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Qué es nanotecnología?
• Ciencia y Tecnologías convergentes y emergentes.
• Innovaciones científicas que pueden crear una nueva 

industria o transformar una existente
• Fenómeno del siglo XXI.
• TICS, Nanotecnología y Biotecnología.
• PRODUCTO COMERCIAL..!!!
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Definiciones de nanotecnología

Se debe recurrir a:
• Combinación de distintas ciencias, ingenierías y tecnologías.
• Mejoramiento o nuevas propiedades.
• Nuevas aplicaciones.
• Muy pequeña dimensión.

• Existen herramientas para construir, caracterizar y emplear estructuras a
nanoescala a través de una gran variedad de disciplinas. P.e. SEM, TEM, AFM.



1 Nanómetro = 10-9 m
1 mil millonésima de metro
10 ÁTOMOS DE HIDRÓGENO

Prefijos de medidas
TEM de Grafeno
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 A la escala nanométrica, no se aplican las reglas ordinarias de
la Física y la Química.

 Las características de los materiales tales como el color,
fuerza, conductividad y reactividad, pueden diferir
sustancialmente entre la nanoescala y lo macro.

La nanotecnología consiste en
modificar átomos o moléculas para
fabricar productos.

La nanotecnología trabaja a 
nivel atómico y molecular.

Definición de nanotecnología



Impacto de la nanotecnología en la industria mundial:

• Alimentos
• Salud: dispositivos médicos y farmacia
• Polímeros 
• Construcción
• Electrónica
• Cerámicas y vidrio
• Agroindustria y revalorización de subproductos
• Textiles
• Deportes
• Cosmética
• Agua, energía y ambiente
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Fortalezas en el desarrollo sostenible de la nanotecnología en Costa Rica
• Biodiversidad.
• Nanomedicina y nanofarmacia.
• Nanobiotecnología.
• Nano-microelectrónica.
• Nanotecnología y medio ambiente.
• Nano y microsensores. 
• Biorefinería y economía circular.
• Nanocompuestos.
• Nanocatalizadores.
• Energía y nuevas fuentes alternativas de energía.
• Vocaciones científicas y educación.
• Nanometrología.
• Nanoseguridad y nanoregulación.
• Aspectos éticos y sociales de la nanotecnología y su desarrollo en Costa Rica.

Sep 2020



Nanotecnología en CR: Hechos

1. Pilares de la Estrategia del Siglo XXI.
2. Decreto de respaldo del MICITT, 2011. 
3. Programas y redes universitarias de CONARE.
4. Incorporación a la Secretaría Técnica para la Gestión de Sustancias Químicas

• Comisión de Nanotecnología: MS, MINAE, CONARE.

5. Comité de Químicos y el Grupo de Trabajo sobre Sustancias Químicas, Plaguicidas y Biotecnología– OCDE.
6. Incorporación a INTECO y la creación del CTN de Nanotecnología.
7. Contribución a la creación del  Cluster Costarricense de Biotecnología, Dispositivos Médicos y Ciencias de 

la Vida CRBiomed.
8. Estrategia Nacional de Bioeconomía 2020-2030. 
9. Programa Nacional de Desarrollo, PNDN, 2013.
10. Creación del LANOTEC-CeNAT, 2004.
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Creación del Laboratorio Nacional de Nanotecnología 
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Edificio CeNAT – CONARE
Dr. F. Chang Diaz
Antiguo AID, Donación gobierno.
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Administración del LANOTEC



 Inauguración: agosto 2004.
 Inicia funciones: julio 2006.
 Superficie: 500 m2.
 Inversión inicial: $50,000.
 Laboratorio de química y biología, cuarto instrumental, planta piloto

(quitina, nanocelulosa), impresión 3D, oficinas, biblioteca.
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LANOTEC



Objetivos

• Investigar en el área de la Micro y Nanotecnología enfocado en
nanoestructuras, microsensores y materiales avanzados.

• Servir de centro-laboratorio para la formación en nanotecnología en
colaboración con instituciones y programas académicos.

• Establecer alianzas estratégicas con industrias de alta tecnología para el
desarrollo de servicios y productos especializados que contribuyan con el
sector productivo del país.
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• Dr. José Vega Baudrit, Director
• Dra. Yendry  Corrales, Ing. Química, AFM

• Dr. Sergio Paniagua, Químico

• Dra. Andrea Araya, M.Sc. Química. Control Calidad

• Dr. Diego Batista, M.Sc., Biólogo, Biotecnólogo

• Dra. Gabriela Montes de Oca, M.Sc. Biología y Biotecnología.

• M.Sc. Melissa Camacho, Química, Innovación

• I.Q. Andrea Rivera, Ing. Química.

• B. Reinaldo Pereira , Biólogo y microscopista

• Ing. Rodrigo Mora, Ing. Materiales

• Flor Flores, Asistente administrativa.

• Carolina Morales, secretaria

• Lic. Gastón Baudrit, CONARE, Abogado.

• Lic.  Cynthia Cordero, Administrador, FUNCENAT

• Tesiarios nacionales e internacionales, Becas CENAT.

• Estudiantes UCR, TEC, UNA, UNED, UTN, Privadas, LANOTEC

• Lic. Luis Castillo Henríquez, Farmacia

• Dr. Leo Lesser, Ing Eléctrico

• Dr. Víctor Hugo Soto Tellini, Químico

• Dr. José Saavedra, Físico

• Dr. Jorge Cubero, Ing. Mecánico

• M.Sc. Allan Campos, Físico. 

• Dra. Jeannette Benavides, NASA

• Dr. Daniel Chavarría, Odontólogo
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EQUIPO  MULTIDISCIPLINARIO

Apoyo
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Áreas de trabajo en el LANOTEC

Investigación
Extensión
Docencia

Innovación
Arte

Deporte

Producto 

Socios: universidades  y centros de 
investigación, gobierno, empresas



LANOTEC: 6 Nodos de investigación:
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Numero Nodo Temas Objetivo

1 Mecatrónica
Impresión 3D, restauración y preservación de
arte y objetos antiguos.
Electrónica

Procesos de 
Innovación

2

Nanobiotecnología
Materiales avanzados
y Energía: Biorefinería,
Bioeconomía

Bioeconomía
Biorefinería: Biomasa, energía.
Reactor condiciones supercríticas
Nanomateriales

3 Nanobiodiversidad Nanobiomimetismo

4
Nanomedicina, Dispositivos
médicos,
Farmacia

Acreditación ISO 17025
Proyectos de alta tecnología

5 Vocaciones científicas Nanoprofesor, OLCOQUIM

6 Regulación e
Impacto en la sociedad

Nanometrología, patrones de referencia.
Normalización, seguridad laboral, 
Aspectos regulatorios



Qué es Biorrefinería?
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• REFINERIA:

Una refinería (destilería) es una plataforma
industrial destinada a la refinación del petróleo.

Mediante un proceso, se obtienen diversos
combustibles fósiles capaces de ser utilizados en
motores de combustión: gas oil, nafta

Además, y como parte del proceso, se obtienen
diversos productos tales como aceites minerales,
plásticos y asfaltos.

Múltiples productos:

Gases
Combustible
Queroseno
Ceras y lubricantes
Plásticos
Asfaltos

Columna de destilación



Los impactos ambientales de una destilería de petróleo son el resultado, principalmente,
de las emisiones gaseosas, descargas de efluentes, desechos sólidos, ruido y olor
además de efectos visuales o estéticos

IMPACTO DE LA REFINERÍA



CONSIDERANDO:

• Las reservas de combustibles fósiles se agotan.
• El tratamiento de residuos es cada vez más costoso y 

problemático.
• El crecimiento poblacional requiere más energía y 

consumo de productos.
• El cambio climático ya es una realidad. 

ALTERNATIVA



• Proceso análogo a la refinería del petróleo para obtener productos y energía
pero empleando biomasa.
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REFINERÍA VS. BIORREFINERÍA: 

Ciclo de fijación de carbono: Forma de retorno del carbono a la naturaleza.
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Contamina Fijado por las plantas

Ciclo del carbono petroquímico
Balance del ciclo del carbono
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• Una biorrefinería es un SISTEMA que integra procesos de conversión de biomasa y
equipamiento para producir combustibles, energía y productos químicos a partir de la
biomasa

COMBUSTIBLES        ENERGIA   PRODUCTOS QUIMICOS

CONVERSION DE BIOMASA

SISTEMA



Materia prima: origen
• Sector Agrícola: cultivos energéticos y residuos agrícolas.
• Sector Forestal: madera, cultivos energéticos y residuos de la industria de la madera.
• Sector Industrial: subproductos/residuos de los procesos industriales.
• Actividades domésticas: residuos orgánicos.
• Acuicultura: algas.
• Otros.



https://docplayer.es/79372577-La-biorrefineria-como-ejemplo-de-produccion-sustentable-en-los-sectores-arrocero-y-forestal.html

LA BIORREFINERÍA COMO EJEMPLO DE PRODUCCIÓN 
SUSTENTABLE EN LOS SECTORES ARROCERO Y FORESTAL
Dra. María Cristina Area

VAN valor actual neto

TIR tasa interna de retorno

Tableros aglomerados

Ejemplos: Biorefinería y economía circular: caso de caña de azúcar:



PRIMERA
GENERACION 

CULTIVOS

SEGUNDA 
GENERACION

RESIDUOS

TERCERA GENERACION 
ALGAS

CLASIFICACION 
DE LAS 

MATERIAS 
PRIMAS

PRODUCTOS

Caña de azúcar, maíz.



PRODUCTOS    

BIOMATERIALES BIOCOMBUSTIBLES     BIOENERGIA
SEGURIDAD 

ALIMENTARIA
BIOMOLECULAS Y 

PRODUCTOS 
QUIMICOS 

NATURALES

PRIMERA
GENERACION 

CULTIVOS

SEGUNDA 
GENERACION

RESIDUOS

TERCERA 
GENERACION ALGAS

MATERIAS PRIMAS

AZUCARES

ACEITES 

POLIFENOLES 
Y COLORANTES

PRODUCTOS
ALIMENTICIOS

RESIDUOS

PROTEINAS

AZUCARES
AZUCARES  

ACEITES 
ACEITES 

PROTEINAS

POLIFENOLES 
Y COLORANTES

RESIDUOS      
POLIFENOLES 

Y COLORANTES

Gas de síntesis

COGENERACION

Red de diferentes relaciones entre materias primas de 1ª, 2ª y 3ª generación con productos en una 
biorrefinería.PRODUCTOS



BIOMASA:  hay 3 RUTAS de conversión:



Algunos productos químicos:



Investigación desde 1985 a la fecha

• Caracterización de sustratos de los “desechos agroisndutriales”. 
• Normas ASTM: contenido de celulosas, ligninas, humedad, extractos, 

cenizas, entre otros.
• Creación de redes de trabajo: CYTED: Red ADA, Red de Quitina, Red 

dextranos y fructuosa.
• Piña, café, banana, palma africana, arroz, maíz, entre otros.
• Celulosas (técnica, microcristalina), ligninas, algunos derivados: CMC, 

vainillina, polímeros con refuerzos.
• La PIÑA por lo general, presentaba los mejores resultados.
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Proyecto Cooperación Sur-Sur 2017: “Capacitación en nanobiotecnología, valorización de subproductos industriales y fomento de vocaciones científicas 
entre Uruguay y Costa Rica”. Ejecución 2018 - 2019

Proyecto: Obtención de micro y nanocelulosa a partir de residuos
agroindustriales y forestales disponibles en el Paraguay, CONACYT

INCADE S.A. / Universidad Americana

LIBRO



CASO DE LA PIÑA EN CR: INTRODUCCION
• Cultivo presente en el país desde hace más de 50 años.
• En sus inicios, la producción se destinaba para consumo local y en menor

proporción a la industrialización de pulpas, mermeladas y enlatados.
• En 1986 se inició su exportación con la variedad Cayenna Lisa, posteriormente se

continuó con Champaca.
• Para 2001, con la variedad que dado un lugar de preferencia a nivel mundial a CR:

Golden.
• En la actualidad existen 44.500 hectáreas netas dedicadas al cultivo.



Cultivo de piña
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UE Y USA PRINCIPALES PAISES A 
LOS QUE SE EXPORTA

https://canapep.com/estadisticas/

• Costa Rica exportó un 55% de la piña fresca y seca del mundo en el 2015.
• Aproximadamente 1.9 millones de toneladas (UN, 2016). 
• Según la figura, supera por mucho las exportaciones de banano y café



Principales desechos de la piña

60% Desechos
- 33% cáscara
- 21% hojas
- 46% otros

Fuente: Ramírez et al, 2009. “Encuesta de oferta y consumo energético nacional a partir de la biomasa en Costa Rica”

1. Agroindustrialización del producto
2. Planta descartada: pinzote, bagazo de piña



Proceso deslignificación: 
NaOH, Enzimáticos, mecánicos, entre otros celulosa

lignina

jugos

fermentación



Datos de caracterización de los desechos de piña



Fibras Módulo de 

Young (GPa)

Resistencia a la 

tracción (MPa)

Deformación por 

fractura (%)

Diámetro (µm) Densidad 

(g/cm3)

Hoja de piña 34,5–82,5 413-1627 0,8-1,6 20-80 1,44

Lino 27,6 45-1100 2,7-3,2 - 1,5-3

Yute 1,3-26,5 393-773 7-8 20-200 1,3-1,45

Banano 7,7-20 529-754 1,0-3,5 - 1,35

Algodón 5,5-12,6 287-800 2-8 - 1,5-1,6

E-vidrio 70 2000-3200 2,5 - 2,5

S-vidrio 86 4570 2,8 - 2,5

Aramida 63-67 3000-3150 3,3-3,7 - 1,4

Propiedades mecánicas de fibras naturales 

(Kengkhetkit et al, 2018)

+ +

+



Aplicación: Industria textil

Fibras de la hoja de piña se someten a:
a. Tratamiento de rebrote de agua 
b. Tratamiento de desengomado
c. Tratamiento de blanqueamiento  

(Hazarinka et al , 2016).



• Estudios con desechos de piña por más de 30 años.
• Investigación y desarrollo
• Innovación: nanocelulosa y dextranos.
• BIORREFINERIA: caso COSTA RICA

39https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.heb.com.mx/media/catalog/product/cache/20/image/d954a60aa48ef57022b0eb878e93bc1f/p/i/pina-miel-gold115389_x1.jpg&imgrefurl=https://www.heb.com.mx/pi-miel-gold-
115389.html&h=1603&w=1772&tbnid=JnKOe6zn4e_kAM:&q=pi%C3%B1a&tbnh=181&tbnw=200&usg=AFrqEzfWCBMD3QWb3LfGf7sG1xj0Q63a7Q&vet=12ahUKEwigi6ifxMLdAhULjJAKHeNTCgUQ_B0wIHoECAkQCQ..i&docid=2oUzBsqcxVPnTM&itg=1&sa=X&ved=2ahUKEwigi6ifxMLdAhULjJAKHeNTCgUQ_B0wIHoECAkQCQ#h=1603&imgdii=Kl5AFndqC9oX-
M:&tbnh=181&tbnw=200&vet=12ahUKEwigi6ifxMLdAhULjJAKHeNTCgUQ_B0wIHoECAkQCQ..i&w=1772

+
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LANOTEC-POLIUNA: reconocidos como uno de los 20 Campeones de la Innovación 2013 por 
DEXTRANOS DE JUGOS RESIDUALES DE PIÑA y 2015 por OBTENCION DE NANOCELULOSA DE 
CÁSCARA DE PIÑA.
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Qué es dextrano…?
• Polisacárido de origen bacteriano, con anillos de glucosa, de peso molecular generalmente muy alto.
• Se producen por acción de la enzima dextransacarasa sobre la sacarosa, la desdobla y enlaza la glucosa.

Se libera fructosa.

• Microbiológicamente son producidos por bacterias de los géneros:
Leuconostoc
Streptococcus
Lactobacillus
Hongos del género Penicillium.

• Estudios de factibilidad positivos.

dextransacarasan(C12H22O11 ) (C6H10O5 )n + n (C6H12O6)
sacarosa dextrano fructosa
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• Dextrano (75 000): sucedáneo del plasma sanguíneo, disuelto en suero fisiológico (6%) da una disolución
de presión osmótica y viscosidad semejante al del plasma sanguíneo. Se emplea en las transfusiones de
sangre como aditivo.

• Dextrano (40 000): evita la agregación y estancamiento de células sanguíneas. Se administra por vía
endovenosa.

• Dextrano (10 000): se transforma primero en sulfato de dextrano, que tiene propiedades anticoagulantes,
se emplea en forma de pomadas en varices y edemas.

• Complejos hierro-dextrano utilizados en medicina veterinaria: anemia en cerdos.
• Formulaciones de detergentes, cosméticos y maquillajes líquidos, adhesivos, agentes espesantes,

aglutinantes, en la homogenización de los tabacos, helados, salsas y aderezos.
• En la industria del papel, en formulaciones sólidas farmacéuticas como tabletas, en la industria de la

pintura como preservante, impresiones, alimentación, entre otras.

Dextrano nativo hidrólisis grado clínico
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Actuales usos de la celulosa

Acetato de celulosa: 
vidrios de seguridad.

Rayon
(textiles)

Nitrocelulosa 
(explosivos)

Metilcelulosa:
alimentos y fármacos

Espesante                       Papel
Emulsificante



Otro producto de la CELULOSA: nanocelulosa
• Producción de papel

• Pinturas

• Cosméticos

• Medicina

• Farmacia

• Embalaje en industria alimentaria - nano refuerzo

Cobertores
Mercado de $8,2 billones 
(4,2% crecimiento anual)

Pinturas, barnices, 
recubrimientos, hidrogeles.

Potencial de 
nanocelulosa Medicina

Láminas flexibles (pantallas, baterías) IBM



Internet of medical things IoMT:
Coordinator: PhD. José Roberto Vega Baudrit, email: jvegab@gmail.com

Obtaining patches for medical devices for population monitoring.

Objetive: To produce patches with micro and nanoelectronics devices using nanocelluloses from agroindustrial
pineapple wastes as IoMT´s.

I this point, we obtained nanocellulose from agroindustrial pineapple wastes. We have 3D printer of high technology.

https://tecnotool.com/si-no-te-gustan-los-tatuajes-mejor-no-descartes-la-posibilidad-que-un-dia-tengas-uno/

PELICULAS DE NANOCELULOSA PARA CREAR SENSORES
UBICACION, TEMPERATURA, pH, azúcar, oximetría.

mailto:jvegab@gmail.com
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Usos de la lignina

L-Dopa

Vainillina Trimethoprim

L-methyldopa

Dispersante:

- Asfaltos, suelos
- Hule, latex, foam

- Insecticidas, 
- herbicidas.
- Cementos, 
- cerámicas
- Pigmentos

Emulsificante,estabilizador:
- Tintas
- Laminados

Adherente:
- Aguas industriales
- Micronutrientes en agricultura

Secuestrante de metales:

Uso medico contra enfermedades
neurodegenerativas
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Biomasa

Extracción

Bio-compuestos:
Ceras, aceites, 

polifenoles, 
alcanos, 

nanopartículas

Purificación

Bio-
Formulaciones
Nanopartículas, 

tintes, 
repelentes

Material lignocelulósico

Fraccionamiento

Lignina

Bio-
químicos
Vainillina
L-DOPA
Otros 

aromáticos

Bio-energía
Syngas, 

electricidad

Celulosa, 
Hemicelulosa

Moléculas 
precursoras

Acido láctico, etanol

Bio-energía
Etanol, biogas

Biomateriales
Bioplásticos, materiales 
porosos, nanocelulosa

Tablillas de fibra

Diagrama de Biorefinería de la cáscara de piña

Dextranos
jugos
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• Celulosa amorfa
• Celulosa microcristalina Avicel
• Nanocelulosa
• Carboximetilcelulosas CMC
• Sílice 
• Lignina: vainillina, L-dopa, otros
• Xilosa, Xilitol
• Dextranos, hierrodextrano
• PLA
• Papel
• Compositos
• Fructosa, entre otros
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VAINILLINA                  PU BIODEGRADABLES                                       COMPOSITOS

XILOSAS                             DEXTRANOS                               PLA

BIOPULPEO DE HOJAS         

NANOCELULOSA SILICE



Algunas publicaciones LANOTEC 
POLIUNA 2020: referente NACIONAL
en biorrefinería



MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE NANOCELULOSA

• Fuerza Mecánica por alta presión

• Microfluidización

• Explosión de vapor

• Químico-mecánicos

• Hidrólisis ácida

52



Síntesis química: hidrólisis ácida
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Desechos

Biomasa

Nanocelulosa

Celulosa
Celulosa nanocristalina
Fuente: http://blogthinkbig.com

Celulosa microfibrilada
Fuente: http://blogthinkbig.com



Síntesis de nanocelulosa: paso a paso

5454
Esquema de procedimiento para la obtención de NCC a partir de residuos 

cáscara de piña.

Cáscara de piña
20% en peso de 

solución de
NaOH, 1 ½ h

12% en peso de 
solución de 
NaOH, 1 h

Filtración y 
Lavado con agua

Adición de 2,5% 
p/p NaClO

blanqueo, 2 h

17 % en peso de 
solución de HCl, 

2h Producto: 
microcelulosa

65% en peso de 
solución de 

H2SO4 durante 

1 h

Nanocelulosa

Lavado; 
Eliminación de 
sales y residuos 

solubles

Diálisis Almacenar Gel
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I II III IV       V

Procesos para la elaboración de celulosa: 
(I y II) material de partida, 
(III, IV, y VI) proceso de deslignificación. 



56

Obtención de Celulosa: proceso después del 
blanqueamiento con hipoclorito de sodio.
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I                         II                        III

Procesos para la purificación de la nanocelulosa:
(I y II) diálisis, 
(III) nanocelulosa.



COSTO MATERIA PRIMA POR DÍA 
(1 kg de piña)

DESCRIPCIÓN PRECIO (i.v.i) 

Cáscara de piña* $122,00

Hidróxido de sodio $108,00

Ácido sulfúrico $70,00

Hipoclorito de sodio $41,00

Ácido clorhídrico $50,00

TOTAL $391,00

*Costo total de la cáscara de piña por cada  kg (según estimaciones del Ing. Carlos Acevedo, CANAPEP)
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Ataque químico 

Enlace éster de la lignina es roto y los grupos 
COO se oxidan.

Hidrólisis parcial con el HCl por ruptura 
de enlaces glicosídicos.

SEM de la microfibra
de 200 um de longitud
y 16 um de diámetro.
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• Las muestras b, c, d, e se 
promueve la disminución del 
tamaño, la forma de barra y 
varía el tamaño.

• Muestra e y f tienden a las 
nanofibras esféricas.

• Más allá de 75 min, muestras se 
tornan café, degradación.

• El H2SO4 actúa también 
rompiendo enlaces glicosídicos.

0 min                                    20 min                                       35 min

50 min                                60 min                                         75 min 

0 min                                    20 min                                       35 min

50 min                                60 min                                         75 min 

SEM
• Se hizo un estudio de degradación de la celulosa en H2SO4 a 0, 20, 35, 50, 60 y 75 min.
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AFM
• Celulosa: muestra heterogénea, presenta 

micro y nanofibras. 
• Altura 500 y 15 nm.

• Tratada 60 min H2SO4, altura 25±8 nm, 
tiende a la nanofibra, aunque su fracción 
disminuye respecto a las redondeadas.

• Relación Long/Diámetro pasa de 500 a 120.

• Presenta alta fracción de nanopartículas 
redondas.

• Tamaño: 18 ± 6 nm

0 min

60 min

75 min
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FTIR

• Determinar la composición del material.
• Efectividad del tratamiento con H2SO4 a 60 min
• Comparativa entre la nanocelulosa, el avicel, la microcelulosa.
• Concluye: espectros característicos de celulosa.



• 3350, 2894, 895 cm-1: stretching O-H, C-H y C-O-C, 
respectivamente.

• 1058 cm-1: stretching C-O-C del anillo piranósico.
• Ausencia: 1315 y 1367 cm-1 : vibraciones twisting de los 

grupos -CH2 y –CH del anillo aromático. 
• No están las bandas: 1428, 1464, 1509 y 1601 cm-1: 

stretching y vibraciones de los enlaces del C-H en el 
anillo aromático.

• Pico a 1429 cm-1: evidencia la presencia de cristales de 
celulosa, movimiento de tijereteo del –CH2

• Mejor más adecuado: nanocelulosa: PROCEDIMIENTO 
EFECTIVO.
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PROCESO DE PRODUCCIÓN a escala INDUSTRIAL

Método

Etapa I Etapa II

Tratamiento 
materia prima

Hidrólisis 
ácida
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DIAGRAMA DE FLUJO: NANOCELULOSA 
superpro designer

Figura 1. Diagrama de flujo para la obtención de celulosa microcristalina y nanocelulosa. Fuente: Superpro Designer 66

TRATAMIENTO
DESLIGNIFICACION
BLANQUEO
2 HIDROLISIS ACIDA
PURIFICACION
FORMULACION Y EMPAQUE

2450 kg/batch

261,3 g/L nanocelulosa dispersion

345,66 kg de nanocelulosa/batch

2540 kg/batch HCl1970 kg/batch NaClO

2330 kg/batch H2SO4

6060 kg/batch NaOH
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Se parte de 2450 kg/batch

1

2

3

4

5

6060 kg/batch NaOH

6
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1

2

3

5

1970 kg/batch NaClO
6

4
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1

2540 kg/batch HCl

2

3

4

5 6



2330 kg/batch H2SO4

OBTENCION DE NANOCELULOSA IMPURA: HIDROLISIS ACIDA H2SO4

2

1

3

4
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1

PURIFICACION DE NANOCELULOSA 

3

4

3

5
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2450 kg PIÑA/batch

4

1

2

3

5



- Se determinó que el proyecto es económicamente rentable,
considerando los resultados obtenidos del VAN ($106.620,45), TIR
(45,62%) y TMAR (19,19%).

- VAN valor actual neto

- TIR tasa interna de retorno

- TMAR tasa mínima aceptable de retorno o rendimiento



LOCALIZACIÓN
• Ubicación:

• Cercanías de la planta de deshidratación que suministraría la cáscara
de piña

• Factores determinantes:
• Disponibilidad materia prima
• Acceso carreteras
• Factor económico

74

Fotografías tomadas en Empresa 
Piñera ubicada en Siquirres



Desechos piña 

Aprox. 4 toneladas diarias

75Fotografías tomadas en planta de deshidratación de Empresa Piñera en Siquirres



ESQUEMA DE 
DISTRIBUCIÓN 

DE PLANTA

76Estudio de factibilidad - Melissa Camacho 10/05/13



CONCLUSIONES
• Proyecto factible y rentable aún en panoramas pesimistas.
• Mercado meta en crecimiento para la compra de la nanocelulosa.
• Accesible tecnológicamente.
• Plan de Gestión Ambiental para mitigar el impacto ambiental.
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RECOMENDACIONES
• Realizar estudio de mercado más profundo.
• Cuantificar el manejo de desechos: lignina.

• Evaluar rentabilidad de subproductos del proceso.



Usos de la nanocelulosa



Subproducto del proceso: silica.



Nanopartículas de sílice
TEM

SEM

Macropartículas de nanocelulosa y sílice
después del tratamiento con el H2SO4

3000X                            10000X

500X                              1000X



Sección 
transversal de la 
cáscara de piña

Sin tratar

En contra de la 
dirección de la fibra

A lo largo de la 
dirección de la fibra

MO                                     SEM 750X 1400X

1000X 5000X



Cáscara de piña en contacto 
con NaOH 20% p/p

Cáscara de piña en contacto 
con H2SO4 65 % p/p/ 55 ºC

500 X                                                    2000 X 

1400X                                                      3000X  

SEM



Otras pruebas:
• NaOH 12 y 20% p/p
• NaOCl
• HCl



• SEM sílice extraida
• TGA para eliminar componentes
• FTIR correspondiente
• EDX: Si y O

• Biogenic rosette-like silica-based
microparticles (BRSM)



Sílice antes (A) y 
después (B) del 
tratamiento en TGA





Cebada, arroz, maíz, trigo, caña de azúcar, aserrín
Obtención de Biocombustibles

Obtención de otros productos
Coco, soya, arroz, algodón, maíz, caña de azúcar.

Otros productos de Biorefinería: 
Innovación: 
Proyectos PYMES, 
patentes y grandes empresas.



PYMES Y PATENTES 
NUEVA EMPRESA: Bioenergy solutions of CA S.A. 

Ganancia: Creación de la planta piloto para 
procesos de innovación, nuevos materiales y 
sensores.

Reactor químico para condiciones
supercríticas: Biocombustibles



Producción del polímero biodegradable Polihidroxibutirato PHB a partir de desechos de la industria 
bioenergética

Utiliza glicerol 
proveniente de la 
producción de 
biodiesel para su 
crecimiento. 

Bacillus megatherium

Fig 2. Curva de crecimiento
de Bacillus megaterium
utilizando glicerol 40 g/L.

PHB: producto de alto
valor que se puede
obtener a partir del
glicerol.

Fig 1. Crecimiento de Bacillus
megaterium utilizando
glicerol (40 g/L).

Fig 3. Gránulos de PHB
observados en TEM



APROVECHAMIENTO DE DESECHOS MARINOS (POLIUNA+LANOTEC)

Proceso de desacetilación



Desecho de Crustáceos

Quitina

Quitosano

Eliminación de carbonatos
(desmineralización)

Deproteinización (descarnado)
• Químico (NaOH)
• Mecánico (despulpador)
• Enzimático (proteasas)

Desacetilación
• Química (NaOH conc.)
• Enzimática (desacetilasas)

Penaeus sp.
Pleuroncodes sp.

Pleuroncodes planipes

Quitosano grado técnico

Aplicaciones Farmacéuticas:
Agente secuestrante de grasa

Purificación
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Quitina

Materiales Fotosensibles
-Conductividad  

fotoinducida

Liberación controlada de 
drogas

-Camas porosas 
biodegradables

-CDR (liberación controlada)

Materiales Anti-
trombogénicos

-Actividad antimetastática de 
células de melanoma.

-Heparinoides de quitina
-Sustrato para cultivo de 

células

Cromatografía Específica
-Adsorción selectiva de 
metales
-Inmovilización de enzimas
-Cromatografía de afinidad

Fibras y Películas 
Biomédicas

-Películas y papeles   
cicatrizantes

-Suturas quirúrgicas 
absorbibles

-Biocompatibilidad

Algunos derivados de quitina

Polietilenglicol unido a un derivado de
quitina: transportar y liberar sustancias
aniónicas (proteinas, glicosaminoglicanos,
ADN)

D-O-butirilquitina (DBQ): Liberación
controlada de drogas.

Hidroxialquil quitosano: Membranas de
diálisis.

Sales cuaternarias de quitosano: Floculante y
quelante de iones metálicos.

N-acil-, N-acrilidin- y N-alquilidinquitosano:
Hidrogeles, cosméticos.

Carboximetilquitina: aplicaciones en
medicina.



Síntesis de nanopartículas para la liberación controlada de fármacos de interés: antibióticos.

Polihidroxibutirato

La nanotecnología viene a dar un nuevo enfoque para potenciar los agentes antimicrobianos y ayudar a combatir esta problemática de 
resistencia a los fármacos 

Quitosano

Síntesis de nanopartículas por el método de gelación iónica
Histograma de distribución de tamaños de las NPs

AFM de altura de las NPs



Polímeros y Materiales Compuestos a partir de Fuentes Renovables

Materiales con Memoria de forma

Materiales Micro y Nanoestructurados (Imágenes SEM)

Bioespumas Vegetales Micro y Nanocelulosa Resinas Vegetales Compuestas

Refuerzo de Materiales con Micro y Nanoestructuras

ENSAYO DE TORSIÓN

Materiales con Alto Desempeño

ENSAYO DE CREEP

Es
fu

er
zo

 
(K

pa
)

Deformación (%)

Resina Vegetal

Resinas Vegetales
Compuestas Empresa: GOVAN: 

Poliol modificado (biopoliol) en el 
prepolímero del isocianato.
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Proyecto FONDO PROPYME
La Nación, nov, 2016.

Empresa: GOVAN: 
Poliol modificado (biopoliol) en el 
prepolímero del isocianato.
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Científicos mejoran tabla de surf hecha 
en Costa Rica para que sea más amigable 
con el ambiente

1. Creación u optimización de 
materiales existentes. 

2. Se provee el espacio físico 
para que la empresa pueda 
generar su trabajo.

3. Apoyo científico.
4. Estudiantes trabajan con ellos



Proyecto podómetro: 4 patentes: 
PATENTE US, EUROPA, Brasil, CR.

Patente Nanoparticulas de 
quitosano para inhibir 
mecanismos de resistencia a 
antibióticos.Fondo Propyme CONICIT.
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Nanopartículas Bioactivas de Extractos Naturales y 
Tejidos Biomiméticos Nanoestructurados

Nanopartículas de Propóleo Nanopartículas de Tinospora

REGENERACIÓN CELULAR

INTERACCIÓN TEJIDO Colágeno-NANOPARTÍCULA (Imágenes de AFM)

Tejido Biomimético Tejido Biomimético + Nanopárticula

Cambio Morfológico

ENSAYO DE NanoITC

Estudio Termodinámico del Autoensamblaje de 
Proteínas durante la formación del Tejido

Efecto de la nanopartícula sobre la temperatura de 
desnaturalización de la proteína en tejido.

ENSAYO DE DSC

2 μm

2 μm 2 μm
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Nanopartículas de propóleo como 
Plastificante de almidón.
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http://en.european-bioplastics.org/press/faq-bioplastics/

El interés en los bioplásticos se ha incrementado
significativamente debido a precupaciones generadas por el 

cambio climático, precio del petróleo, entre otros.

Derivado de Biomasa

Derivado de petróleo

No 
Biodegradable

Biodegradable

Bioplástico
e.g. PLA, PHA

PBS, Starch 
blends

Bioplástico
e.g. PBAT, PCL

Bioplástico
e.g. bio-based 

PE, PET, PA, 
PTT

Plástico
Conventional

e.g. PE, PP, PET

European Bioplastics two-axis model diagram

Desarrollo de envases comerciales biodegradables

Objetivo: Producir un envase biodegradable con materiales de origen
biomásico para su uso comercial

Imagen con fines ilustrativos

Acido láctico

PLA





José Roberto Vega-Baudrit
jvegab@gmail.com
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