculd el

rendimiento (%) con la Ecuacion 1 (Wang & Zhao, 2021).

Peso de celulosa seca (g)

Rendimiento (%) = * 100 (D)

Peso de fibra cruda utilizada para la extracion (g)

3.1.9. Método de aislamiento con agua corriente

Con la finalidad de mejorar la eficiencia econdmica en el proceso productivo de obtencion
de celulosa, se estudié otro método de aislamiento, usando agua corriente (AC) en remplazo de
agua destilada (AD), tanto como disolvente en la preparacion de soluciones como en el lavado de
la pulpa. La metodologia de tratamiento de la fibra para la obtencion de celulosa con AC fue el
mismo que se utilizd6 en el método AD y como comprobacién de eficiencia se realizo la
comparacion y caracterizacion de la celulosa obtenida por cada método.
3.1.10. Determinacion de los componentes de la fibra del rastrojo de maiz

Los componentes lignoceluldsicos del rastrojo: celulosa, lignina y hemicelulosa se
determinaron en un equipo de extraccion Dosi Fiber J.P-Selecta, empleando el método Fibra Acido
Detergete (FAD) siguiendo el procedimiento analitico descrito por Van Soest y Wine (1967) que

se detalla en (FAO, 1993).
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Figura 13. Determinacion de componentes del rastrojo de maiz, Dosi Fiber J.P-Selecta. Fuente
(Autores, 2022).

3.1.11. Prueba de identificacion de la presencia de almidon

Para conocer si el rastrojo analizado contenia almidon, se utilizé la prueba de complejo del
yodo Lugol de acuerdo a la metodologia de Mogrovejo, (2019). Se coloc6 0,50 g de rastrojo de
maiz y 1 ml de agua destilada en tubos de ensayo agregando dos gotas de solucion de Lugol y se
observo si se produce un cambio de colorimetria a azul.
3.1.12. Andlisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron al menos por triplicado y se utilizé el analisis de
varianza unidireccional (ANOVA) y se aplicé la prueba de Tukey para analizar diferencias
significativas de las medias (p < 0,05) mediante el software SPSS v22.0. Todos los datos se
presentaron como media + desviacion estandar (DE) (Vahedikia et al., 2019).
3.2.  Segunda etapa
3.2.1. Dosificacion optima del biopolimero

Para realizar las dosificaciones se revisaron trabajos previos (Ortega, 2019; Pesantes &

Alberca, 2021), las dosificaciones ensayadas se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Dosificaciones.

Cddigo de la Celulosa Agua Acido Alcohol

muestra (9) (ml) Acético  polivinilico Glicerina
M1 1 10 3 1 2
M2 1 6 1 0 1
M3 1 20 3 1 2
M4 1 20 1,5 0,5 1
M5 1 12 1 1 1
M6 1 20 2 1 1
M7 1 15 2 1 2,5
M8 1 20 1 15 1
M9 1 15 1,5 1 1,5
M10 2 12 3 0 2
M11 2 20 3 0 2
M12 2 12 1 0 1
M13 2 20 2 0 1
M14 2 20 1 0,5 1
M15 4 20 1 0,5 1
M16 4 20 1 1 1
M17 4 20 1 15 0
M18 3 20 1 1 0
M19 3 20 1 1 0,5
M20 3 20 1 1 1
M21 3 20 0 1 0,5
M22 3 25 1 1,5 0
M23 3 20 0,5 1 0,5
M24 3 40 0,5 1 0
M25 6 40 2 2 0
M26 6 40 2 2 0,5
M27 1 12 3 1 0
M28 1 20 3 1 0
M29 1 12 1 1 0
M30 1 40 1 1 0
M31 1 40 0 1 0
M32 3 40 3 1 0
M33 1 50 0 2 0
M34 1 20 1 1 0

3.2.1.1.Componentes
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Celulosa: Es un polimero natural que puede ofrecer resistencia y la caracteristica de
biodegradabilidad a la pelicula y se puede combinar con otros componentes para mejorar sus
caracteristicas (Solano-Doblado et al., 2018)

Alcohol Polivinilico (PVA, por sus siglas en inglés): El PVA es el polimero sintético
soluble en agua més abundante y de bajo costo(Xiao et al., 2016). En la creacion de peliculas
funciona como matriz polimérica y tiene excelente resistencia quimica, propiedades épticas y
fisicas que se puede combinar con otros polimeros o rellenos para mejorar sus propiedades y crear
peliculas biodegradables (Mihaela Jipa et al., 2012).

Acido acético: Este acido mejora la cristalinidad de las peliculas, sin embargo, se conoce
que en altas concentracion de acido disminuye la tenacidad y la resistencia maxima a la traccion
(Abdolrahimi et al., 2018) y las peliculas se vuelven amorfas (Ubale & Ibrahim, 2011).

Agua: El agua funciona como disolvente y medio de dispersion de los componentes de la
pelicula. Los cambios en el contenido de agua influyen en su resistencia y flexibilidad, provocando
una reduccion de tamafio y deformacion (Fernandez-Espada, 2016).
3.2.1.2. Preparacion de biopeliculas

Para la preparacion de las biopeliculas se siguié el método de colada en solucion como se
describe en (Arun et al., 2022), con ligeras modificaciones. Se usé PVA (10%) como matriz de
polimero. ElI PVA se fundi6 calentandolo en agua destilada a 90 °C por 30 minutos y con agitacién
constante, luego se adiciond acido acetico, agua y la celulosa, en cantidades ya calculadas y de
acuerdo a cada dosificacion previamente establecida (Tabla 1). Se mezclé a temperatura calida y
la solucion formadora de biopelicula preparada se vertié sobre una caja Petri plastica y se seco en

una estufa a 50° C por 24 horas.
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Para determinar la dosificacion Optima de la biopelicula se siguié la metodologia de
Pesantes y Alberca (2021) con ligeras modificaciones que usan una evaluacion cualitativa basados
en: la formacion de biopelicula, transparencia, resistencia tensil, la resistencia al quiebre y
homogeneidad (Tabla Al). Esto ayudo a mejorar las dosificaciones conforme avanzo la
experimentacion.

La evaluacion cualitativa consistié en ponderar con un valor numérico la cualidad de cada
parametro, se pondero en cuatro niveles: Bajo=1, Medio=2, Alto=3 y Muy alto = 4.

3.2.2. Métodos de Caracterizacion
3.2.2.1.Anélisis FTIR

La espectroscopia FTIR es un método no destructivo para examinar las propiedades
fisicoquimicas de los materiales lignoceluldsicos y un medio muy eficaz para investigar
interacciones especificas entre polimeros (Xiao et al., 2016).

La espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier espectroscopia (FTIR) se
realiz6 utilizando un espectrofotdmetro Thermo Scientific-Smart iTX™ en el rango de frecuencia
de 4000 - 400 cm-1.
3.2.2.2.Anélisis térmico

Se realizaron analisis termogravimétricos (TGA, por sus siglas en inglés) y de calorimetria
de barrido diferencial (DSC, por sus siglas en inglés) a la celulosa y el biopolimero, en el
Laboratorio de Evaluacion de Materiales de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).

Los andlisis TGA se realizaron en un Analizador termogravimétrico TA instruments SDT
Q600, en atmosfera de nitrogeno a un caudal de 50 mi/min, con una velocidad de calentamiento
constante de 1 °C min™! y en un rango de temperatura de 23 a 900 °C. Se determin6 la pérdida de

peso (%) a la temperatura de descomposicion del material, asi como el carbon residual (%) a los
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900 °C vy los analisis DSC se realizaron en un Calorimetro diferencial de barrido TA instruments
Q200, a una velocidad de calentamiento y enfriamiento constante de 10 °C min™ y en un rango de
temperatura de -95 a 300 °C.

3.2.2.3.Andlisis de propiedades mecanicas

La resistencia a la traccion y la propiedad de elongacién a la rotura de las peliculas se
probaron utilizando una maquina universal de ensayos Shimadzu (Serie AGX-V) siguiendo el
protocolo estdndar ASTM D638 espécimen IV (Sanders et al., 2019). Para llevar a cabo el analisis
se utilizo una distancia de agarre inicial de 30 mm, una velocidad de cruceta constante de (5,78
mm/min) y una carga de celda de 20000 N.

La dureza se midi6 con un durémetro Rex Gauge-1600, usando el protocolo ASTM D2240
(dureza Shore A) se midio en cinco secciones del biopolimero y se obtuvo la media.
3.2.2.4.Estudio de biodegradacion

La biodegradabilidad de las muestras del biopolimero se realiz6 mediante el método de
enterramiento en suelo bajo una atmosfera exterior normal a 30-35 °C y 25 % de humedad (Ramesh
& Radhakrishnan, 2019).

Se tom6 2000 g de suelo de jardin en recipientes, luego se coloc6 una cantidad pesada del
biopolimero (W,) y se cubrié complemente la muestra. Se tomo el peso de las muestras a intervalos
regulares de 5 dias (Wr), para obtener dicho peso previamente la muestra se secd por 24 horas a
70°C. para eliminar la humedad (Arun et al., 2022). Como resultado, la tasa de biodegradacion se
calculo a partir de la diferencia de peso segun la siguiente ecuacion (Abdullah & Dong, 2019):

Wo (9)-Wp (9) %

Wo (9) 100 (2)

Tasa de degradacion (%) =
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Finalmente, se estimo la biodegradacion total del biopolimero, para esto, se proyectaron en
el software Microsoft Excel 2016, los resultados de la tasa de biodegradacion y se obtuvo la
Ecuacion (3) que ayudo estimar la biodegradacion total.

TB = 0,0014t% + 1,2917t — 0,0089 (3)
3.3. Terceraetapa
3.3.1. Estudio de produccion

Para representar los procesos se utilizaron diagramas de flujos que son una representacion
gréafica clara, ordenada y facil de interpretar el disefio de un proceso de produccion (R. Miranda,
2020, p. 35). Es una herramienta de modelo esquematico para comprender un proceso productivo
de una organizacion (Gutierrez, 2022).

3.3.2. Disponibilidad de materia prima

El estudio de disponibilidad de materia prima se delimitd a cinco sembrios ubicados en la
parroquia de Sinincay. Ademas, para conocer la disponibilidad de materia prima se calcul6 el area
de los sitios muestreados mediante Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG).

Por otro lado, para conocer la produccion de rastrojo de maiz, se aplicé una medicion in
situ, utilizando parcelas de 4x4 metros en los sitios definidos para el muestreo (figura 14). Se
delimito el espacio con estacas y cuerdas en cada sitio seleccionado, luego se corté el rastrojo y

finalmente se peso. Se realizaron diez mediciones dos por cada sitio de muestreo.
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Figura 14. Método de muestreo de parcela 4x4. Fuente. (Autores, 2022).

3.3.3.  Anélisis econdmico
Se determiné la factibilidad de inversion mediante la aplicacion de indicadores del VAN vy
TIR para la evaluacion econémica — financiera del proyecto. Estos indicadores segiin Uzcéategui,
(2007) establecen resultados proyectados que permiten verificar si la propuesta de inversién sera
econdmicamente rentable.
3.3.3.1.Valor Actual Neto (VAN)
El VAN se encarga de comparar la inversion inicial con el valor actual de ingresos netos,

se obtiene con la siguiente ecuacion:

— _ n Cn
VAN = — Cy + Zl-l(1+i)n 4)
Donde:
Co: La inversion inicial

c,. El flujo de caja del afio

i: La tasa de descuento
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[ (1ini)” : Representa la actualizacion de flujos

Un VAN positivo indica que la inversion es aconsejable, porque la suma de los flujos de
caja en el afio 0 serd positiva. Caso contrario si el resultado es un VAN negativo, se debe descartar
la inversion porque se obtendra perdidas (Montafio, 2016, p. 149).
3.3.3.2.Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno permite conocer la rentabilidad de un proyecto, ademas es la tasa
de descuento que iguala al valor de los ingresos y egresos correspondientes (Zarauz & Lastra,
2018). Ademas, se utiliza como criterio en la toma de decisiones con respecto a la inversion y
financiamiento de proyectos. Es decir, es la tasa de descuento que empata el valor de ingresos y
egresos de una empresa (Simisterra Quifionez et al., 2018).

La TIR se calcula mediante la siguiente ecuacién (Delapedra-Silva et al., 2022):

0 _ N CFi
— 4i=0 i
(1+k)

()
Donde:

CFi: Flujo de cajaenel afio i

k: Tasa de descuento.

N: Duracion del proyecto, en afios.

Mete (2014) establece tres criterios con respecto al TIR:

I. SilaTIR es mayor a la tasa de expectativa, el proyecto es rentable porque sus ingresos
cubren los egresos generados.
ii.  SilaTIR esmenora latasa de expectativa, el proyecto no es rentable, y se presenta dos

alternativas:
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e TIR menor pero mayor a 0, significa que los ingresos logran apenas cubrir los
egresos del respectivo proyecto y no aporta beneficios extras.
e TIR menor a 0, significa que los ingresos no cubren los egresos, motivo que el
proyecto obtendra perdidas.
iii.  SilaTIR esigual a la tasa de expectativa es indiferente realizar el proyecto o escoger
las alternativas, ya que generan idéntico beneficio
4. Discusion y Resultados
4.1.Determinacion de componentes
Para el andlisis de compontes se molié 100 g de rastrojo de maiz que contenia hojas, tallo,
flores y cobertura de mazorca. El tamafio se tamiz fue de 1 mm, y con la finalidad de analizar una
muestra homogeénea, la masa obtenida se dividié en cuatro lotes, de donde se tomé tres alicuotas
de 1+0,005 g para el analisis experimental. Los resultados de cada tratamiento se presentan en el
Apéndice B (Tabla B1).
El contenido de la FAD fue de 48,54% valor similar a lo obtenido por Lopez-Inzunza et al.
(2017) y Cuervo y Gutiérrez (2018) que indicaron una FAD de 46,5 % y 46,75% respectivamente.
Mientras que Nufiez etal. (2010) obtuvieron un valor de 37,11 % que resulta inferior en
aproximante 11% a lo determinado en este estudio. El contenido de FAD atribuye que cerca de
50% de la fibra es lignina y celulosa (Hindrichsen et al., 2006).
El contenido porcentual de los componentes lignocelulésicos fue de 42,57% para celulosa,
7,15 % para lignina y de 50,28% para hemicelulosa mas otros componentes. Los resultados
coincidieron con lo indicado por otros autores como Costa et al., (2015) y Ldépez-Malvar et al.

(2021) que informaron cantidades porcentuales de 39,4- 45,50% para celulosa; 6,77-14,9 % para
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lignina y 27,59-33,1% para hemicelulosa cuyo valor no se pudo comprobar debido a que dicho
componente no fue caso de estudio en esta investigacion. Mientras que otra investigacion de
Cuervo y Gutiérrez (2018) reportaron valores inferiores de lignina, 5,75% y 4,6 % en rastrojo
ensilado, y ensilado y amonificado, respectivamente. Por lo que, se determina que los tratamientos
de conservacion del rastrojo minimizan el porcentaje de lignina, pero incrementa el porcentaje de
celulosa como se informo en dicho estudio.

El anélisis estadistico demuestra que la varianza entre tratamientos no es representativa,
esto se comprobd al analizar los resultados que presentan una significancia muy buena que esta
sobre el 88% (ver Tabla 2).

Tabla 2. Componentes de la fibra de rastrojo de maiz.

Lotes FAD (%) Celulosa (%) Lignina (%) Hemicelulosay otros* (%)
1 48,62 £ 0,95a 42,87 £ 1,25a 7,14 £ 0,52a 50,47 £ 1,03a
2 48,23 + 0,74a 42,10 £ 0,86a 6,97 = 0,55a 49,97 £ 1,82a
3 48,52 + 1,44a 42,42 +1,06a 7,07 £ 0,42a 50,15+ 1,78a
4 48,78 + 0,67a 42,88+ 1,70a 7,42 + 1,64a 50,51 + 1,24a
Media 48,54 + 0,84 4257 +1,12 7,15+0,81 50,28 £1,31
Varianza 0,041 0,108 0,028 0,051
Significancia 0,88 0,868 0,929 0,969

Nota. Se indican la media = DE para cada lote y para la media total. El valor de n=3 y p< 0,05; *el
valor considera hemicelulosa y otros componentes como silices, pectinas y cenizas. Valores con

misma letra estadisticamente reflejan que no hay diferencias significativas.

El resultado de la prueba Yodo-Lugol indicd que no existia almidon en la muestra de
rastrojo de maiz analizada, esto se comprobo debido a que no hubo el cambio de coloracion en la

muestra.



49

Figura 15. Determinacion de almidon en el rastrojo de maiz. Fuente. (Autores, 2022).

4.2.Rendimiento

El rendimiento de celulosa se analizé para cuatro métodos, de acuerdo al tipo de agua
utilizada y para concentraciones diferentes de NaClO en el proceso de blanqueamiento.

Los rendimientos se calcularon gravimétricamente, se realizaron seis ensayos para cada
método (ver Apéndice B) y se analizaron mediante ANOVA (ver Tabla 3). Los resultados se
presentan como medias de cada método (ver Tabla 4).

Tabla 3. Comparaciones multiples entre cada ensayo mediante ANOVA

Intervalo de confianza

Ensayos (n=6) Difergnciz_i_de Significancia P al 95% P
medias (i-j) Limite Limite
inferior superior

AC1 4,05833* 0,030 0,3230 7,7936

ADl1  AD2 -3,66167 0,056 -7,3970 0,0736
AC2 -3,05667 0,134 -6,7920 0,6786

AD1 -4,05833* 0,030 -7,7936 -0,3230

ACl AD2 -7,72000* 0,000 -11,4553 -3,9847
AC2 -7,11500* 0,000 -10,8503 -3,3797

AD1 3,66167 0,056 -0,0736 7,3970
AD2 AC1 7,72000* 0,000 3,9847 11,4553
AC2 0,60500 0,968 -3,1303 4,3403

AC2 AD1 3,05667 0,134 -0,6786 6,7920
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AC1 7,11500* 0,000 3,3797 10,8503

AD2 -0,60500 0,968 -4,3403 3,1303
Nota: * La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 4. Rendimiento de aislamiento de celulosa

Método Rendimiento (%) Varianza
ACl 23,48 + 2,15a 7,651
AD1 27,54 £2,77b 4,601
AC2 30,60 + 1,75b 6,052
AD2 31,20 + 2,46b 3,066

Nota. El rendimiento se presenta como media £ DS. Promedios con letra igual, estadisticamente
no representan diferencia significativa (p< 0,05).

Los resultados de ANOVA indicaron diferencias de medias significativas para AC1, con
respectos a los otros tres métodos ensayados, lo mismo se comprobé con la prueba de Tukey, donde
se concluye los métodos AD1, AC2 y AD2 no tienen diferencias significativas en sus medias. Por
lo tanto, se puede utilizar cualquiera de estos métodos, sin embargo, la mejor opcion es AC2, por
aspectos de costos en el aislamiento de celulosa.

Por otro lado, se determind que con la concentracion de NaClO al 10%, el rendimiento de
la celulosa disminuyd, esto que se atribuye a la ruptura del enlace glucosidico en la celulosa
(degradacion de la celulosa) (Aradi et al., 2021), lo mismo se informo en (Aurelia et al., 2019).

El rendimiento de celulosa obtenido en este estudio coincide con lo obtenido por Singh
etal. (2020) que lograron un 25,90 % y 29,60 % de celulosa a partir de cobertura de maiz, y
mazorca de maiz. Sin embargo, en el mismo estudio se report6 un rendimiento de un 39,32% para
rastrojo, Por lo que se concluye, que valores mas altos de celulosa podrian encontrarse en el tallo
del maiz. Se han obtenido también, rendimientos altos 29-84,5 % aplicando otros métodos de

aislamiento (Glinska et al., 2021).
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4.3.Caracterizacion de polimeros

Se ensayaron 34 dosificaciones con diferentes composiciones de celulosa, agua, PVA,
glicerina y &cido acético, se obtuvo la ponderacion mas alta para el biopolimero M33 cuya relacion
en peso de sus componentes fue 1/2/50 p/p/p de celulosa/PVVA/agua. El resultado de la evaluacion

cualitativa se muestra en la Tabla A2.

Figura 16. Celulosa con diferente tipo de agua y biopolimero granulado.

Fuente. (Autores, 2022). Nota. a: Celulosa AC; b: Celulosa AD; c: Celulosa AC en polvo y d:
Biopolimero granulado.

4.3.1. Andlisis FTIR
En las Figuras 17 y 18 se observa los espectros de la celulosa obtenida con el método AD
y AC respectivamente, el comportamiento de las bandas espectrales es practicamente igual en los

métodos de extraccion.



52

Los picos observados en 3330-3328 cm-1 y 2891-2888 cm- 1 estan relacionados con el
estiramiento de los grupos OH y CH respectivamente, estos son los principales grupos funcionales
encontrados en los materiales lignocelulosicos (Xiao et al., 2016). Las bandas espectrales en los
picos 1636-1630 cm-1 se atribuyen a la flexion OH del agua adsorbida (Deepa et al., 2015),
mientras que el pico a 1427 cm-1 se debe a la flexion del enlace sencillo CH2 que es un pico
cristalino de celulosa. Asi mismo, el pico de vibracidn a 1315 cm-1 esta relacionado con la flexién
de los enlaces CH y CO en los anillos aromaticos de polisacaridos (Singh et al., 2020). Las bandas
espectrales a 1159-1158 cm-1 corresponde al estiramiento del anillo C-C (Deepa et al., 2015), en
1023-1025 cm-1 se atribuyen a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C-O-C (Amaya,
2021), y en 896 cm-1 representan la deformacion del CH glucosidico y la flexion del OH, que son
particularidades conocidas de los enlaces b-glucosidicos entre unidades de celulosa (Singh et al.,
2020). Los espectros analizados indican que el material analizado es efectivamente celulosa por

lo que la metodologia utilizada de extraccién es eficiente.
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Figure 17. Analisis FTIR de la celulosa con agua destilada. Fuente (Autores, 2022).
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Figura 18. Analisis FTIR de la celulosa con agua corriente. Fuente (Autores, 2022).

4.3.2. Andlisis térmico

4.3.3. Andlisis TGA
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El TGA de la celulosa y biopolimero se indican en las Figuras 19 y 20 respectivamente. El
termograma indica la pérdida de masa del material sometido a cambios térmicos. El analisis se
realizé a 8,47 mg de celulosa y 10,41 mg de biopolimero. El rango de temperatura fue de 23-900
°C. Se obtuvo un residuo de 14,80% (1,255mg) y de 8,18% (0,854 mg) para celulosa y biopolimero
respectivamente. Estas cenizas, probablemente fueron de residuos sélidos (metales y otros) cuya
temperatura de degradacion esta por encima de los 900 °C (Cheng et al., 2012).

Para la celulosa se identificaron tres eventos téermicos (figura 19). EI primero determind una
pérdida de masa que se evidencia en el pico a 48,19 °C, esta se atribuye a la evaporacion del agua
contenida en la celulosa (Leal et al., 2015). La segunda pérdida de masa es significativa e inicia
cerca de los 200 °C y termina aproximadamente a los 500 °C, teniendo su punto maximo a los
330,92 °C como se observa en el segundo pico del termograma. Esta pérdida se relaciona
estrictamente con la descomposicién térmica de la celulosa en la atmosfera oxidante (Diez et al.,
2020). Este resultado concuerda con otros estudios de descomposicion térmica de la celulosa en
atmosfera de nitr6geno (Cheng et al., 2012; Costa et al., 2015; Qiao et al., 2019; Yu et al., 2017)

El tercer evento que ocurre por encima de los 700 °C esta asociado con la combustion del

residuo carbonoso (CO y CO3) que se forman debido al intenso calor (Leal et al., 2015).
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Figura 19. Analisis Termogravimétrico de la celulosa. Fuente (Autores, 2022).

El termograma del biopolimero de composicion PVA/ celulosa en una relacion 2:1 (p/p)
(Figura 20) indica una degradacion similar a la celulosa hasta cerca los 400° C. EIl primer paso de
degradacidn térmica se observo a los 50,48; que se atribuye a la perdida de agua de biopolimero
(Jancy et al., 2020).La segunda degradacion se da a 337,6 °C, que se debe a la degradacion térmica
de la celulosa y de la cadena lateral de PVA 'y la tercera dada a 429,10 °C responde a la degradacion
de la cadena principal de PVA (Xiao et al., 2016).

La degradacion maxima del biopolimero analizado concuerda con lo indicado por Xiao
et al. (2016) que analizaron biopeliculas de PVA con Nanofibras de celulosa de cascara de maiz
7:1 relacion (p/p). De igual forma el comportamiento de degradacion es similar al de otros
biocompuestos, cuya region de degradacion y degradacién maxima se identifico dentro de 250-500

°C, por ejemplo, polimeros de PVA reforzado con Nanoparticulas de arcilla y Nanofibras de
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celulosa de nuez de areca dosificado como 6:1:3 relacion (p/p/p) alcanzaron los 306 °C (Ramesh
& Radhakrishnan, 2019); en cambio para un biopolimero de PVA con Nanofibras de celulosa de
cascara de patata 3:2 relacion (p/p ) su degradacion maxima fue a los 354,5 °C (Ramesh &
Radhakrishnan, 2020).

Se determind que la celulosa aumenta la resistencia de degradacion térmica del
biopolimeros compuesto por PVA, lo mismo se ha informado en otros estudios (Ghorbel et al.,
2019; Liu et al., 2013; Okahisa et al., 2020). Asi mismo, se comprobo que el biopolimero estudiado
tiene propiedades de degradacion superior a la de otros biocompuestos, a saber, mayor a peliculas
de PVA puro que se degrada a 200-280 °C (Sanders et al., 2019; Xiao et al., 2016), peliculas de
goma gellan reforzada con nanocelulosa de cascara de pifia a 243° (Dai et al., 2018), peliculas de
goma de tara reforzada con nanocristales de celulosa a = 295°C (Ma et al., 2016), o a peliculas a
base de almiddn de yuca reforzado con cascarilla de soya y glicerol cuya degradacion se informé

a 322° C (Merci et al., 2019).
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Figura 20. Anélisis Termogravimétrico del biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

4.3.4. Anélisis DSC

Las curvas DSC de la celulosa y biopolimero se indican en las Figuras 21 y 22
respectivamente para el analisis se utiliz6 9 mg de muestra para un que se calent6 desde -95 hasta
300 °C, re realizo dos ciclos de calentamiento para cada muestra.

El comportamiento térmico de la celulosa indica tres picos obtenidos en el primer ciclo
(figura 20). Se identific6 que la temperatura de transicion vitrea (Tg) para celulosa fue
aproximadamente a los 50° C y el pico exotérmico identificado a 121,10 °C se atribuye a la perdida
de humedad contenida (Giordano et al., 2021; Picker & Hoag, 2002). También se detect6 dos picos
exotérmicos en la region entre 200 a 350 °C. Esta transicion se puede atribuir a la descomposicion

térmica de la celulosa de rastrojo de maiz (M. I. G. Miranda et al., 2013).
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Figura 21. Andlisis de Calorimetria Diferencial de Barrido de la celulosa. Fuente (Autores,
2022).

En la Figura 22 se presenta el termograma DSC del biopolimero que exhibi6 tres curvas
endotérmicas, la primera relativamente grandes cuyo pico alcanza a 126,59 °C se atribuye a la
perdida de agua contenida en el biopolimero (Voronova et al., 2015). EI fendmeno de transicion
vitrea y la despolimerizacién de los compuestos ocurren en la regién entre 200 a 300 °C. (Cazon
etal., 2019; Meng et al., 2018). Los picos entre la region 200 y 300 °C corresponden a la transicién
de temperatura de fusion (Tm) del PVA (Asad et al., 2018). Como indicaron otros autores: 210,08
°C para una pelicula de PVA con CNF de palma asi (Okahisa et al., 2020); 225,4 °C para una

pelicula de PVA reforzada con 5% de lignosulfonato (Ye et al., 2016); 222,11 °C para peliculas de
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PVA reforzadas con 5 % de celulosa Kraft (Lu et al., 2008) y 280 °C para un compuesto de PVA
con CNF de nuez de areca (Ramesh & Radhakrishnan, 2020).

Finalmente la T maxima del biopolimero se da a 315,99 °C, valor cercano a lo informado
por Arun et al. (2022) que analizaron biocompuestos de PVA reforzado con CNF de céscara de
coco y cuya Tm fue a 306 °C.

En la Figura 22 se observa que la biopelicula no vuelve a cristalizarse al enfriarse, como se
muestra en el segundo ciclo de calentamiento, por lo que se identifica que la pelicula tiene

caracteristicas amorfas al no presentar el mismo comportamiento endotérmico como en el primer

barrido.
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Figure 22. Analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido del biopolimero. Fuente (Autores,
2022).

4.3.5. Anadlisis de propiedades mecanicas
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Para en analisis de las propiedades mecanicas previamente se crearon probetas a partir de
la muestra M33 como se muestra en la Figura 23. Se obtuvo una deformacion maxima del 31,21 +
3,18%, el mddulo elastico estuvo en 42,32 + 6,325 MPa y la resistencia a la tension Ts fue de 6,27
+ 0,275 MPa, valor que coincide con otros biopolimeros (Arun et al., 2022; Carmona & Colorado
Lopera, 2022). Sin embargo, hay materiales con menor y mayor resistencia a la tension, y de
diferente modulo elastico. En la Tabla 5 se presenta un resumen comparativo.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de diferentes compuestos biodegradables.

Composicion del biopolimero Resistenciaala - Modulo elastico Referencia
P P tension (MPa) (MPa)

Zeina de maiz/nanoparticulas de (Vahedikia et al .

quitosano/aceite esencial de canela 0,95-2,15 40,6-20,15 2019)
y glicerina
dNeazgczle:\a/S Afj e celulosa de cascara 2,56-6,72 - (Arun et al., 2022)
Nano celulosa de cascara de (Ramesh &

. 4,667-4,852 31-140 Radhakrishnan,
patata/PVA / quitosano 2019)

Celulosa de rastrojo de maiz y 627+0275  4232+6325  Presente estudio

PVA
Luffa Cylindrica y etileno acetato (Carmona &
de vinilo (EVA) 5-8,6 - Colorado Lopera,
2022)

CNP/gIcohoI polivinilico y aceite 11,49 11821 (Jancy et al., 2020)
esencial.
Celulosa regenerada y PVA 17,57 19,8 (Cazonetal,

’ ’ 2020)
Nanofibras de celulosa derivadas 82-210 ) (Okahisa et al.,
de la palma de aceite y PVA 2020)

Nota: - Dato no medido y/o reportado en la bibliografia citada.
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Figure 23. Ensayo de traccion al biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

Nota: (a) biopolimero; (b) probetas de biopolimero y (c) ensayo mecanico de traccion.
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Figura 24. Grafica de prueba mecénica de traccion al biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

La dureza se midid en tres muestras del film, se tomaron cinco medidas a cada muestra, los
datos se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos de dureza de las tres muestras del film.

Muestra Dureza (Shore A)
M1 33,4+ 1,67
M2 31,8+1,48
M3 33,2+1,79

Media 32,8+ 1,69

De acuerdo a Recreus Industries, (2021) el rango de dureza SHORE A del biopolimero es
de 32,8 por lo que se encuentra dentro de la escala de suave.
4.4.  Estudio de biodegradacion

Se enterrd nueve muestras del biopolimero, en recipientes como se muestra en la Figura 25
se utilizo suelo de jardin que tenia en promedio 45% de humedad, los recipientes se dejaron a la
intemperie durante el periodo de analisis (17 dias). Para calcular la tasa de biodegradacion se

tomaron mediadas al inicio, luego a los 5, 10, 15y 17 dias. Antes de pesar las muestras se lavaron
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con agua destilada y se secaron a 70° C durante 24 horas. Se calcul6 en peso para cada muestra y
volvieron a ser enterradas en el recipiente. La tasa de degradacion del biopolimero fue de 27,79 +
3,535 a los 17 dias valor concuerda con lo obtenido por Abdullah & Dong, (2019) que indicaron
una degradacion del 25 y 35% de un biopolimero a las dos primeras semanas. También se proyectd
la degradacion total que se daria aproximadamente los 40 dias (ver Tabla 7). La degradacién total
es similar a lo obtenido por Arun et al.(2022) que informé una degradacion del 91% a los 45 dias.
Sin embargo, se ha informado de polimeros que se degradan mas rapido, aproximadamente a los

20 dias (Pesantes & Alberca, 2021; Ramesh & Radhakrishnan, 2019).

- -

rfn g
s \ )

Figura 25. Muestras para el analisis de biodegradacion del biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

N

P p—

Tabla 7. Biodegradacién del biopolimero.

Tiempo (dias) TB (%)

0 0

5 6,54 £ 1,648
10 12,69+ 2,742
15 25,54 + 3,560
17 27,79 £ 3,535
25* 50,56 £+ 0,076
35* 83,58 £ 0,076

39,28* 100 £ 0,076

Nota: *valor estimado a partir de los resultados experimentales obtenidos hasta el dia 17
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El comportamiento de degradacion del biopolimero grafica de tendencia y fotografias se

presentan en las Figuras 26 y 27 respectivamente.
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Figura 26. Biodegradacion del biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

Figura 27. Biodegradacion del biopolimero. Fuente (Autores, 2022).
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Nota: Se presenta: (a) biopolimero dia O; (b) biopolimero dia 5; (c) biopolimero dia 15 y (d)
biopolimero dia 17.

4.5.  Estudio de produccion
4.5.1. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de la celulosa
El diagrama de flujo que se presenta abarca el proceso para obtencion de la celulosa a partir

del rastrojo de maiz.
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Materia Prima

S|
Y
Conado y
Secado _ | Secado y Molienda
‘ | Blangueamiento '—J (meado)
)
Molienda J
[ Lavado y Filtrado ] FIN

Y

[ Lavado y Filtrado }—‘

Figura 28. Diagrama de flujo para la obtencion de la celulosa. Fuente (Autores, 2022).

4.5.1.1.Descripcion del proceso de obtencion de celulosa

Obtencidén de la materia prima
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La materia prima que se emplea dentro del proceso productivo es el rastrojo de maiz, el
mismo que se obtiene de sembrios de pequefios agricultores.
Clasificacion y Almacenamiento

La materia prima se clasifica para lograr una mejor produccion y no exista obstrucciones
en el proceso productivo. El almacenamiento sera en contenedores metalicos para mantener en un
ambiente donde no adquiera humedad.
Cortado y Secado

En este proceso la materia prima se corta en trozos, para realizar la colocacion en el Horno
industrial de la planta, la misma que tendréa un tiempo de secado de 2 horas.
Molienda

La materia prima previamente seca se introduce en el Molino industrial, obteniendo el
rastrojo de maiz de una forma mas ligera y granulada para proceder a los siguientes procesos
productivos de obtencion de la celulosa.
Hidrdlisis Béasica y acida

En esta etapa la materia prima se somete al proceso de hidrolisis basica y acida con el
objetivo de eliminar impurezas del rastrojo de maiz para obtener la pulpa de celulosa, el proceso
se lleva a cabo en un tanque de agitacion con calentamiento.
Blanqueamiento

En este proceso la pulpa de celulosa es blanqueada con Hipoclorito de Sodio, el mismo que
realiza en el tanque de agitacion con calentamiento por un tiempo de 30 minutos hasta el punto de
ebullicion.

Secado y Molienda
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La pulpa se procede a secar y moler para adquirir en forma de harina de color blanco que
se aprovechara para la elaboracién de las dosificaciones para el biopolimero.

4.5.1.2.Diagrama de flujo del proceso productivo del Biopolimero
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Alcohol - Daosificacion y Mezclado
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Agua
destilada Moldeado
A
Secado

Mokenda (Granulado)
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{,‘
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v

Empaquetado y
Almacenamiento

Y

FIN

Figura 29. Diagrama de flujo del proceso productivo del biopolimero. Fuente (Autores, 2022).

4.5.1.2.1.Descripcion del proceso de obtencion del Biopolimero
Dosificacion y Mezclado

Este proceso establece las proporciones adecuadas de cada uno de los tres componentes que
contiene el biopolimero y se mezcla hasta lograr una apropiada homogenizacion.

Moldeado
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La fase de moldeado tiene como finalidad dar forma a la pasta proveniente de la
homogenizacién, el mismo que se opt6 por una forma cuadra o rectangular.
Secado

En esta etapa los moldes son colocados de una manera ordenada en el Horno industrial para
obtener el biopolimero deseado.
Molienda

En el proceso de molienda el Biopolimero tiene como finalidad obtener el producto de una
forma granulada, para proceder al proceso de la elaboracion del film.
Extrusion

El biopolimero granulado se coloca en la maquina extrusora aplicando presion, fusion,
moldeado y empuje del material para la fabricacion de productos plasticos.
Empaquetado y Almacenamiento

Finalmente, el producto obtenido es empaquetado de una manera adecuado para conservar
su estado y es previamente almacenado para posteriormente su entrega.
4.5.2. Disponibilidad de materia prima

Mediante el software ArpMap 10,6 se obtuvo que el area de estudio de los cinco sembrios
considerados para este analisis, el area es de 3025,3 m? (0,3 hectareas) de cultivo de maiz (figura
30). La produccion media de rastrojo de maiz es de 0,358 kg de rastrojo de maiz/m?, que se obtuvo
a partir de diez mediciones (Tabla 8) in situ y la produccion anual de materia prima disponible, es

de aproximadamente 1075,09 kg/afio (107,5 TM/afio) de rastrojo de maiz.
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Figure 30. Mapa de delimitacion del area de obtencion de la materia prima. Fuente (Autores,
2022).

Tabla 8. Produccion de rastrojo de maiz.

Sitio de muestreo  Produccién (kg/m?)

S1 0,310 £ 0,015
S2 0,310 £ 0,029
S3 0,344 + 0,061
S4 0,377 £ 0,037
S5 0,405 + 0,032
Media 0,358 + 0,044

Nota: Se indica la media + DS, el n=2 de cada grupo
4.6. Estudio econémico

4.6.1. Costos de produccion

Son los recursos disponibles en la planta de produccion con el objetivo de elaborar el

producto final, los mimos que se clasifican en directos e indirectos.
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4.6.1.1.Costos Directos

Los costos directos son los gatos que influyen en la produccién de un determinado producto,
los mismo que son detallados a continuacion (Tabla 9).

Tabla 9. Costos directos a la produccion.

Costos Directos (100 kg Biopolimero)

Concepto Cantidad Unidad Costo/Unidad Costo Total
Rastrojo 57,13 kg $0,06 $3,20
Hidréxido de sodio 11,66 kg $4,40 $51,28
Acido sulfurico 16,45 L $10,57 $173,88
Hipoclorito de sodio 71,42 L $0,19 $13,57
Agua (L) 14283,10 L $0,00 $10,28
Alcohol polivinilico 34,97 kg $8,00 $279,72
Agua Destilada (ml) 349,65 L $0,00072 $0,25
TOTAL $532,18

4.6.1.2.Costos Indirectos

Los costos indirectos son lo que se derivan de los recursos que se emplea para la produccién
del producto final.

Tabla 10. Costos Indirectos a la produccion.

Costos Indirectos

Producto Unidad de medida  Cantidad Precio Unitario Precio

Etiquetas ciento 100 $0,05 $5,00
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Total mensual $5,00

Total anual $60,00

Tabla 11. Costos indirectos de fabricacion.

Costos Indirectos de fabricacion

Concepto Costo
Consumo de energia $276,59
Consumo de agua $45,00
Alquiler $800,00
Total mensual $1.121,59
Total anual $13.459,08

4.6.1.3.Mano de Obra
Se enfoca en el factor humano para poder ejecutar los procesos de produccion dentro de la
planta, el cual consta de 4 trabajadores y 2 trabajadores de mano de obra indirecta.

Tabla 12. Mano de obra Directa.

Mano de Obra Directa

Actividades Trabajadores Cargo Horas Horas Costo Valor
laboradas laboradas / Sueldo
diarias mensuales Hora Mensual

Recoleccion 1 Operario 6 120 $2,53  $303,57

Almacenamiento de

Secado maquina

Molienda

Hidrolisis 1 2 Operario 5 100 $2,53  $505,95

Filtrado y lavado de

Hidrolisis 2 maquina

Filtrado y lavado



Blanqueamiento
Filtrado y lavado
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Secado 1 Operario 1,75 35 $2,53 $88,54

Molienda de

Dosificacion magquina

Total mensual $898,07

Total anual $10.776,79
4.6.2. Gastos

Los gastos dentro de la planta nos permiten cumplir con las actividades planteadas dentro

del proceso de fabricacion.

4.6.2.1.Gastos de inversion de maquinaria

Tabla 13. Inversion de maquinaria.

Inversion en maquinaria

Proceso

Secado

Molienda

Hidrolisis

Blanqueamiento

Lavado

Equipo

Horno

Molino

Tanque con
agitacion y
calentamiento

Destilador

Marca Capacidad Catalogo
Memmert 300 kg F. técnica 1.
UF1060
Molino MMX- 31,8 kg/min  F. técnica 2.
32

10000 L F. técnica 3.
KAIQUAN
NANBEI >50 L/h F. técnica 4.

Costo

$1.600,00

$380,00

$1.200,00

$2.154,00



Filtrado Coladores
Fabricacion film  Extrusora SJSz51 500
PCS/afio
Banda de BestEquip 80 Kg
transporte
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F.técnica5. $10,50

F. técnica 6. $13.000,00

F.técnica7. $550,00

Total de costo

$18.894,50

Nota. El catdlogo de la maquinaria requerida se puede observar en el Apéndice B

4.6.2.2. Gastos Administrativos

Tabla 14. Gastos administrativos.

Gastos administrativos Valor mensual Valor anual
Salario administrativo $15.425,00 $23.100,00
Salario del personal $898,07 $10.776,79
Suministros de oficina $20,80 $249,60
Consumo de energia $276,59 $3.319,08
Consumo de agua $45,00 $540,00
Total $16.665,46 $37.985,46

4.6.2.3.Gastos financieros

El gasto financiero nos permite integrar un recurso econémico ofrecido por personas

externas, con el objetivo de impulsar la actividad economica de la planta productora de

biopolimeros.
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El crédito financiero esta establecido segun el interés del BanEcuador, (2022), por lo que
brinda tasas de interés de créditos mas bajo en términos de emprendimiento de microempresas
(Apéndice C).

Tabla 15. Datos del crédito financiero.

Capital $20.000,00
Interes 11,50%
Vencimiento del Credito 3 afios
Pagos MENSUAL

4.6.3. Flujo de caja
Se analizd los egresos e ingresos aproximados para la produccién de Biopolimeros, ademés
se obtuvo el precio de venta y se establecid el margen de ganancia.

Tabla 16. Estimacion del precio de venta y margen de ganancia para 100 kg.

Producto Precio de Precio de Ganancia o Ganancia o
costo venta utilidad utilidad %
Biopolimero 575,206 719,01 143,801 20,00%

Nota. La capacidad de fabricacion de la planta esta estimada para 550 kg diarios, por lo que su

produccion mensual seria de 11000 kg de biopolimero.

En la Tabla 17, se detalla los egresos generados en la planta de produccion de biopolimeros
en las cuales se consideraron otros en lo que respecta a utilidades de los trabajadores.

Tabla 17. Egresos totales para la produccién mensual de la planta.

Concepto Costos

Materia prima $58.539,97
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Salario del Personal $898,07
Salario del Personal A $15.425,00
Alquiler $800,00
Consumo de agua $45,00
Consumo de energia $276,59
Crédito financiero $654,77
Suministros de oficina $20,80
Mantenimiento $220,00
Otros $119,79
Total mensual $76.999,98
Total anual $923.999,80

A continuacion, en la Tabla 18 se detalla los ingresos de venta segin el margen de ganancia
establecido del 20%.

Tabla 18. Ingresos totales.

Ingresos de venta

Mensual $79.090,78

Anual $949.089,38

Tabla 19. Estimacion de flujo de caja.

Flujo de caja

Ao 1. $25.089,58

4.6.4. Calculo del VAN
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Para obtener el VAN, se aplico la siguiente formula:

VAN = C+i Cn
- La+n
=

1, 25.08958

VAN = —20.000+ ) —
£ (1+10%)?
=

VAN = 2808,71 dolares el proyecto es rentable
4.6.5. Calculo de la Tasa Interna de Retorno

Para obtener el calculo del TIR, se emple0 la siguiente formula:

TIR=0=Y —°
LA+
25.089,58
TIR = 0 =

L (1 + 25,44%)1
1=

TIR = 0=0,015
El TIR es de 25,44%.
4.6.6. Andlisis
El precio de venta del Biopolimero obtenido a partir de rastrojo de maiz, segun el estudio
econdmico analizado que se detalla a continuacion (tabla 20):

Tabla 20. Precio de venta del biopolimero.

Precio de venta del Biopolimero de rastrojo de maiz

1kg $5,75

Segun otras fuentes los precios de los polimeros comun y biopolimeros son los siguientes:



Tabla 21. Precio del polimero comun.
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Polimero comUn Costo Referencia
1,55
1,92 Fabrica Alibaba
1 kg 1,364 Fabrica
1,356 AlIiExpress
1,70 Fabrica Ocompra
Valor Promedio 1,58
Tabla 22. Precio de otros biopolimeros.
Peliculade Costo Referencia
Biopolimero
3 Fabrica
2,08 Alibaba
1Kg 2,72
25
2,15 Fabrica
Aliexpress
Valor 2,49
Promedio

El biopolimero de rastrojo de maiz posee un precio de venta mayor con lo que respecta al

polimero comdn y otros biopolimeros que se ofertan actualmente en el mercado. El precio del

biopolimero esta directamente influenciado por el costo de materiales directos en su proceso de

produccion, motivo por lo que incrementa su precio de venta con respecto a otros biopolimeros,

como por ejemplo la utilizacion de acido sulfurico en

el proceso de extraccion de celulosa y el

alcohol polivinilico en el proceso de dosificaciones el mismo que refleja un costo representativo.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Se determiné que el rastrojo de maiz estd compuesto por 42,57 £ 1,12% celulosa, 7,15 *
0,81% lignina y 50,28 + 1,31% hemicelulosa mas otros componentes. Por otro lado, la prueba de
yodo lugol permitié determinar que el rastrojo de maiz no contiene almidén, por lo cual la
investigacion se enfoco en el aislamiento de celulosa.

Se obtuvo celulosa mediante los cuatro métodos ensayados de los cuales el método AD2
fue el méas eficiente con un rendimiento de 31,20%. Sin embargo, el método que resulta mas
beneficioso considerando aspectos econdmicos es el AC2 con el que se logro un rendimiento del
30,6% dicho valor no represento diferencias significativas en comparacion a los otros métodos de
acuerdo al andlisis de medias Tukey.

Combinar un polimero natural (celulosa) con una matriz polimérica (PVA) como
plastificante, resulto muy eficiente, pues fue posible crear biopeliculas a partir de estos
componentes. La dosificacion M33 mostro mejores resultados en el analisis cualitativo donde
obtuvo un valor de ponderacion de 16.

El biopolimero analizado presenta buenas caracteristicas fisicoquimicas y termomecanicas.
La temperatura de fusién y degradacion maxima fueron de 315,99 °C y 337,6 °C respectivamente,
datos obtenidos mediante los andlisis TGA y DSC. En cuanto a las caracteristicas mecanicas posee
una resistencia a la tension de 6,27 + 0,275 MPa, un modulo eléstico de 42,32 + 6,325 MPa y una
dureza de 32,8 + 1,69 Shore A. Finalmente, la tasa de degradacion del biopolimero fue de 27,79 +
3,535 % a los 17 dias y se estimd una degradacion total a los 40 dias aproximadamente.

Mediante el andlisis de los indicadores de factibilidad economica VAN y TIR que fueron
de $ 2808,71 dolares y 25,44% respectivamente. Se concluye que una empresa destinada a la

obtencion de celulosa y fabricacion de film es rentable, considerando un margen de beneficio del
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20%. Sin embargo, el precio de venta del biopolimero obtenido es mayor en comparacién a otros
polimeros y biopolimeros ofertados en el mercado.

Los Biopolimeros creados a partir de celulosa son una alternativa viable para la creacion de
nuevos biomateriales, que remplacen a los polimeros de origen pétreo con la finalidad de minimizar
el impacto ambiental que ocasiona la contaminacidn plastica.

Se recomienda realizar futuras investigaciones que optimice el proceso de aislamiento de
celulosa, para lograr mejores rendimientos. Asi mismo, se recomienda estudiar nuevas
dosificaciones para obtener un biopolimero con caracteristicas mas optimas que cubran las
necesidades demandadas actualmente.
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7. Apéndice

Tabla Al. Evaluacion de las dosificaciones mediante la ponderacion.

Apéndice A

Polymer Research, 3(1), 27-35. https://doi.org/10.1016/J.AIEPR.2019.11.002

antimicrobial packaging materials: A mini-review. Advanced Industrial and Engineering

Codigo Resistencia  Resistencia
de Formacion  Transparencia . . Homogeneidad  Ponderacion
tensil quiebre
muestra
M1 3 1 2 3 2 11
M2 1 1 1 1 1 5
M3 3 1 2 1 3 10
M4 1 1 2 2 1 7
M5 3 2 2 1 2 10
M6 2 2 1 2 1 8
M7 1 1 2 2 1 7
M8 2 2 2 1 1 8
M9 2 2 3 2 3 12
M10 1 2 2 1 1 7
M1l 1 3 1 1 3 9
M12 3 3 2 3 1 12
M13 2 2 1 1 1 7
M14 3 1 1 1 1 7
M15 1 1 1 1 2 6
M16 3 2 2 1 2 10
M17 1 1 1 1 1 5
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M18 2 1 2 1 1 7
M19 3 2 2 3 2 12
M20 2 2 1 1 2 8
M21 3 2 1 2 3 11
M22 2 1 1 1 1 6
M23 2 1 1 2 1 7
M24 3 1 1 3 2 10
M25 3 1 2 3 3 12
M26 2 1 2 3 2 10
M27 1 1 2 2 1 7
M28 2 1 3 3 3 12
M29 1 1 1 1 1 5
M30 3 1 3 3 3 13
M31 1 1 1 1 1 5
M32 3 1 2 3 4 13
M33 3 3 3 3 4 16
M34 2 1 3 2 3 11
Tabla A2. Dosificaciones elaboradas.
Cddigo de muestras Representacion grafica
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Apéndice B

TablaB1

Datos de componentes de rastrojo de maiz obtenidos en laboratorio

Celulosa - Hemicelulosa y otros
Ensayos Muestra  F.A.D.(%) (%) Lignina (%) componentes (%)
1 48,15 41,65 7,58 50,77
Lote 1 2 48,01 42,18 6,57 51,25
3 49,72 44,83 7,29 47,89
Media 48,62 42,89 7,14 49,97
4 48,70 41,43 9,26 49,31
Lote 2 5 48,22 41,81 6,91 51,28
6 47,77 43,07 6,10 50,83
Media 48,23 42,10 7,42 50,48
7 48,64 42,26 7,52 50,22
Lote 3 8 47,02 41,45 6,68 51,87
9 49,90 43,56 7,01 49,44
Media 48,52 42,42 7,07 50,51
10 48,78 42,64 6,71 50,65
Lote 4 11 48,12 41,76 6,60 51,64
12 49,46 44,22 7,60 48,18
Media 48,79 42,87 6,97 50,16
Media general 48,52 42,55 7,16 50,29
Tabla B2
Datos de Rendimiento obtenidos en laboratorio

Ensayo AD1 AC1l AD2 AC?2

1 23,64 23,12 30,07 32,96

2 26,94 21,97 32,29 30,85

3 26,23 26,81 33,86 31,05

4 31,89 25,39 32,97 29,33

5 28,97 22,16 27,01 27,93

6 27,58 21,45 31,02 31,47
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Apéndice C
Fichas técnicas de Maquinaria

e Ficha técnica 1. Estufa de secado UF1060.
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Especificaciones técnicas

Equipamiento bésico

Inserciones 2 rejillas de acero inoxidable
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Puerta Acero inoxidable (cerradura con

compresion)

Temperatura

Rango de temperaturas ajustables +20 hasta +300 °C

Datos eléctricos

Consumo eléctrico 50/60 Hz aprox. 7000 W

Fuente: https://labomersa.com/categoria-producto/hospitales/page/4/

e Ficha técnica 2. Molino modelo: MMX-32.
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127 cm
50.3"

110 cm |

o

43.59"
Especificaciones técnicas

Motor 7,5 HP

Voltaje 220V

Amper 21 A

Peso neto 232 Kg

Cedazo 1/4” 3/8” 1/2” 3/4” 1”7 2K

Fuente: https://torrey.net/categorias/molinos

e Ficha técnica 3. Tanque de mezcla con agitacion y calentamiento.
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Especificacion técnica

Tipo de mezclador Agitador
Marca KAIQUAN
Barril de volumen 1000

Rango de velocidad (r.p.A.m) 36 —2900 r.p.m
Peso (Kg) 400 Kg
Maéxima carga volumen (L) 1000 L
Capacidad de cargamento méaxima 300 — 10000 L
Potencia (KW) 48 KW

Fuente:https://spanish.alibaba.com/?spm=a2700.7735675.scGlobalHomeHeader.6.43fe41787RY

i5S

e Ficha técnica 4. Destilador
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NANBEI

Especificaciones técnicas del destilador

Tipo Destilador de agua
Modelo NB 50

Marca NANBEI
Descarga de agua >50 L/h

Fuente: https://www.alibaba.com/?spm=a2700.8293689-es_ES.0.0.3d3c1061DInXBy

e Ficha técnica 5. Colador industrial

Fuente:https://spanish.alibaba.com/product-detail/stock-stainless-steel-strainer-industrial-for-
60599792857.html
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e Ficha técnica 6. Maquina de extrusion de plastico

Caracteristicas generales de la maquina extrusora

Materiales procesados PP, PA, PET
Modelo SJSZ51
Capacidad de produccion Rendimiento 500 PCS/afo
Voltaje 380 V/50Hz

Fuente: https://es.made-in-china.com/

e Ficha técnica 7. Transportador de banda de cargas medianas
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Especificaciones banda transportadora

Ancho de banda 60 a 800mm
Velocidad 2,5 a 120 metros/minuto
Capacidad méaxima de carga 80 Kg

Fuente: http://www.maskepack.com/pdf/catalogo transportadores maskepack - cintas.pdf



Tabla C1. Amortizacion del crédito financiero.

b BanEcuador
Detalle Simulacién de Crédito

Tipo Microcredito

Destino Capital de Trabajo Tasa Nominai(%)
Sector Econémico Produccion Tasa Efectiva(%)
Facllidad Emprendimiento Monto(USD)

Tipo Amortizacién Cuota Fija Plazo(Afios)
Forma de Pago Mensual Fecha Simulacién

No tiene validez camo documento legal o como solicitud de crédito.

11.00
11.57

20,000.00

3

2022-03-27
Recuerde: Esta informacion es una simulacion de crédito que permite familiarizarse can nuestro sistema.

[ Periodo Saldo Capital Interés Cuota )
0 20000.00
1 19528 56 47144 183.33 654.77
2 19052.80 47576 179.01 654.77
3 18572.67 480.12 174.65 654.77
4 18088.15 48452 170.25 654.77
5 17599.18 488.97 165.81 654.77
6 17105.73 49345 161.33 654.77
7 16607.76 497.97 156.80 654.77
8 1610522 502.54 152.24 654.77
9 15598.08 507.14 147.63 654.77
10 15086.29 511.79 142.98 654.77
" 14569 81 51648 138.29 654,77
12 14048 .59 S521.22 133.56 65477
13 13522 59 526.00 128.78 654.77
14 12091.78 53082 123.96 654,77
15 12456.09 535 68 119.00 654.77
16 1191550 540.59 114.18 654.77
17 1136995 54555 109.23 654,77
18 10819.40 550.55 104.22 654.77
19 10263 80 555.60 99.18 654.77
20 8703.11 560.69 94 .08 654,77
21 9137.20 565.83 88.95 654.77
2 8566.27 571.02 83.76 654.77
23 7990.02 576.25 78.52 654.77
24 7408 49 58153 7324 654.77
25 682162 586.86 67.91 654.77
26 6229.38 59224 62.53 654 77
27 5631.71 59767 57.10 654,77
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Periodo Saido Capital Interes Cuota
28 5028.56 6803.13 s162 65477
29 441988 608.68 46.10 654.77
3 380562 61426 4052 85477
n 318573 61989 3483 8477
R 2560.16 625.57 2020 654.77
k<) 1928.85 1.3 247 654.77
S 1291.78 637.09 1768 85477
3 648,83 54290 1184 85477
36 000 64883 595 854.77
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