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 Investigacion en marco de la tematica 3 de Medio Ambiente.

« Desarrollo de materiales Biodegradables:
» Reduccion de plasticos convencionales (PE, PP, PET).
» Aprovechamiento de residuos agroindustriales lignocelulosicos.




Componentes del curso virtual de Biomateriales: UNAD.
Componentes del curso virtual Food Packaging: UNAD.

Retroalimentacion con otros investigadores mediante redes sociales
como ResearchGate y plataformas virtuales.

Orientacion de Webconferences mediante plataforma virtual de la
UNAD.

Se han organizado foros virtuales como | y Il Foro en Tendencia e
Innovacion de la Industria Alimentaria en 2016 y 2017.

Diseno de Objetos Virtuales de Aprendizaje donde se enfatiza la
Importancia del aprovechamiento de residuos agroindustriales y de
polimeros biodegradables.



Universidades de Colombia: UNAD, Universidad de Bogota Jorge Tadeo
Lozano (Dra. Y. Pifneros), Universidad del Cauca (Dr. J.L. Hoyos).

Universidades de Espafia: Universidad Politécnica de Valencia (Dept. de
Tecnologia de Alimentos -Dra. Amparo Chiralt-; Instituto Universitario de
Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo -Doctoranda S. Collazo-; Dept.
Sistemas Informaticos y Computacion -Doctorando Cesar Guzman-).
Universidad de Suecia: KTH Royal Institute of Technology (Dr. F.
Vilaplana).
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Red de colaboracion América Latina y Europa:
Compleja por las distancias fisicas.

Comunicacion constante y trabajo responsable.
Uso de TICs.

Movilidad internacional de estudiantes y docentes para fortalecer
lazos.

» Publicaciones en revistas y conferencias en conjunto.
> Eventos virtuales interinstitucionales e internacionales mediante

Webconferences y Skype.
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DESARROLLO DE MATERIALES
BIODEGRADABLES A BASE DE
ALMIDON: APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
LIGNOCELULOSICOS




¢ Qué es un Bionanocomposite?

Polymer Nanoparticle Nanoplatelets Nanotubes Nanofibers Nanowires
% J 3\ J

. J

Dispersing at least one
nanostructurein polymer

l

v Nanocomposite Example: Layered silicate nanocomposite

7 SHEA
Straight diffusion path  Tortuous diffusion path Exfoliated Intercalated Tactoids

-Weak barrier in -Improved barrier in
pristine polymer nanocomposite

Matriz polimérica
biodegradable con
incorporacion de
nanoparticulas.



Matrices polimericas: Refuerzos de celulosa:

Almidon. BIOMASA RESIDUAL

AC‘_d‘? poli_léctico (PLA). Potencial aprovechamiento en
Polihidroxialcanoatos (PHA). elaboracién de CNCs:

Policaprolactona (PCL).
Alcohol polivinilico (PVA). Arroz y café

v

En investigacion:

=  Almiddn termoplastico (Ortega-Toro et al., 2014)

= Derivados de celulosa (Sanchez-Gonzélez et al.,
2011)

= Proteina de suero (Pérez-Gago et al., 2005)

= Gelatina (Cao et al., 2007)

= Caseinato de sodio (Fabra et al., 2009) /




Fuentes de fibras naturales

Nanofibras de celulosa —)

Diferentes fuentes ricas en celulosa

Type of biomass Cellulose, wt.X Lignin, wt.X

Coir fibres? 43 45 -
Corn stover? 33 14 COLOMBIA

Corn cobt 70 20

Cotton stalkP 65 13

Flax fibres? 60-81 2-3 |

Hemp fibres? T0-78 3.3-5 i

Kenaf fibres? 36 18 v

Pineapple leaf fibrest 7o-83 3-4

Pine-sawdust® 60 30 , ;

Ramie 76 1 = Platano - 2.8 millones de
pice-husk | - > toneladas.

Sisal fibres? 43-88 4-12 = Arroz > 2.4 millones de
Sugarcane bagasse? 40 20

Sunnd p 80 6 toneladas.

Wheat stra 30 15 . .

Wood® 4060 10.35 = Maiz =2 1.1 millones de

(Brinchi et al., 2013)

toneladas.




Principales fuentes de biomasa residual en Colombia:

Cascarllla de arroz Cascarilla de café Residuos de cafa de azucar




CELULOSA

= Polimero renovable méas abundante en la tierra.
o = 7,5x10%° toneladas de produccidn anual (Habibi et al., 2010).
Caracteristicas = Se encuentra distribuida en plantas superiores, madera,

cultivos anuales, algunos animales y plantas marinas, y en

menor grado bacterias, hongos e invertebrados.

= Homopolisacéarido lineal.

= Unidades de B-D-glucopiranosa unidos por enlaces J-

1,4-O-glucosidicos.

= Unidad de repeticion: dimero de glucosa - Celobiosa.

Presencia de grupos hidroxilos.

Forman puentes de hidrégeno. i
Estructuras amorfas y cristalinas.

., . o HO —C | Ho
Formacion de microfibrillas vy Hgés&,oé\\?

nanocristales. L
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Formas en la que puede ser utilizada: refuerzos

Materia . Lavado.

prime « Tratamiento

(celulosa, lignina, mecanico.

hemicelulosa, etc).
\ )

Microfibrillas . Pre-tratamientos
y posterior

(celulosa amorfay blanqueo

cristalina).
N\

NElploeigizlfas « Hidrolisis
de celulosa. [EESEE

\

Imégenes: Kallel et al., 2016



Chemical structure of cellulose
chain

Microfibrillated cellulose

Crystalline parts

Amorphous regions Cellulosic fiber

|

¢Como se hace?

¢Qué aplicaciones tiene?

(Ng et al., 2015)




Proceso de obtencion nanocristales de celulosa

1. Acondicionamiento de la materia prima

Lavado.

Reduccion del tamafio de particula —-> Tamafio
uniforme: Aumentar la superficie de contacto entre
materia prima-reactivos.

2. Tratamiento alcalino

Materia prima - se somete a un tratamiento con
una base:

Remover sustancias solubles en alcali.

Reduccion del tamario de la fibra de celulosa.
Eliminacion de hemicelulosas, cierta parte de
lignina, pectina, cera, aceites e impurezas.

Fotografia




Proceso Obtencién nanocristales de celulosa

3. Proceso de blanqueo

= Delignificacion - Eliminacion de la lignina presente en la
matriz.

= NaClO, bajo condiciones acidas: ataca el anillo aromatico
de la lignina.

= Color blanco.

4. Hidrdlisis acida

= Zonas cristalinas insolubles a acidos.

= Zonas amorfas atacadas mediante acidos.

= Acidos utilizados: H,SO,, HCI.

= Ruptura hidrolitica de enlaces glucosidicos en las cadenas
de celulosa dentro de las regiones amorfas.

Fotografia

Micrografia TEM
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Aplicacion:
Uso de CNCs en envases:

v Alimentos y bebidas.
v" Productos farmacéuticos.

v Embalaje industrial.

\ J
|

Mejorar la calidad y seguridad de los alimentos.

Sostenibilidad del medio ambiente.
Biodegradable.

Altas propiedades barrera.

Mejora resistencia térmica.

No toxico.

Produccion bajo costo.

Alto valor comercial.

Cellulosic Application

Cotton Food packaging

Wood pulp Food packaging

Sago starch Pharmaceutical and Industrial packaging

Sterculia urens
Wwoaol

Bagasse

Empty fruit bunch
Cassava

Corn

Rice straw
Wood Pine
Esparto grass
Pinus radiata
Phormium tenax
Curana

Ramie

Sweet potato
Mulberry

Poplar

Canola straw
wheat

Food and medical application
Apricultural packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Industrial and food packaging
Food packaging

Food packaging

Industrial packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Food packaging

Industrial packaging

(Khalil et al., 2016)



Uso de nanofibras de celulosa en envases:

v Alimentos y bebidas.

i
i

Relacién

Resistencia

térmica. e aspecto.

Agentes de
refuerzo en
blocomposites.

\

%
\

o

_ _ Propiedades | Propiedades
(Lizundia et al., 2016) " mecanicas. \4\ de barrera.




¢ Por gueé usar los CNCs en los materiales de envasado?

Aumenta la efectividad de los materiales: minimizando la generacion de basura,
maximizando la funcionalidad y su costo es razonable.

Se generan materiales mas eficientes: maximizando la relacion entre el producto y
el envase utilizado y maximiza la eficiencia del material.

Los materiales son ciclicos: son reciclables, reusables y biodegradables.

Los materiales generados son seguros y limpios: minimiza las emisiones al aire y a

fuentes de agua, minimiza las emisiones de gases de efecto invernadero y reduce la

toxicidad de los residuos. (Khalil et al., 2016)



Estudiante de doctorado: Sofia Collazo Bigliardi.

Directores: Amparo Chiralt Boix Ph.D. y Rodrigo Ortega Toro Ph.D.

TITULO: Obtencién de nanocristales de celulosa (CNC) y su aplicacion como
refuerzo en materiales activos a base de mezclas de almidon y otros poliésteres

biodegradables.

Objetivo General: desarrollar peliculas multicapa biodegradable a base de mezclas
almidon y un poliéster funcionalizado con grupos polares y, refuerzo de nanocristales

de celulosa provenientes de cascarilla de arroz y cascarilla de café.



Estudiante de doctorado: Sofia Collazo Bigliardi.

Directores: Amparo Chiralt Boix Ph.D. y Rodrigo Ortega Toro Ph.D.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Obtener CNCs a partir de residuos agroindustriales (cascarilla de arroz y cafe).

2. Obtener materiales multicapa de TPS y poliésteres biodegradables funcionalizados.
3. Incorporar CNCs a los materiales multicapa para optimizar la formulacion de
nanocomposites obtenidos mediante mezclado en fundido, extrusion y moldeo

compression.



Produccion
de café

Produccion
de arroz

Tratamiento alcali Blanqueamiento Hidrolisis acida  Suspension de CNC



Produccion |
dearroz »

Tratamiento alcali:

NaOH

Tratamiento alcali

Blanqueamiento

Hidrolisis acida

Produccion
de café

Suspension de CNC



Produccion ' 8 A Produccion
de arroz b“. », B de café

Blanqueamiento
NaClO,

-

Tratamiento alcalino Blanqueo Hidrolisis acida Suspension de CNC



Produccion 4 Produccién
dearroz 9 , de café

Hidrolisis acida
H,S0,

Tratamiento alcali Blanqueamiento Hidrolisis acida Suspension de CNC




Produccion Produccion
de arroz de café

Suspension de CNC:
Dialisis
Sonicacion

5

Tratamiento alcalino  Blanqueamiento Hidrolisis acida Suspension de CNC




Caracterizacion estructural de fibras y nanocristales de celulosa:

O Propiedades térmicas.

QO Difraccion de rayos X.

Q Z-sizer.

O Microscopia optica.

O Microscopia electronica de Barrido (SEM). A
O Microscopia electronica de transmision (TEM).




1. Cambios morfoldgicos en tratamientos alcali y blanqueamiento de
cascarilla de arroz y café.

R: arroz
C:Café

Tratamiento
Alcali =

Blanqueo
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2. Analisis micro y nano-estructural mediante SEM y TEM

R: arroz
C:Cafe

Tratamiento
Alcali =

Blanqueo




3. Distribucion de tamanfos de particula: Z-sizer

Sime DEtrbuthin by nensky

R: arroz
C:Café
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4. Analisis micro y nano-estructural: relacion longitud/diametro
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R: arroz
C:Café

5. Difraccion de Rayos X

R-C
Xe=43%

E-At
Xe=45%

&

10 15

W % M 3F 40
208 (Degree)

1\‘___/'\_._._
CNC-C
Xe= 0504
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5 10 15 20 25 30 35 40
28 (Degree)

Se observa los tipicos
picos cristalinos de la
celulosa tipo | a 260: 16°,
220y 34°,

El grado de cristalinidad
incremento  después de
cada tratamiento quimico,
de acuerdo a la remocion
progresiva de componentes
de la fraccion amorfa.



6. Analisis termico fibrasy CNCs : TGA R: arroz
C:Café

DTG (min) DTG (min™)

10 200 300 400 500 GO T00 B T 100 200 00 A0 500 GO0 TO0 S00 C

e B B B B B B B e e B L T L B L

0 5 10 15 20 25 3 35 40 min L] 5 10 15 20 25 kL] is 40 min



Es posible obtener CNCs a partir de cascarilla de arroz y café mediante
un proceso fisicoquimico relativamente sencillo.

El analisis microscopico muestra que las estructuras del material
lignoceluldsico van cambiando a medida que se aplican los diferentes
pasos del proceso, hasta obtener CNCs con distribuciones de tamafno
promedio de 115 nm y 216 nm para CNCs de arroz y de café,
respectivamente.

Estos CNCs presentan diferentes relaciones de aspecto, dando lugar a
nanocristales de diferentes morfologias con una cristalinidad superior
al 90% para ambas fuentes, exhibiendo valores de temperatura de
degradacion térmica, para algunas fracciones de nanocristales, cercanas
a 700 °C.



Entrenamiento de modelos para la prediccion de propiedades fisicas
(rigidez, capacidad de deformacion, fuerza de tension, barrera a gases y
aromas) mediante inteligencia artificial.

Proyecto: Herramienta para la deteccion automatica de
propiedades fisicas de materiales biodegradables.

Universidades participantes:
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (Colombia).

Universidad de Cartagena (Colombia).
Universidad Politécnica de Valencia (Espana).



Encuentro Latinoé

\,_ Lat«noawicncano
2N iencia e julio 2017
2017 San José, Costa Rica

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

DESARROLLO DE MATERIALES
BIODEGRADABLES A BASE DE ALMIDON:
VALORIZACION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES LIGNOCELULOSICOS

RODRIGO ORTEGA TORO Ph.D.

Prof. Universidad Nacional Abierta y a Distancia
Bogota D.C. Colombia
rodrigo.ortega.toro@gmail.com




