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INTRODUCCION

La situacion actual con respecto a la gran cantidad de residuos organicos e
inorganicos que generan las sociedades a diario es preocupante. Tratando de resolver este
problema han surgido en las ultimas décadas ciertas soluciones como: el reciclaje, la

reutilizacion, la reduccidn de algunos materiales, el compostaje, etc.

Duquesa es el vertedero mas grande que tiene la Republica Dominicana y sirve a los
municipios de la zona metropolitana de Santo Domingo. Seglin el ex director de Desechos
Sélidos del Ministerio de Medio Ambiente, Francisco Flores Chan, para principios del 2020
llegaban al vertedero mas de 5200 toneladas de desechos organicos e inorganicos
diariamente. La remediacion de residuos organicos para la produccion de bioplasticos es una
alternativa que pudiera ser viable para solucionar dos problematicas a su vez: el uso excesivo

de plasticos derivados del petroleo y la acumulacion de basura organica.

En algunos paises de América Latina como México, Guatemala, El Salvador, entre
otros, se ha empezado a aprovechar la cascara de algunos alimentos como el platano, el arroz
y el mango, para la fabricacion de bioplasticos. En el caso de esta investigacion se utiliza la
planta de la yautia, especificamente las hojas y tallos como materia prima para obtener

celulosa y con ésta sintetizar bioplasticos para sustituir los plasticos derivados del petroleo.

La yautia es uno de los alimentos que se puede utilizar para la produccion de
bioplasticos en la Replblica Dominicana ya que se produce muy facilmente en climas
tropicales y subtropicales. Segun el Ministerio de Agricultura de la Republica Dominicana,

en el afio 2021 se cosecharon un total de 76,236 tareas para una produccion de 79,737
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toneladas de yautia. Este es un cultivo con gran valor alimenticio y su produccion nacional

proviene en su mayoria de pequefios y medianos agricultores.

Esta investigacion estd compuesta por cinco partes que se dividen en once capitulos.
La primera parte abarca los conceptos tedricos esenciales para comprender el proyecto,
incluyendo los antecedentes relacionados con el tema y el marco conceptual. La segunda
parte se centra en el enfoque metodologico, donde se explican diversas técnicas disponibles
actualmente para la fabricacion de bioplasticos y se presenta el método elegido. En la tercera
parte se detalla el analisis de costos y el plan de remediacion. La cuarta parte contiene los
resultados obtenidos, las conclusiones y las recomendaciones derivadas del proyecto.

Finalmente, la quinta parte contiene las fuentes bibliograficas utilizadas y los anexos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el paso del tiempo aumenta cada vez mas la produccion agricola de distintos
productos, y a su vez, incrementan los residuos. Segiin Pefiaranda Gonzalez et al. (2017) en
su articulo “Aprovechamiento de residuos agroindustriales en Colombia”, los residuos
agroindustriales, se producen en diferentes etapas del proceso de produccion agricola, desde
los procedimientos relacionados con el cultivo hasta la adquisiciéon de materias primas o sus
operaciones de procesamiento. Si bien este tipo de residuos es de origen natural, su
disposicion inadecuada también puede generar problemas ambientales y sociales, tales como
altas emisiones de didéxido de carbono y particulas por combustion descontrolada,
contaminacion de cuerpos de agua con lixiviacién, generacion de olores desagradables o

crianza de insectos, ratones y animales.

La produccién de estos residuos varia mucho, lo que dificulta la obtenciéon de datos
especificos sobre su generacion a escala mundial. Sin embargo, para ilustrar
aproximadamente el nivel de produccién de estos, se puede tomar en cuenta los alimentos
mas producidos en el mundo, los cuales son la cafia de azlcar y el arroz. Produciendo 1,800
millones de toneladas y 509 millones de toneladas respectivamente en 2020. En el caso de la
cafla de azucar, se estima que producen entre 30 y 65 toneladas de residuos por cada 1,000 kg
de azlcar producidos, mientras que en el caso del arroz se produce casi una tonelada de

residuos por cada tonelada de grano finalmente producida.

Los residuos agroindustriales pueden hacer una importante contribucién a la
economia, ya que pueden utilizarse como materia prima en diversos procesos productivos

como se menciona en el articulo de Zainudin et al. (2022). Estos residuos se pueden dividir
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en dos tipos diferentes. Por un lado, los residuos de campo como hojas, vainas y tallos que
quedan en el campo después de la cosecha. Por otro lado, los residuos de procesamiento
como melazas, cascaras, hongos, yemas, semillas, paja, pulpa, rastrojos y raices, que se

encuentran luego de que el cultivo ha sido transformado en un producto para consumo final.

Estos residuos agroindustriales mencionados anteriormente pueden utilizarse en
procesos como el desarrollo de bioplasticos, la extraccion de aceites esenciales y aromas
naturales para la industria cosmética, asi como también la extraccion de compuestos
bioactivos Tttiles para la industria farmacéutica. Por lo tanto, los residuos agroindustriales
tienen un alto potencial de aprovechamiento debido a sus diferentes propiedades quimicas y

fisicas. No deben ser vistos como un problema, sino como una oportunidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

e Proponer un plan para remediar los residuos de yautia (Xanthosoma sagittifolium) a

través de la elaboracion de bioplasticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar un bioplastico (acetato de celulosa) a partir de las hojas y tallos de la planta
de yautia blanca.
e FElaborar un plan de remediacion de los residuos agroindustriales de la yautia.

e Realizar un analisis de costo para la obtencion de acetato de celulosa.
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JUSTIFICACION

Hoy en dia se genera una gran cantidad de residuos tanto organicos como inorganicos
lo que ha fomentado el aumento de contaminacioén y es necesario encontrar soluciones. El
aprovechamiento de residuos organicos podria ayudar a la mitigaciéon ambiental. De ahi nace
la idea de la investigacion, la cual pretende, con el mejor de los resultados, lograr una
disminucion de contaminantes utilizando como materia prima las hojas y tallos de la yautia

para la extraccion de celulosa con el fin de sintetizar bioplastico.

El motivo de esta investigacion estd impulsado por la necesidad de proponer
alternativas (posibles soluciones) a la problematica ambiental que se estd viviendo. Ademas,
como futuros ingenieros quimicos, se tiene la responsabilidad de aportar soluciones y no
seguir fomentando las causas. La Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia demuestra
una gran preocupacion por los problemas asociados al uso excesivo del plastico y contribuye
activamente a través de la realizacion de investigaciones que buscan brindar soluciones a
dicha problematica. Los estudiantes que forman parte de este proyecto se encuentran

altamente comprometidos y motivados para seguir aportando en esta area.

Por otro lado, la investigacion propone un plan sobre la remediacion de los residuos
agroindustriales de la yautia que es necesario debido a varios factores; en primer lugar, el
crecimiento y desarrollo de la industria agroalimentaria ha llevado a un aumento significativo
en la producciébn de yautia, lo que ha generado una mayor cantidad de residuos
agroindustriales. Estos residuos pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente,
como la contaminacion del suelo y del agua, si no se manejan adecuadamente. Ademas, estos

residuos representan una pérdida de recursos potenciales, ya que contienen nutrientes y
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materia organica que podrian ser utilizados de manera beneficiosa. Por lo tanto, es esencial
desarrollar un plan de remediacion para abordar estos residuos y encontrar soluciones
sostenibles y eficientes para su gestion. La investigacion en este campo permitiria identificar
métodos y tecnologias adecuadas para el tratamiento de los residuos agroindustriales de la

yautia, asi como evaluar su viabilidad técnica, econémica y ambiental.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

El mterés por la produccion de bioplasticos comenz6 en la década de 1980 utilizando
poliolefinas y almidon como aditivos, pero no tuvo éxito en el mercado debido a los altos
costos de produccion y tuvo que retirarse a principios de la década de 1990. En los ultimos
aflos esto ha cambiado debido al aumento de la contaminacion, lo que ha llevado a

reintroducir el concepto de bioplasticos como alternativa de solucién al problema.

1.1 HISTORIA DEL PLASTICO

El descubrimiento de grandes cantidades de petrdleo en los Estados Unidos en 1859
fue un hecho decisivo, que muchos afios después supuso el inicio de la sintesis de polimeros a

partir de sustancias obtenidas en el proceso de refinado del petréleo.

En el libro Los plasticos en nuestra sociedad de Apqua (1995), se narra como en
1907, el quimico estadounidense Leo Baekeland cre6 el primer polimero sintético llamado
baquelita. Siendo un material muy duro y maleable que se obtiene calentando fenol,
desinfectante en la época, y formaldehido, liquido embalsamador. Este plastico todavia se usa

como aislante eléctrico.

En el mismo libro se menciona, que la estructura y sintesis de los polimeros se

entiende por primera vez en 1920. El quimico aleman Hermann Staudinger teorizé que los

polimeros consisten en largas cadenas de moléculas repetitivas idénticas monomeros. Las
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llamé macromoléculas porque contienen unidades idénticas que se repiten miles de veces.

Staudinger recibi6 el Premio Nobel por su trabajo en quimica de polimeros.

Entre las décadas de 1920 y 1940, se desarrollaron muchos polimeros sintéticos
nuevos. Por ejemplo, el poliestireno en 1930, el polimetilmetacrilato en 1933, el Nylon y el
cloruro de polivinilo en 1938, el polietileno de baja densidad en 1939. Fue durante este
periodo que se acuiid el término "plastico" para referirse a estos productos hechos por el

hombre.

1.2 HISTORIA DE LOS BIOPLASTICOS

Los origenes de los plasticos organicos modernos se remontan a mediados del siglo
XIX, cuando aparecieron varios plasticos semisintéticos derivados de la nitrocelulosa.
Ejemplos de tales materiales incluyen la parkesina, introducida por Alexander Parkes en la

década de 1860, y el celuloide, introducido por John Wesley Hyatt en la década de 1870.

Mediante la nitracion de materiales poliméricos naturales, inicia el camino hacia los
plasticos semisintéticos. En 1833, el quimico francés Henri Braconnot (1781-1855) fue el
primero en tratar diversos materiales vegetales (almidoén, aserrin, algodén, etc.) con acido
nitrico concentrado para obtener un material que denominé xiloidina. Su compatriota
Theophile Jules Pelouze (1807-1867) continud estos estudios en 1838, afiadiendo papel y
lienzo a las especies estudiadas. Sin embargo, el avance mas significativo lo informé a
principios de 1846 el quimico aleman Christian Friedrich Schenbein (1799-1868), quien tratd
el algodon con una mezcla de acidos sulflrico y nitrico para producir un derivado de celulosa

inflamable, al que llamo algodon pélvora. Conocido como piroxilina.
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Una patente de 1855 de Alexander Parkes describe el desarrollo de varios materiales
poliméricos, incluido el uso de soluciones de nitrocelulosa como pinturas y mezclas de
nitrocelulosa con caucho natural y gutapercha. En 1860 logré crear un material plastico
moldeable, que se convirti6 en la base de una patente posterior en 1865. El plastico se conoce
como parkesina, y supuestamente el nombre del material fue dado por un entusiasta francés

en Paris.

A partir de 1926 comienza la produccion de plasticos derivados del petroleo.
Desplazando en gran medida el empleo de los bioplasticos, ya que eran mas econdmicos y
presentan mejores propiedades mecanicas. En 1980 se renovo la busqueda de nuevos
bioplasticos, como los polihidroxialcanoatos, compuestos termoplasticos de almidon, acido
polilactico y la produccion de polipropileno (PTT), polietileno tereftalato (PET), 1,3-

propanodiol (PDO) y polietileno (PE) a partir de fuentes renovables. (Renovapack, 2022).

1.3 ESTUDIOS REALIZADOS

1.3.1 SINTESIS DE ACETATO DE CELULOSA Y RAYON A PARTIR DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES DEL CULTIVO Y PROCESAMIENTO DE

PINA.

Este estudio se lleva a cabo en el afio 2018 en el Centro Industrial y del Desarrollo
Tecnologico (CIDT) por los investigadores Gener Santiago Ortega y Adolfo Erlay Rodriguez.
El objetivo principal del estudio fue sintetizar acetato de celulosa y rayon a partir del
aprovechamiento de los residuos agroindustriales generados durante el cultivo y

procesamiento de pifia en Santander, Colombia.
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La investigacion primero lleva a cabo un proceso para obtener un producto
intermedio, el cual es un material de fibra de celulosa blanca. Este es sometido a un
pretratamiento alcalino con hipoclorito de sodio (NaClO) y posteriormente se blanquea
usando peroxido de hidrogeno (H202). Después de secar la muestra, este producto
intermedio se usa como materia prima para la obtencién de dos productos agregados:
biopolimero de acetato de celulosa y el rayon. El primero se obtiene mediante una reaccion
de esterificacion en fase heterogénea utilizando anhidrido acético y acido sulfirico como
catalizador. Por otro lado, el rayon se obtiene mediante una suspension de Malaquita en
solucion con hidroxido de amonio y celulosa, finalmente se prepara una solucion de acido

sulfurico para eliminar la coloracién de la suspension.

El estudio demuestra que a nivel de laboratorio los agro residuos del cultivo de pifia
pueden ser utilizados para obtener celulosa, lo cual se utiliza como materia prima para la

sintesis de acetato de celulosa, rayon y papel.

1.3.2 ELABORACION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE PAJA Y RESIDUOS DE

GRANOS DE ARROZ

En el afio 2019, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica del Pert,
Mariangela Brigitte Ortega Cahui llevdo a cabo una investigaciéon con el objetivo de
aprovechar los residuos agricolas generados durante la cosecha del arroz para obtener

celulosa y almidén, con el fin de desarrollar un bioplastico en el laboratorio.

La celulosa se extrajo mediante la eliminaciéon de hemicelulosa y lignina a través de

hidrolisis basica con NaOH al 10% y blanqueamiento con NaClO al 1%. Por otro lado, el
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almidén se obtuvo triturando los residuos de granos de arroz, seguido de un proceso de
sedimentacion, filtracion y secado. Se fabrico el bioplastico utilizando almidoén, celulosa,
glicerina, agua y 4cido acético. El almidon se disolvid en agua, para luego agregar acido
acético al 5% y glicerina, se llevd a una plancha magnética a 60 °C, se afiadi6 la celulosa en

suspension y se calentd hasta formar una masa.

Este estudio demostrd que la realizacion de bioplastico a partir de paja de arroz y
residuos de granos de arroz es posible. Los resultados obtenidos mostraron que se logrd una
recuperacion promedio del 42.06% de celulosa y del 47.44% de almidon, lo que respalda la
viabilidad de utilizar estos recursos renovables para producir materiales plasticos mas

sostenibles y amigables con el medio ambiente.
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CAPITULO II. MARCO CONCEPTUAL

En la siguiente seccidn se analizan los conceptos bases para el correcto entendimiento
del proyecto en general. Se define qué es el plastico, sus tipos y su mecanismo de
degradacion. Posteriormente se detalla qué son los bioplésticos, como se pueden obtener y los
mecanismos de biodegradabilidad, haciendo hincapié¢ en la materia prima utilizada en la

investigacion, los residuos agroindustriales de la Yautia Blanca.

I1.1 PLASTICOS

Los plasticos son materiales formados por polimeros los cuales surgen de la unién
repetitiva de moléculas llamadas monoémeros, es decir, de macromoléculas los cuales se
enlazan de distintas formas. En linea general estan compuestos Unicamente de carbono,
hidrogeno y oxigeno. Los polimeros se pueden obtener a través de la reaccion quimica de
polimerizacién y principalmente, la materia prima que se utiliza para elaboracion es el
carbon, el gas natural, la celulosa, la sal y el petrdleo. Los plasticos se pueden formar a partir

de procesos de extrusion, moldeo o hilado y su caracteristica principal es su gran elasticidad y

flexibilidad.

Sin embargo, no todos los polimeros son plasticos. Los plasticos son un subconjunto
de los polimeros y se caracterizan por su capacidad de deformarse y moldearse de manera
flexible cuando se aplican calor y presion. En cambio, existen polimeros que son rigidos,
como el caso de algunas resinas utilizadas en adhesivos o revestimientos. También hay

polimeros que son elasticos, como los utilizados en la fabricaciéon de cauchos.

29



IL1.1 TIPOS DE PLASTICOS

Los plasticos se pueden clasificar en tres grandes grupos los cuales son: los

termoplasticos, los termoestables y los elastomeros.

Los termoplasticos tienen la capacidad de reblandecerse con el calor y mantener de
manera facil una forma estable al enfriarse. Esto se debe a que sus moléculas no estan
entrelazadas. Por otro lado, estan los termoestables, estos se deforman por el calor una sola
vez, luego adquieren su forma definitiva. Esto es a causa de que sus moléculas estan
entrecruzadas y enlazadas entre si, por lo que forma una estructura o una red tridimensional
espacial la cual cuando se le aplica calor solo se compactan més. Por ultimo, estan los
elastomeros, que tienen una capacidad de elasticidad elevada y ademdas pueden volver a su

forma original. Este ultimo a su vez puede ser termoestable o termoplastico.

Tabla 1

Clasificacion de los plasticos

Clasificacion Tipos mas comunes Usos

Fundas, recipientes y

Polietilenos
contenedores

Botellas, envases para

Poliésteres saturados ’
alimentos

o Placas aislantes y embalaje
. Poliestirenos
Termoplasticos protector

Tuberias de agua y gas,
aislantes eléctricos,

Polivinilos impermeables y discos de
vinilo
Polipropilenos Cajas, jeringuillas y estuches
Aislantes eléctricos,
Termoestables Fenoles interruptores y bases de

enchufe
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Clavijas, interruptores y

Aminas 5
recubrimientos de tableros

Embarcaciones, piscinas,

Resinas de poliéster fibras y tejidos

Material deportivo, alas de

Resinas epoxi . )
aviones y adhesivos

Neumaticos, mangueras y

Caucho ;
articulos de goma
Trajes de submarinismo,
Neoprenos .
rodilleras y correas
Elastomeros . Gomaespuma, piel artificial y
Poliuretanos
guardabarros
Protesis, sondas y tubos de
Siliconas uso médico y cierres

herméticos

Fuente. Torres Bua, M. (2014). “Materiales de uso técnico”

I1.2 DEGRADACION DE LOS PLASTICOS

Los polimeros que conforman los distintos plasticos son en general resistentes al dafio
progresivo e inmunes a la corrosiéon en comparacidbn con otros materiales.
Independientemente los polimeros son afectados por la oxidacion, el ozono, la radiacion
ultravioleta y la humedad. Algunos polimeros bajo ciertas circunstancias se pueden deteriorar
mientras que otros si se logran degradar. Esta ultima hace referencia a los cambios que sufren
las propiedades fisicas de este material, a través de reacciones que provocan que se rompan
los enlaces, mientras que deteriorar indica el dafio o empeoramiento de la condicidén original
debido al desgaste, el tiempo o el mal uso, afectando negativamente su estado

o funcionamiento. (Posada Bustamante, 1994).
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11.3 BIOPLASTICOS

Los bioplésticos se fabrican total o parcialmente a partir de fuentes de biomasa
renovables como la cafia de azucar y el maiz, o de microbios como la levadura. Algunos son
biodegradables o incluso compostables, en las condiciones adecuadas. Los fabricados a partir
de recursos renovables pueden reciclarse de forma natural mediante procesos bioldgicos, lo
que limita la dependencia de combustibles fosiles para su elaboracion y a la vez la proteccion

del medio ambiente.

Por lo tanto, los bioplasticos son sostenibles, en gran parte biodegradables y
biocompatibles. Hoy en dia, los bioplasticos se han convertido en una necesidad en muchas
aplicaciones industriales como el envasado de alimentos, la agricultura y la horticultura, las
bolsas de compostaje y la higiene. Los bioplésticos también han encontrado su uso en

productos de consumo biomédicos, estructurales, eléctricos y entre otros.

1.4 BIOPOLIMEROS

Los biopolimeros son aquellas macromoléculas, producida unicamente por sistemas
bioldgicos como los animales, las plantas o los microorganismos. Estos polimeros naturales
se pueden sintetizar de manera quimica, pero estos tienen como requisito que sus unidades
poliméricas deben ser derivadas de sistemas bioldgicos como los aminoacidos, los
carbohidratos, los lipidos. Esto implica que, aunque es posible replicar los biopolimeros
utilizando métodos quimicos, se debe utilizar materia prima biolégica como base para la
sintesis. Por ejemplo, en lugar de extraer directamente los biopolimeros de fuentes naturales,

se pueden utilizar los componentes basicos (como aminoacidos, azicares o grasas) y
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11.4.2 ALMIDON

El almidén o amilo es un carbohidrato polimérico que consta de numerosas unidades
de glucosa unidas por enlaces a-1,4 y a-1,6 glucosidicos. La mayoria de las plantas verdes
producen este polisacarido para el almacenamiento de energia. El almidén, principal alimento
de reserva de las plantas, constituye dos tercios de la ingesta calorica de carbohidratos de la
mayoria de los seres humanos. Los almidones comerciales se obtienen a partir de semillas,
particularmente maiz, maiz ceroso, maiz con alto contenido de amilosa, trigo y arroz, y de
tubérculos o raices, en particular patata, batata y tapioca. Su uso principal es en alimentos; los
principales usos no alimentarios son para satinar el papel, en textiles, y como adhesivos.

(Garcia Quifiénez, 2015).

El almidén esta formado por dos estructuras poliméricas: la amilosa y la amilopectina,
con una composicion de 20% y 80 % respectivamente. La amilosa se encuentra en las capas
interiores del almidon y estd conformada por moléculas de glucosa que se mantienen unidas a
través de enlaces glucosidicos o—1,4. Por otro lado, la amilopectina se encuentra en las capas

exteriores y la forman enlaces glicosidicos 0—1,4 y a—1,6.

La amilosa es menos soluble en agua en comparacion con la amilopectina. Esta
ultima presenta una mayor solubilidad debido a su estructura ramificada, lo que facilita su
dispersion en medios acuosos. Otra diferencia radica en la capacidad de formar geles; la
amilosa tiene la propiedad de formar geles cuando se somete a calentamiento y enfriamiento,
debido a la formacion de enlaces de hidrogeno entre sus moléculas. Por el contrario, la
amilopectina no forma geles de manera eficiente debido a su estructura ramificada, lo que

limita su capacidad para formar estructuras gelificadas.
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Los bioplasticos de origen bioldgico y biodegradables estan hechos de materiales de
origen vegetal como son el acido polilactico (PLA), el almidén termoplastico (TPS), el
polihidroxialcanoato (PHA) y la celulosa regenerada. Hay que mencionar que existen
bioplasticos de origen bioldogico cuya  estructura quimica no es degradada por

microorganismos, pero que pueden reciclarse mecanicamente, como el bio-polietileno

(BIOPE), bio-polipropileno (BIO-PP), bio-poliamida (Nylon 11) y biopolietileno (BIO-PET).

Existen también los plasticos de origen fosil y biodegradables, aunque suene
contradictorio, estos pueden ser descompuesto por microorganismos, ejemplo de estos son el
polietenol (PVA), adipatotereftalato de polibutileno (PBAT) y polibutileno succinato (PBS).
Por ultimo, de origen fésil y no biodegradables, conocidos como plasticos convencionales,
ejemplos de estos son polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de

polietileno (PET) y policloruro de vinilo (PVC).

1.6 ELABORACION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE BIOPOLIMEROS

Existen varias opciones para la fabricacion de bioplasticos utilizando biopolimeros.
Algunas de las destacadas son la utilizaciéon de polisacaridos, proteinas, lipidos, monémeros
de biomasa y la produccion por microorganismos. Estas diversas opciones ofrecen diferentes

fuentes de materiales organicos para la elaboracion de bioplasticos.

11.6.1 ELABORACION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE POLISACARIDOS

Los polisacaridos son carbohidratos complejos que se encuentran en grandes

cantidades en las verduras, como el almidén, la celulosa y la quitina. Estos polimeros de
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origen vegetal presentan propiedades similares a los plasticos derivados del petrédleo y pueden
ser utilizados como materia prima en la produccion de bioplésticos. Gracias a su abundancia
y capacidad de renovacion, los polisacaridos son una opcidn atractiva y sostenible para la

fabricacion de materiales plasticos mas respetuosos con el medio ambiente.

La fabricacion de bioplasticos a partir de polisacaridos consiste en extraer estas
moléculas de fuentes vegetales y modificarlas quimicamente para obtener biopolimeros aptos
para su uso en aplicaciones plasticas. Los procesos de modificacion quimica pueden incluir la
adicion de otros monomeros, la eliminacion de grupos funcionales no deseados o la

modificacion de la longitud de la cadena de polisacaridos.

Una de las principales ventajas de los bioplasticos derivados de polisacaridos es que
son biodegradables. Esto significa que puede degradarse en el medio ambiente a través de
procesos naturales de degradacidon bacteriana o abidtica. Esta es una gran ventaja en
comparacion con los plasticos tradicionales a base de petrdleo, que no se degradan facilmente

y pueden tardar cientos de afios en degradarse.

Sin embargo, la produccion de bioplasticos a partir de polisacaridos presenta varios
desafios, entre ellos: costo y disponibilidad limitada de materias primas derivadas de plantas,
la necesidad de procesos de modificacién quimica mas complejos, la necesidad de una
infraestructura adecuada para la recoleccion y el almacenamiento y, por ultimo, el
compostaje de residuos bioplasticos, ya que su degradaciéon puede requerir condiciones

especificas.
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11.6.2 ELABORACION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE PROTEINAS

Es posible producir bioplasticos a partir de proteinas como la caseina de la leche y la
soja. Las proteinas se extraen de las materias primas y luego se modifican para producir
biopolimeros. Esta modificacién puede implicar un tratamiento térmico o la adicion de
productos quimicos para mejorar las propiedades quimicas y mecanicas del biopolimero.

La caseina es una proteina que se encuentra en la leche y se usa comunmente en la
industria alimentaria. La extraccién de caseina se realiza separando el suero de la leche y
acidificandolo para obtener acido de caseina. Este acido se somete a un proceso de secado y

plastificacion.

La soja, por otro lado, es una fuente de proteina de origen vegetal utilizada en la
produccion de bioplasticos ya que contiene moléculas llamadas globulina de soja, que se

pueden extraer y modificar para producir biopolimeros.

Los bioplasticos elaborados a partir de proteinas presentan propiedades como la

resistencia al agua, la flexibilidad y la biodegradabilidad.

Es importante mencionar que la produccion de bioplasticos a partir de proteinas ain

estd en una etapa experimental, por lo que se necesitan mas estudios para determinar la

factibilidad comercial a gran escala.
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11.6.3 ELABORACION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LiPIDOS

Los lipidos son moléculas organicas que se encuentran en distintas fuentes, como

aceites vegetales y grasas animales.

Los bioplasticos hechos a partir de lipidos se fabrican a través de un proceso quimico
llamado transesterificacion. En este proceso, los alcoholes reaccionan con los lipidos en
presencia de catalizadores para producir ésteres metilicos o etilicos. Estos luego se someten a

una polimerizacién para obtener un biopolimero.

Estos bioplasticos tienen propiedades mecanicas similares a las de los plasticos
convencionales a base de petroleo. Tienen una excelente resistencia al calor y rigidez, lo que
los hace adecuado para diversas aplicaciones industriales, como la industria automotriz y de

empaque.

11.6.4 ELABORACION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE MONOMEROS DE

BIOMASA

La elaboracion de bioplasticos a partir de mondémeros de biomasa implica extraer
moléculas mas pequefias de materiales organicos como la madera, los cultivos agricolas y los
desechos animales. Estos monomeros se someten a un proceso de polimerizacién para formar

largas cadenas macromoleculares llamadas polimeros, que son la base de los bioplasticos.
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11.6.5 ELABORACION DE BIOPLASTICO PRODUCIDO POR

MICROORGANISMOS

Varias especies de bacterias, arqueas y microalgas acumulan intracelularmente un
biopoliéster llamado polihidroxialcanoato (PHA). Estos organismos sintetizan este
compuesto para utilizarlo como reserva de carbono y energia. Cuando se logra extraer los
PHA de la célula se observa que estos tienen propiedades fisicas muy parecidas a la de los
plasticos derivados del petréleo. Los PHA se forman cuando se condensa el grupo carboxilo
de un mondémero, con el grupo hidroxilo siguiente, lo que da lugar a un enlace éster. Una vez
ocurrido esto se acumulan como polimeros liquidos, méviles y amorfos en forma de granulos
ubicandose en el citoplasma microbiano y es rodeada de una monocapa de fosfolipidos,

creando asi lo que se conoce como Endo polisacaridos.

Una de sus desventajas es que la sintesis de PHA ocurre en respuesta a limitaciones

de nitrégeno, fosforo, azufre, magnesio y oxigeno (esto dependera del microorganismo).

I11.7 ACETATO DE CELULOSA

El acetato de celulosa es un compuesto organico que se puede sintetizar como un
solido en forma de copos, escamas o como un polvo de color blanco. La diferencia en la
forma de presentacion del acetato de celulosa es el resultado de los diferentes procesos
después de su sintesis. Estas formas pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones en funcidén

de sus propiedades fisicas y caracteristicas de procesamiento.
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El acetato de celulosa es resistente a los acidos diluidos en frio, aunque ciertos acidos
como el acético o el formico pueden atacar a temperaturas bajas. Ademas, es soluble en

solventes como la acetona y la metil-etil-cetona (MEK).

En cuanto a su comportamiento frente a solventes, el acetato de celulosa se ablanda en
presencia de sustancias como el cloroformo, cloruro de metilo, cloruro de etilo, entre otros.

Esto permite su utilizacién en procesos de disolucion y recubrimientos.

Otra propiedad importante del acetato de celulosa es su caracter termoplastico, lo que
significa que se vuelve maleable y se ablanda al ser sometido a calor. Tiene un punto de
fusion de aproximadamente 230°C, lo que permite su moldeado y conformado en diversas

aplicaciones.

Ademas, el acetato de celulosa es un buen material aislante, lo que lo hace adecuado
para su uso en productos eléctricos y electronicos. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que también puede generar cargas estaticas, lo que requiere consideraciones adicionales en

ciertos entornos o aplicaciones.

I1.7.2 OBTENCION DEL ACETATO DE CELULOSA

Hoy en dia se obtiene el acetato de celulosa a partir de una reacciéon de acetilacion
también conocida como la reaccion de Schweizer, donde la celulosa reacciona con acido
acético y anhidrido acético en presencia de acido sulfirico. En esta reaccidén los grupos
hidroxilo (-OH) de las unidades de glucosa presentes en la celulosa se esterifican y se

convierten en grupos acetato. El producto resultante se purifica a partir de un proceso de
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este método puede ser menos costoso y mas sencillo que la acetilacion homogénea, es
importante tener en cuenta que los productos obtenidos pueden tener propiedades menos

uniformes y una degradaciéon mas rapida en presencia de enzimas.

La diferencia de estos dos métodos es que la acetilacion homogénea se realiza en una
solucién homogénea para obtener derivados sustituidos de manera uniforme en toda la cadena
de celulosa, mientras que la acetilacion heterogénea se lleva a cabo sobre la estructura fibrosa

de la celulosa preservando su forma original.

En la elaboracion industrial del acetato de celulosa, se emplea una combinaciéon de
acido sulftrico y acido acético para tratar la celulosa, obtenida tipicamente de la pulpa de
madera procesada (Ruiz, 2018). Tras esta etapa, se retira el exceso de acido acético y se
agrega anhidrido acético para proceder con la esterificacion y obtener el triacetato de
celulosa. Sin embargo, la limitada solubilidad del compuesto en acetona condiciona sus
aplicaciones al dificultar su procesamiento, manipulacién, formacion de peliculas y
compatibilidad con otros materiales. Por fortuna, es posible obtener el acetato de celulosa
mediante hidrolisis parcial del triacetato, obteniendo una molécula en la que cada unidad de
anhidroglucosa presenta un DS (grado de sustitucion) de 2,2-2,7 de grupos acetilo, lo que
permite su solubilidad en acetona. Conviene mencionar que el DS es un dato relevante tanto
en celulosa como en otros polisacaridos, ya que representa la suma de grado de sustitucion de

los tres grupos hidroxilo presentes en la unidad de anhidroglucosa. (Guerrero Villa, 2021).
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11.7.3 PLASTIFICANTES

Los plastificantes son aditivos que se afiaden a los plasticos para mejorar sus
propiedades mecanicas y facilitar su procesamiento. Generalmente, estos aditivos se agregan
para aumentar la flexibilidad y la elasticidad, lo que permite la producciéon de una amplia
gama de productos plasticos con diferentes propiedades adaptadas a las necesidades de cada

aplicacion especifica. (Ruiz Avilés, 2005).

Los plastificantes juegan un papel importante en los bioplasticos ya que pueden
transformar sustancias en materiales termoplasticos (TPS). El plastificante a usar dependera

de las propiedades deseadas del bioplastico y del tipo de biopolimero utilizado. (Ruiz Avilés,

2005).

I1.7.4 RELLENOS

Los rellenos son aditivos que se agregan para mejorar, ajustar o dar volumen a las
propiedades de la celulosa termopléstica. Los mas usados de origen inorganico son el caolin,
la mica y otras arcillas. Estos rellenos pueden disminuir la porosidad, aumentar brillo a la
superficie o en algunos casos proporcionar transparencia. Por otro lado, los rellenos que son
organicos como el silicato de calcio o aluminato de calcio, se afiaden con el objetivo de
absorber agua para que no interfiera cuando se estén procesando los termoplasticos. También
existen geles (sustancia espesa formada por pequefias particulas dispersas en un liquido que, a
simple vista, parece ser solido, pero es viscosa y puede deformarse facilmente debido a su
naturaleza coloidal) o micro geles que pueden absorber la humedad del aire lo que hace que

la sensibilidad que tienen la celulosa termoplastica se vea reducida.
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I1.7.5 FIBRAS

Las fibras son materiales largos y delgados, generalmente de origen natural o
sintético. En el contexto de la ingenieria de materiales, las fibras inorganicas se utilizan a
menudo como refuerzo en compuestos para mejorar la resistencia y la rigidez, mientras que

las fibras organicas pueden impartir flexibilidad y dureza a algunos materiales.

Algunos ejemplos de fibras que se pueden utilizar para fabricar bioplasticos son las
fibras de celulosa, las fibras de algodon, las fibras de lino, las fibras de cafiamo, las fibras de
bambt y las fibras de seda. Estas fibras pueden dar a los bioplasticos una excelente
resistencia y rigidez, asi como una gran durabilidad y estabilidad térmica. También existen
bioplasticos que incorporan fibras de materiales inorganicos como el vidrio y la ceramica

para mejorar aun mas sus propiedades mecanicas.

I11.8§ MECANISMOS DE BIODEGRADABILIDAD

Un material biodegradable puede desintegrarse en el medio ambiente a través de

cuatro mecanismos diferentes: biodegradabilidad, compostabilidad y fotobiodegradacion.

11.8.1 BIODEGRADABILIDAD

La biodegradacion es un proceso llevado a cabo por microorganismos que
descomponen la materia organica en sus elementos constituyentes o nuevos compuestos. Los
microorganismos, en particular las bacterias (y los hongos en menor medida), son

responsables de la descomposicion de los compuestos organicos naturales y sintéticos en la

47



naturaleza. La mineralizacion es el resultado de este proceso y supone la conversion completa
de los compuestos en sus componentes minerales inorganicos. Debido a que el carbono es el
principal elemento de los compuestos organicos, el proceso de mineralizaciéon se puede

relacionar con la emision de didxido de carbono (CO,). (Focht, 2020).

La importancia de la biodegradabilidad y la mineralizaciéon radica en su capacidad
para reducir la cantidad de residuos que se acumulan en el medio ambiente y devolver los

nutrientes al suelo y las fuentes de agua.

11.8.2 COMPOSTABILIDAD

La compostabilidad se refiere a la capacidad inherente de un material para
descomponerse de forma natural sin dejar residuos perjudiciales en el proceso. Los materiales
compostables pueden ser tratados en un sistema de compostaje apropiado, donde se
transforman en compost, un valioso producto organico que contiene nutrientes y se utiliza

para enriquecer y mejorar la calidad del suelo. (GEMAP, 2000).

La compostabilidad implica que el material se desintegra mediante la acciéon de
microorganismos, bacterias y hongos en condiciones de compostaje controladas. Durante este
proceso, el material compostable se descompone en particulas mas pequeiias y se transforma
en materia organica estable, como diéxido de carbono, agua y nutrientes. Estos productos
finales tienen un impacto positivo en la salud del suelo y se pueden utilizar en actividades

agricolas, horticultura y restauracion ecologica.
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Es relevante destacar que la compostabilidad estd determinada tanto por las
caracteristicas del material en si como por las condiciones especificas en las que se lleva a

cabo el proceso de compostaje.

11.8.3 FOTODEGRADACION

La fotodegradaciéon es un proceso quimico que ocurre principalmente por la
exposicion a la radiacion ultravioleta y visible. Este proceso puede disgregar los enlaces
quimicos en los materiales orgéanicos, lo que puede resultar en la reduccion del tamafio de
particulas y la disminuciéon de la resistencia mecanica. La fotodegradacion se utiliza
intencionalmente en la degradacién de materiales sintéticos y plasticos, como las bolsas de

plastico biodegradables. (Villalta Estrada, 2018).

11.9 YAUTIA BLANCA

La yautia blanca es definida por Lim, T. K. (2014) como una planta perenne,
herbacea, sin espinas, lechosa, alcanza una altura de 1.5-2 m, con el tallo principal
subterraneo en forma de rizoma con la parte principal corta, gruesa, globosa o cilindrica,

formando brotes laterales (cormos).

11.9.1 ORIGEN DE LA YAUTIA BLANCA
Se cree que esta especie tropical se origind en el norte de América del Sur y se

extendio al Caribe y América Central antes de introducirse en otras partes de Africa, Asia y el

Pacifico. Esta especie esta adaptada a regiones tropicales himedas, himedas y calidas.
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La yautia corresponde botanicamente a Xanthosoma sagittifolium. Las seis especies
existentes de Xanthosomas comestibles pueden ser variedades de la misma especie. En las
Antillas se le llama tannier; Yautia es un nombre que se usa en Puerto Rico, Republica

Dominicana y Filipinas. En Costa Rica se le dio el nombre comun de tiquisque.

11.9.2 CLASIFICACION BOTANICA

La taxonomia de la Xanthosoma sagittifolium o yautia blanca se presenta en la tabla a
continuacion:

Tabla 2

Taxonomia de la Xanthosoma sagittifolium

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Alismatales
Familia Araceae
Género Xanthosoma
Especie X. sagittifolium

Fuente. Paz, L. (2019). “BOTANICA // Xanthosoma sagittifolium (Araceae)”

11.9.3 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

El cormo es un tallo subterraneo engrosado, de base hinchada y crecimiento vertical,
que contiene nudos y abultamientos. En el caso de la yautia, se caracteriza por tener una
coloracién marrén claro y una pulpa interna blanca o amarillenta. La planta tiene varias hojas
grandes que brotan de la parte principal, siendo estas hojas, gruesas, de color verde oscuro o

purpureas, de peciolo largo (peciolos de hasta 1,5 m de largo), lamina sagitada o hastada no
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11.9.5 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL

La yautia es un cultivo con un gran potencial. Esta planta produce tubérculos de alto
rendimiento, faciles de almacenar y con un alto valor nutricional. Es una excelente fuente de

caroteno (pro-Vitamina A).

Tabla 3

Valor nutricional del cormo de la yautia

Componente Yautia Blanca
Humedad 58.8
Proteina 54
Fibra Cruda 1.0
Grasa 0.6
Ceniza 1.0
Extracto libre de nitrégeno 79.6
Calcio 40.0 mg
Fosforo 140.0 mg
Hierro 0.9 mg
Potasio 520.0 mg
Acido ascorbico (vitamina C) 8.0 mg
Niacina 0.5 mg
Riboflavina 0.02 mg
Tiamina 0.10 mg

Fuente. Hernandez, R. (1996) “Cultivo de Yautia”

Cabe destacar que en las hojas y tallos de esta planta existe una acumulacion de

sustancias toxicas como son el acido oxalico y la asparagina.
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Tanto la hoja como el tallo de la yautia blanca no son aprovechados en ningun tipo de
actividad econdmica, por lo que sus propiedades pueden ser utilizadas para la realizacion de

esta investigacion.

I1.12 FIBRAS NATURALES VEGETALES

Segiin McNeil, Darvill, Fry y Albersheim. (1984) las fibras vegetales son haces largos
y delgados de células vegetales muertas que se mantienen unidas por pectina y otros
compuestos no celuldsicos. Una sola fibra (célula unica) consta de dos paredes. La pared
celular de una célula vegetal en crecimiento es una pared primaria compuesta por un 90 % de
polisacaridos y un 10 % de glicoproteinas. La pared principal constituye una pequefia parte
de la fibra total. La pared celular primaria determina el tamafio, la forma y la tasa de

crecimiento de la célula.

I1.12.1 LIGNOCELULOSA

La lignocelulosa es el componente principal de las paredes celulares de las plantas y
los tejidos de soporte. Se distribuye ampliamente en residuos de cultivos como tallos de maiz,
paja de trigo, aserrin, ramas muertas, hojas caidas y pastos, representando del 30% al 50% del
peso seco total de la planta. La lignocelulosa se compone principalmente de celulosa
(alrededor del 35-50 %), hemicelulosa (alrededor del 20-40 %) y lignina (alrededor del 15-25

%)
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sulfonato. La lignina se deposita en la pared celular, haciéndola rigida e impermeable al agua.
La lignina protege los polisacaridos de la pared celular de la degradacién microbiana y

proporciona resistencia a la descomposicion.

11.12.2 MODIFICACION DE FIBRAS NATURALES

Las fibras pueden modificarse fisica y quimicamente para corregir las deficiencias de
estos materiales, particularmente en cuanto a adhesion, estabilidad dimensional y
termoplasticidad. La modificacion de la superficie de las fibras naturales se puede utilizar

para optimizar las propiedades de la interfaz fibra-matriz.

Wallenberger y Weston (2003) explican como la sorciéon de agua provoca una
disminucién de la resistencia de los compuestos termoplasticos de fibra natural debido a la
incompatibilidad de los diferentes componentes; las fibras naturales son hidréfilas y los
termoplasticos son hidréfobos. El resultado de esta incompatibilidad es una interaccion débil
entre los componentes y, por lo tanto, interfaces débiles. Ademas, las interacciones de las
fibras provocadas por enlaces de hidrogeno intermoleculares limitan la dispersion de las
fibras en la matriz. La modificacion de la superficie es necesaria para facilitar la dispersion de

las fibras e inducir la formacion de enlaces entre las fibras naturales y la matriz.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

El capitulo metodoldgico de esta investigacion describe en detalle los procedimientos
y enfoques empleados para llevar a cabo el estudio. Este capitulo es fundamental para
comprender como se obtuvieron los datos, qué técnicas se utilizaron para analizarlos y como
se abordaron las preguntas de investigacion. Se presentaran los métodos de muestreo, la
descripcion de la poblacion y muestra, asi como las técnicas de recoleccion de datos
utilizadas. Ademads, se explicaran las estrategias de analisis de datos empleadas y se
justificaran las decisiones metodologicas tomadas para garantizar la validez y confiabilidad
de los resultados. El capitulo metodoldgico constituye una guia clave para comprender la
rigurosidad y el alcance de la investigaciéon, proporcionando una base sélida para la

interpretacion y discusion de los hallazgos obtenidos.

I11.1 DISENO METODOLOGICO

La investigacion experimental es aquella en la que el investigador desea comprobar
los efectos de una intervencidn especifica, en este caso el investigador tiene un papel activo,
pues lleva a cabo una intervencion. (Saldafia, J. P. & de los Godos, L. A., 2011). Este tipo de
ivestigacion esta integrada por un conjunto de actividades metddicas y técnicas que se
realizan para recabar la informacién necesaria sobre el tema a investigar y el problema a

resolver. (J. Ruiz, 2019).

Este proyecto de investigacion es considerado de tipo experimental ya que se

demuestra mediante el manejo de variables experimentales no confirmadas y bajo
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condiciones estrictamente controladas, la elaboracioén de un bioplastico a base de los residuos

(hojas y tallos) de la yautia blanca (Xanthosoma sagittifolium).

II1.2 TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio adoptard un enfoque de investigacion técnica documental con un
caracter exploratorio. Este tipo de investigacion se basa en la recopilacion, analisis y sintesis
de informacion existente en fuentes documentales, tales como articulos cientificos, informes
técnicos, libros y documentos de referencia. El objetivo principal es explorar y obtener
conocimientos sobre los residuos agroindustriales de la yautia, su composicion,
caracteristicas, tecnologias de tratamiento y posibles aplicaciones. A través de una revision
bibliografica exhaustiva, se busca identificar las tendencias actuales, las investigaciones
previas y las mejores practicas relacionadas con la gestion y aprovechamiento de estos
residuos. La investigacion exploratoria permite establecer una base sélida de conocimiento y
generar nuevas ideas y enfoques para el abordaje de los residuos agroindustriales de la yautia,
sentando asi las bases para investigaciones futuras y la formulaciéon de propuestas concretas

de remediacion.

Dicho esto, en esta investigacion utiliza un enfoque mixto, ya que hace uso de datos
tanto cuantitativos como cualitativos proporcionados por las propiedades y/o caracteristicas
que posee los residuos de la yautia (Xanthosoma sagittifolium). Estas informaciones
recopiladas ayudan a analizar e implementar el método mas factible para sintetizar

bioplasticos.
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I11.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblacion de interés en la presente investigacion estd compuesta por los residuos
de la yautia (Xanthosoma sagittifolium). El tamafio de la muestra seleccionada para el estudio
consiste en una cantidad de 100 gramos de esta misma especie. El muestreo es realizado de
forma no probabilistica por conveniencia, eligiendo los residuos de yautia disponibles y
accesibles en el momento de la recoleccion. Esta metodologia de muestreo permite obtener
una muestra representativa de los residuos de yautia disponibles en la ubicacion y periodo de
estudio, facilitando el analisis y la obtencion de conclusiones pertinentes para el alcance de la

investigacion.

1114 LUGAR DE LA INVESTIGACION

La investigacion cuenta con una etapa experimental que se realiza en los laboratorios
de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional
Pedro Henriquez Urefia, y una etapa analitica efectudndose en el Laboratorio de la direccion

General de Aduanas, en donde se obtienen resultados de la caracterizacidon de la muestra.
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CAPITULO IV. METODOS PARA LA EXTRACCION DE

CELULOSA Y ELABORACION DE BIOPLASTICOS

Durante las tltimas décadas se han desarrollado e implementado procedimientos para
lograr la extraccion de celulosa. Las fibras se pueden romper en polimeros mas pequefios
utilizando 4cidos o bases, el uso de cada uno dependera del fin que se quiera lograr. Un
tratamiento con acido solubiliza la hemicelulosa mientras que uno basico remueve la lignina.

(Ortega, 2019).

A continuacidn, se describen los métodos seleccionados para la extraccion de celulosa
y la elaboracion de biopléstico a partir de los residuos agroindustriales de la yautia. Estos
métodos han sido seleccionados debido a su eficiencia en la obtencion de celulosa y su
viabilidad en la produccién de bioplasticos a partir de los residuos agroindustriales de la

yautia.

IV.1 HIDROLISIS BASICA

La hidrolisis basica es un método quimico en el cual se logra separar y eliminar
componentes como la lignina, la hemicelulosa y la pectina, con la ventaja de que no se ven
afectados los demds componentes de la biomasa. Se utilizan los siguientes reactivos:
hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de bario (Ba(OH),), amoniaco (NH3) u 6xido de calcio
(Ca0). Este método se puede utilizar agua destilada como solvente y en general no requiere
temperaturas muy elevadas, pero toma un tiempo considerable para que las reacciones se

completen. (Lema & Manzo 2021).
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IV.2 HIDROLISIS ACIDA

La hidrolisis 4cida es un proceso quimico utilizado para generar nanocristales de
celulosa a partir de la celulosa presente en la pared celular de las plantas. En este método, se
utilizan acidos fuertes, como el acido sulfirico y el clorhidrico, para descomponer la celulosa.
Es importante destacar que estos acidos son altamente toxicos, corrosivos y peligrosos, por lo
que se deben tomar medidas de seguridad adecuadas durante su manipulacion. Aunque se
puede utilizar este método para extraer la celulosa, no se recomienda debido a la toxicidad de

los reactivos que se utilizan.

Cabe destacar que existen dos condiciones en las que se puede trabajar con el 4cido
sulfirico: la primera utiliza el 4cido concentrado, temperaturas bajas y un tiempo de reaccidén
largo, mientras que la segunda utiliza el acido diluido, temperaturas altas y un tiempo de

reaccion mas corto.

IV.3 ACETILACION

La acetilacion es un método quimico que consiste en la adiciéon de un grupo acetilo (-
COCHj3) a una molécula o compuesto. Esta reaccion se lleva a cabo mediante la transferencia
de un grupo acetilo de un compuesto donante, generalmente el acetato de acetilo, a un

aceptor, que puede ser un alcohol, una amina u otra especie quimica.

La acetilacion se puede realizar en presencia de un catalizador, como acidos fuertes o

bases, que promueven la transferencia del grupo acetilo.
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En la investigacion, se emplea especificamente el método de acetilacion homogénea,
en el que los reactivos y el catalizador se encuentran en una fase liquida homogénea. Este
enfoque nos permitié tener un mayor control sobre la reaccion y una distribucion mas

uniforme del grupo acetilo en la molécula objetivo.
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CAPITULO V. EXPERIMENTACION

El método utilizado en esta investigacion se basa en el estudio titulado "Sintesis de
acetato de celulosa y rayon a partir de residuos agroindustriales del cultivo y procesamiento
de pifia" realizado por Gener Santiago Ortega y Adolfo Erlay Rodriguez en 2019. Con el fin
de garantizar la confiabilidad y precision de los resultados obtenidos, todas las pruebas y

mediciones se realizaron por triplicado.

V.1 EXTRACCION DE LA CELULOSA

Se lavan 100 gramos de las hojas de yautia para remover cualquier residuo. Se realiza
un pretratamiento alcalino en un beaker de cristal de 1 litro, con una relaciéon de materia
prima/solucion alcalina de NaOH de 2 /5 (P/V), con agitacion entre 350-400 rpm a una
temperatura de 95 °C, durante 3 horas. Una vez finalizada la reaccion se separa la fraccion
solida de la liquida, mediante filtrado, y se lava con agua destilada hasta que el color oscuro

se elimine y tenga un pH neutro.

Después se realiza un pre-blanqueamiento con 10% (V/V) de H,O, en proporcion 4:1
con respecto a la fraccidon solida, se calienta a temperatura constante durante 2 horas y con
una agitacion entre 150-200 rpm. Posteriormente se lava la muestra con agua destilada para
retirar el H,O, y se somete la fraccidon solida a otro proceso de blanqueamiento con una
soluci6on de NaClO al 10 % (V/V) con una proporcion de 4:1 en relacidn a la fraccion solida y
nuevamente agitar, entre 250-300 rpm por 2 horas a temperatura ambiente. Luego de finalizar
el blanqueamiento el material se lava repetidamente con agua destilada y se seca por tres

horas a 75°C.
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CAPITULO VI. ANALISIS DE COSTOS

Un analisis de costos es un proceso sistematico que se realiza para identificar, calcular
y evaluar los costos asociados con un proyecto, producto, servicio o actividad. Consiste en
desglosar y examinar detalladamente los diversos componentes de costos involucrados en una

operacion empresarial o en la realizacion de un proyecto.

V1.1 RENDIMIENTO

A continuacioén se calculan los rendimientos tanto para la extraccion de celulosa como
para la obtencion del acetato de celulosa. Para calcular el rendimiento, primero se debe
determinar la cantidad tedrica de celulosa que se deberia haber producido a partir de los 100

gramos de hojas y tallos utilizados.

La cantidad de celulosa que se puede extraer puede variar dependiendo de varios
factores, como la especie de yautia, el método de extraccion y la eficiencia del proceso. La
celulosa es el principal componente estructural de las plantas y suele representar entre el 30%
y el 50% de la composicion de la pared celular de las células vegetales. Se estima que la

celulosa constituye alrededor del 40% del peso de la pared celular de las plantas.

Se considera que de los 100 gramos de hojas y tallos de yautia utilizados,

aproximadamente 40 gramos corresponden a celulosa teorica, por lo tanto el rendimiento se

calcula de la siguiente manera:
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.. Cantidad real de celulosa
Rendimiento = . — -100 %
Cantidad teérica de celulosa

o 1512 g
Rendimiento = ———- 100 %
40 g

Rendimiento = 37.8 %

Entonces, el rendimiento de la sintesis de acetato de celulosa seria:

Cant.de acetato de celulosa obtenido

Rendimiento = Cant.de celulosa utilizados -100 %
Rendimiento = 14Mg 100 %
1512 g

Rendimiento = 9.33 %

Es fundamental tener en consideracion que el rendimiento final puede verse afectado
por diversos factores. Entre ellos, se encuentran el método de sintesis empleado, la pureza de
los reactivos utilizados y las condiciones especificas de la reaccion. Estos elementos
desempefnan un papel crucial en la obtencion de un producto final de alta calidad y en la

optimizacion del rendimiento del proceso.
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V1.2 ANALISIS DE COSTOS DEL PROCESO DE EXTRACCION Y SINTESIS

Para la obtencion del acetato de celulosa se deben pasar por varios procesos primero

se debe extraer la celulosa de los residuos de la yautia y luego acetilar la celulosa obtenida.

En esta parte se lleva a cabo un andlisis detallado de los costos asociados a la
extraccion de celulosa y sintesis del acetato de celulosa. El objetivo principal es evaluar de
manera explicita los gastos directamente relacionados con estos procesos, y posteriormente
comparar los resultados obtenidos con los precios ofrecidos en el mercado de las materias

primas.

El costo de obtener 1.41 g de acetato de celulosa a escala de laboratorio es de RD

$1,365.99. A continuacion el detalle de los mismos:

Tabla 5.

Materia prima para la extraccion de la celulosa

. . . Precio Cantidad Utilizada Costo por
R M 1
eactivo/Materia Cantidad (SRD) por Corrida Consumo (SRD)
Hidroxido de Sodio | | | |
Alquera 1 Kg 574.60 25¢g 14.37
Peroéxido de hidrogeno
0,9% plv (3 vol) 500 Ml 440.00 160 mL 140.80
Hipoclorito de sodio
5.25% 1L 65.00 160 mL 10.40
Agua destilada 8L 550.00 4L 275.00
Tiras de pH: Universal
Indicator Strips pH 0- 100 und 817.08 3 und 24.51
14
Papel filtro Standard.
SCHARLAU 100 und 714.63 3 und 21.44
Total 486.52
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Fuente. Molina Genao, D., F Volonteri, M. (2022). Propuesta de plan de remediacion de los residuos de yautia

(Xanthosoma sagittifolium) para la elaboracion de bioplasticos. Escuela de Quimica, Santo Domingo.

Tabla 6.

Materia prima para la sintesis del acetato de celulosa

. . . Precio Cantidad Utilizada Costo por
Reactivo/Material Cantidad (SRD) por Corrida Consumo (SRD)
Acido acético glacial 1L 3,342.65 146 mL 488.03
EssentQ®
Acido sulfirico 95 -
1L 4,227.01 95 mL 4.02
98%, Pharmpur® 2270 095 0
Anhidrido acético L 3.256.02 32.8 mL 106.80
EssentQ®
Agua destilada 8L 550.00 4L 275.00
Glicerina solucion USP
VEGETAL 99,5% 250 mL 2,071.64 2mL 1.15
Alquera
Total ' ' ' ' 875.00

Fuente. Molina Genao, D., F Volonteri, M. (2022). Propuesta de plan de remediacion de los residuos de yautia

(Xanthosoma sagittifolium) para la elaboracion de bioplasticos. Escuela de Quimica, Santo Domingo.

Tabla 7.

Consumo eléctrico

Equipo Consumo (W) Utilizacion (Horas) Total (kWh)
Agitador magnético 558.50 3 4.47
calentador
Total ' ' ' 4.47

Fuente. Molina Genao, D., F Volonteri, M. (2022). Propuesta de plan de remediacion de los residuos de yautia

(Xanthosoma sagittifolium) para la elaboracion de bioplasticos. Escuela de Quimica, Santo Domingo.
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Factores tomados en cuenta para el analisis de costos

e FEn cada corrida de la investigacion se utilizé 100 gramos de residuos yautia (hojas y
tallos)

e Tasa de cambio para el dolar (1 dolar = 55 pesos dominicanos)

e Tasa de cambio para el euro (1 euro = 58.05 pesos dominicanos)

e Tarifa eléctrica consultada a la fecha (41.34 $RD monto fijo los primeros 100 kWh +

6.17 $RD/kWh para consumo entre 0 y 200 kWh)

V1.3 COMPARACION DE PRECIOS

Como se menciono, en este caso el rendimiento del proceso utilizado para la sintesis

del acetato de celulosa resulto ser bajo (9.33%), para un proceso.

Cuando se compara el precio del acetato de celulosa obtenido en esta investigacion
con el precio comercial, se revela una diferencia significativa. El kilogramo de acetato de
celulosa en esta investigacion cuesta RD$ 968,787.23 y el kilo en el mercado es RD$ 55.35

lo que resulta ser aproximadamente 17,503 veces mas costoso que el precio comercial.

No obstante, es importante considerar que el acetato de celulosa comercial se produce
a gran escala y se estandariza en un entorno industrial, en contraste con el proceso de
laboratorio utilizado en esta investigacion. Esta produccion a escala industrial permite
optimizar los procesos, reducir los costos unitarios y obtener economias de escala, lo que

puede resultar en una disminucién significativa del costo de produccion
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CAPITULO VII. PLAN DE REMEDIACION

En los ultimos 50 afios, la produccion agricola se ha triplicado, generando una gran
cantidad de residuos en cada paso del proceso productivo, siendo los residuos solidos
agricolas quemados al final del mismo. Estos residuos agricolas cuando no reciben un
tratamiento adecuado contaminan el aire, el agua y la tierra, enferman a las personas y emiten
gases de efecto invernadero que exacerban el cambio climatico. En lugar de utilizar materias
primas como el pléstico y la madera que catalizan el cambio climatico, se deben remediar los

residuos y considerarlos como un recurso.

Este plan, elaborado por los integrantes de la investigacién, tiene como objetivo
establecer un enfoque integral para la gestion de residuos, abarcando la recoleccidn,

almacenamiento y, por ultimo, el planteamiento de diversos usos.

VIL.1 REMEDIACION

La palabra "remediar" se refiere al proceso mediante el cual los contaminantes se
eliminan o neutralizan para evitar cualquier dafio. El primer paso es realizar un analisis de
riesgos para evaluar los efectos que la acumulacion de residuos de yautia puede tener en el
medio ambiente. Este analisis permite identificar las posibles consecuencias negativas y los
peligros asociados. Una vez completado el analisis, el segundo paso implica proporcionar una
serie de recomendaciones junto con sus justificaciones. Estas recomendaciones estan
disefiadas para abordar los problemas identificados y ofrecer soluciones especificas que

ayuden a mitigar los impactos ambientales y mejorar la situacion.
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VIL.2 EFECTOS DE LA ACUMULACION DE HOJAS Y TALLOS DE YAUTIA EN

EL MEDIO AMBIENTE

e Generacion de gases de efecto invernadero al momento de su quema por acumulacién

€n €XcCeso.

e Deterioro de la calidad del agua: cuando las hojas se acumulan en arroyos, rios o
lagos, pueden contribuir a la eutrofizacién de los cuerpos de agua. A medida que las
hojas se pudren, liberan nutrientes que pueden alimentar un crecimiento excesivo de

algas y otros organismos que desoxigenan el agua y dafian la vida silvestre acuatica.

e Efectos en el suelo: Las hojas acumuladas pueden evitar que el suelo absorba agua y
crear condiciones anaerdbicas que pueden afectar la calidad del suelo y poner en

peligro la salud de las plantas.

e Peligro de incendio: Las hojas secas acumuladas son altamente inflamables y

aumentan el riesgo de incendio en areas boscosas o con maleza.

e Aumento de plagas: es posible que por el follaje acumulado se pueda proporcionar un

ambiente ideal para el crecimiento de insectos y otros organismos que pueden dafiar la

salud de las plantas y el ecosistema en general.
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VIL3 PLAN DE RECOLECCION DE LOS RESIDUOS EN EL CAMPO

e Seleccion de fincas o terrenos usados para siembra y cosecha de yautia blanca en los

que se hara la recoleccion de los residuos.

e Establecer con los operarios de las fincas un lugar para la disposicién de residuos

hasta su posterior recoleccion.

e Establecer cada cuanto tiempo se hara la recoleccion (estos se realizaran en los

periodos de cosecha).

e Seleccionar el tamafio del equipo que se encargarda de la recoleccion manual de

residuos, asi como la capacidad de los camiones que se utilizaran para su traslado.

e Transportar los residuos de yautia hacia la localidad en donde los mismos serian

almacenados y tratados.

o Realizar bitacoras en las cuales se especifique fecha, localidad en la que se

recolectaron los residuos, cantidad (kg o toneladas) recolectada y entre otros datos.
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VIL4 DISPOSICION DE LOS RESIDUOS

Una vez retirados del campo, es necesario gestionar adecuadamente los residuos de la
yautia para su almacenamiento previo a su utilizaciéon. A continuacion, se presentan los pasos

a considerar para el almacenamiento de estos residuos después de su recoleccion:

e Limpieza: limpiar adecuadamente y eliminar la suciedad, la mugre y otros

contaminantes antes de almacenar los residuos.

e Corte en trozos: Si los tallos y las hojas son grandes, es util cortarlos en partes mas

pequenas para facilitar el manejo y acelerar el proceso de desmontaje.

o Recipiente adecuado: Utilizar recipientes o contenedores adecuados para el
almacenamiento de residuos. Se puede utilizar bolsas de compost, u otros recipientes

que permitan la ventilacion y evitan la acumulacion de humedad.

e Condiciones recomendadas: Almacenar los residuos de la yautia en un lugar fresco y
seco para evitar olores desagradables, insectos o crecimiento microbiano no deseado.

Evite la luz solar directa y la humedad excesiva.

VIL5 GESTION DE RESIDUOS QUIMICOS

La gestion adecuada de los residuos quimicos resultantes de la elaboracion de
bioplasticos es un aspecto esencial en el camino hacia una produccién mas sostenible y

amigable con el medio ambiente. Para asegurar una verdadera huella ecoldgica positiva, es
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fundamental abordar de manera responsable la gestion de los residuos quimicos que surgen

durante este proceso. En este contexto, se requieren enfoques integrales y protocolos

especializados para la recoleccion, clasificacion, almacenamiento temporal y posterior

eliminacion de los residuos quimicos, garantizando asi su manejo seguro y evitando impactos

negativos en el entorno natural y en la salud publica. En la siguiente seccion, se explorara las

diversas estrategias y mejores practicas para llevar a cabo una gestion eficiente y sostenible

de estos residuos, maximizando los beneficios ambientales de la produccion de bioplasticos y

asegurando un enfoque responsable hacia un futuro mas limpio y resiliente.

Inventario y clasificacion: Realizar un inventario detallado de todos los solventes y
productos quimicos que se utilizan en la instalacién, clasificandolos en funcion de su

peligrosidad y caracteristicas quimicas.

Almacenamiento seguro: Almacenar los solventes en areas designadas
especificamente para este proposito. Utilizar estanterias y contenedores adecuados,
con etiquetas claras y legibles, separando los solventes incompatibles para evitar

reacciones peligrosas.

Etiquetado y documentacién: Colocar letreros indicando la peligrosidad de los
productos con ayuda de los Material Safety Data Sheet (MSDS) colocando datos
como nombre del producto, fecha de adquisicion, fecha de apertura, fecha de

vencimiento, entre otros.
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Uso eficiente: Optimizar el uso de los solventes para reducir la cantidad de residuos
generados. Considerar la posibilidad de utilizar alternativas menos contaminantes si

es posible.

Manejo de derrames: Establecer procedimientos para el manejo de derrames de
solventes de manera segura y rapida. Informar inmediatamente al Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y a las instituciones de prevencion y manejo de
riesgos y emergencias, la ocurrencia de cualquier accidente o incidente que ponga o

pudiera poner en peligro la salud humana y/o la calidad ambiental.

Eliminaciéon adecuada: Garantizar la contratacién de los servicios de gestores
autorizados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales para la
recoleccion de los residuos peligrosos, no-peligrosos y fiscalizar el manejo y
disposicién final de los mismos. Ademas acondicionarad el centro de acopio de los

residuos generados por la instalacion.
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CAPITULO IX. ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos del andlisis espectroscopico, se puede concluir
que la muestra analizada presenta caracteristicas tipicas del acetato de celulosa, es decir que
se logré obtener el bioplastico. El producto final primero fue analizado con un estandar de
acetato de celulosa. Se puede observar picos a aproximadamente 1750-1735 cm™ los cuales
corresponden a vibraciones de estiramiento del grupo funcional éster (-C=0). Este es el pico
caracteristico del espectro IR del acetato de celulosa y se debe a la presencia de los grupos
acetato (-COOCHj3). Por otro lado, se observan picos a aproximadamente 1240-1200 cm’™,
estos representan al grupo funcional éter (-C-O-C-), que se encuentra en los enlaces entre los
grupos de glucosa en la celulosa. En el caso del acetato de celulosa, este pico muestra cierta
superposicion con el pico de la vibracion de estiramiento del grupo funcional éster (-C=0).
Por ultimo, se puede ver picos a aproximadamente 1050-1020 cm™ los cuales corresponden a
la vibracion de estiramiento de los enlaces C-O en la estructura de la celulosa, pero estos
presentan mayor intensidad debido a la presencia de los grupos acetato (-COOCH3) en la

cadena polimérica.

En el primer espectro se observa un pico ancho y pronunciado a los 3200 - 3500 cm™
que no se corresponde al estandar de celulosa utilizado, por este motivo se analiza la muestra
de nuevo con un estandar del plastificante usado, glicerina al 10%, como se puede observar
en el segundo espectro (figura 12). Los picos observados a aproximadamente 3300-3200 cm’
"indican la presencia del grupo hidroxilo (-OH), este pico es el més caracteristico y distintivo
de la glicerina. Por otro lado, también se ven picos en el rango de 2900-2800 cm™ los cuales
corresponden a la vibracion de estiramiento de los grupos metilo (-CH3) presentes en la

glicerina. También se tiene un pico a aproximadamente 1450 cm™ el cual esta asociado con
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la vibraciéon de deformacion angular del grupo metilo (-CH3). Por ultimo, se ven picos a
aproximadamente 1050-1000 cm™ correspondientes a la vibracién de estiramiento de los

enlaces C-O en la estructura de la glicerina.
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CAPITULO X. CONCLUSIONES

En base a los resultados de los estudios realizados, se puede concluir que es posible
obtener acetato de celulosa, a partir de la celulosa extraida de los residuos agroindustriales
(hojas y tallos) de la yautia blanca (Xanthosoma sagittifolium). Es importante mencionar que
el procedimiento utilizado proporcioné un rendimiento de 37.8% para la extraccion de
celulosa y de 9.33% para la obtencion del bioplastico. Sin embargo, este valor pudo verse
afectado por una serie de factores que abarcan desde la pureza de los reactivos empleados, las

condiciones especificas de la reaccion.

El analisis de costo realizado arroja que obtener un kilogramo de acetato de celulosa a
escala laboratorio tiene un costo de RD$ 968,787.23, mientras que el kilogramo en el
mercado es RD$ 55.35, lo que resulta ser aproximadamente 17,503 veces mas costoso que el

precio comercial.

Finalmente se propone un plan de remediacion, en el cual se sugieren actividades
que ayudarian a minimizar la acumulacién de los residuos agricolas de la yautia. Se destaca la
importancia de implementar medidas para evitar el deterioro medioambiental, como la
generacion de gases de efecto invernadero, la eutrofizacion del agua, la generacion de

condiciones anaerodbicas en los suelos, el peligro de incendios y el aumento de plagas.
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CAPITULO XI. RECOMENDACIONES

Utilizar un método de filtrado mas efectivo en aquellas etapas del proceso que lo
requieran. Una excelente opcidén a considerar es la implementacion del filtrado al
vacio, ya que ofrece beneficios significativos como reduccién de pérdida de materia

prima y disminucion del tiempo invertido en cada etapa.

Fomentar estudios de caracterizacion quimica de la planta de la yautia en la Republica

Dominicana con el objetivo de conocer profundamente sus propiedades.

Hacer un analisis de biodegradabilidad al acetato de celulosa obtenido.

Realizar un estudio de factibilidad para la obtencion de acetato de celulosa a partir de

los residuos de yautia.

Incentivar la realizacion de investigaciones que propongan y exploren otros usos para

los residuos generados en la produccion de yautia.

Eliminar las etapas de pre-blanqueamiento y blanqueamiento en el proceso actual,
reduciendo significativamente el impacto ambiental, minimizando el consumo de

productos quimicos y disminuyendo la generacion de residuos toxicos.
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