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RESUMEN

Dada la gran incidencia que tienen los productos plasticos en la vida del ser humano,
se ha propuestos desarrollar una biopelicula con celulosa de raquis de banano el cual
es un desecho agricola muy abundante en la Capital Bananera del Mundo y zeolita
clinoptilolita la misma que es un mineral abundante en la superficie terrestre, de esta
manera se busca darle un valor agregado a estos residuos agrarios y a su vez presentar

una nueva alternativa al plastico sintético.

La muestra utilizada de celulosa de raquis de banano fue obtenida en el laboratorio de
la Facultad de ciencias quimicas y de la salud de la Universidad Técnica de Machala y

la zeolita clinoptilolita fue comercialmente adquirida en Guayaquil.

Para la obtencion de la celulosa de raquis de banano se aplico el método alcalino,
posteriormente se le realiz6 la caracterizacién respectiva dandonos resultados

favorables con respecto a otras fuentes bibliograficas.

Las biopeliculas fueron obtenidas con el método casting, mientras que su evaluacién

con respecto a las propiedades mecanicas se dio en el laboratorio LenMav.

Para la formulacion de las biopeliculas se realizaron cuatro tratamientos A1B1, A2B1,
A1B2, A2B2, en la cual sus variables de estudio fueron el % de celulosa (1 —1.3) y el %
de zeolita (0.2 - 0.5). Los tratamientos A1B1 y A2B1 presentan un buen % de elongacion
con un 6.65% vy los tratamientos A1B2 y A2B2 presentan mejor médulo de elasticidad
con un 11.90 MPa. No obstante, ninguno de estos tratamientos presenté diferencia en
su resistencia a la traccion. Todos los tratamientos fueron analizados bajo las normas
nacionales como la INEN 2290 (2015) para el % de elongacion y resistencia a la traccion
y la INEN 2635:2012 para el modulo de elasticidad.

PALABRAS CLAVES: Biopeliculas, celulosa, propiedades, raquis, zeolita,



ABSTRACT

Given the great incidence that plastic products have in human life, it has been proposed
to develop a biofilm with cellulose from banana rachis, which is a very abundant
agricultural waste in the Banana Capital of the World, and clinoptilolite zeolite, which is
an abundant mineral on the earth's surface, thus seeking to give added value to these

agricultural wastes and at the same time present a new alternative to synthetic plastic.

The sample of banana rachis cellulose used was obtained from the laboratory of the
Faculty of Chemical and Health Sciences of the Technical University of Machala and the

clinoptilolite zeolite was commercially acquired in Guayaquil.

To obtain cellulose from banana rachis, the alkaline method was applied, and then the
respective characterization was carried out, giving us favorable results compared to

other bibliographic sources.

The biofilms were obtained by the casting method, while their evaluation with respect to

mechanical properties was carried out in the LenMav laboratory.

For the formulation of the biofilms, four treatments A1B1, A2B1, A1B2, A2B2 were
carried out, in which the study variables were the % of cellulose (1 - 1.3) and the % of
zeolite (0.2 - 0.5). Treatments A1B1 and A2B1 presented a good elongation % with
6.65% and treatments A1B2 and A2B2 presented better modulus of elasticity with 11.90
MPa. However, none of these treatments showed any difference in their tensile strength.
All treatments were analyzed under different national standards such as INEN 2290
(2015) for % elongation and tensile strength and INEN 2635:2012 for modulus of

elasticity.

KEY WORDS: Biofilms, cellulose, properties, rachis, zeolite,
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INTRODUCCION

Actualmente, mediante diversas investigaciones y datos provenientes por la Sociedad
Nacional de Industrias, en el 2017 la fabricacién de plasticos a nivel mundial logré
alcanzar los 438 millones de toneladas, esto representd un aumento de 3,8% a las cifras
propuestas en el 2016. En el 2019 segun los datos proporcionados por las partes que
conforman la Alianza del Pacifico la produccion de plastico en Perd aumenté en un

4,5%, la cual fue sobrepasada por Colombia en un 0,3%."

Para dar solucién a este problema medioambiental que ocasionan los envases de origen
fésil o de polimeros sintéticos, se han presentado innovaciones con el propdésito de hallar
nuevas alternativas que utilicen materias primas biodegradables como lo son los
carbohidratos (almidén, celulosa), proteinas y grasas.! Actualmente, la elaboracién de
bioplasticos presenta una alta demanda, convirtiéndolo en un producto sustentable que
permite reemplazar a los plasticos que son desarrollados con productos convencionales

0 no renovables.?

Estos bioplasticos en su elaboracién usan materias primas degradables como la fibra
de residuos organicos, la misma que en su composicién principal se presenta la
celulosa. Este polisacarido se obtiene mediante la extraccion de los tallos del banano
los cuales regularmente son desechados, la celulosa de este residuo puede ser usado
como un componente de refuerzo en biopeliculas debido a que fortalece sus

propiedades mecanicas.?

Ademas de lo ya mencionado, una membrana biodegradable puede presentar mejoras
en sus propiedades como el esfuerzo de traccion maximo, el modulo de ruptura y la
resistencia de deformacion al afadirle zeolita en su composicion puesto que sirve como

material de refuerzo.*

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de
una biopelicula de celulosa de raquis de banano y zeolita mediante el método casting,
con la finalidad de disminuir los problemas mecanicos que presentan las biopeliculas

elaboradas con almidoén.

-12-



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las propiedades mecanicas de biopeliculas a partir de diferentes formulaciones
de celulosa de raquis de banano y zeolita comparandolo con los parametros de calidad

establecido en las normas nacionales.

Objetivos Especificos

Formular biopeliculas de celulosa de raquis de banano y zeolita.
2. Evaluar las propiedades mecanicas de biopeliculas con las diferentes
formulaciones de celulosa de raquis de banano y zeolita.

3. Comparar los parametros calidad de las biopeliculas con las normas nacionales.

-13-



1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1 Contaminacioén ambiental por los plasticos. Los plasticos son de uso comun en
la vida del ser humano y su expansion se ha dado a nivel mundial, como resultado de
este consumo acelerado se presenta la contaminacién ambiental. En el Ecuador el
plastico representa el 11% de las toneladas anuales, estos polimeros son de gran
problema para el medio ambiente debido a que del 100% de plastico utilizado, solo el
9% es reciclado por los ecuatorianos, el 12% es quemado causando otro punto de

contaminacién medioambiental y el 79% de este plastico es tirado a los basureros.®

1.1.2 Contaminacién ambiental por raquis de banano. Las industrias generan muchos
residuos, estos productos llegan a convertirse en una problematica cuando los
empleados o productores no tienen el suficiente conocimiento sobre la contaminacion
ambiental que los mismos generan y a su vez la ausencia del gobierno por no poseer
un buen manejo de los residuos o la generacion de nuevos proyectos que permitan
desarrollar productos innovadores. Esto genera que existan varios puntos de
contaminacion que forman parte del cambio climatico teniendo como resultado la
obtenciéon de vapores de efecto invernadero y otros contaminantes como el carbono

negro.®

El Ecuador tiene la mayor produccion de banano, la misma que ha llegado a representar
el 12% de la fabricacion mundial. Los paises productores de banano presentan muchos
residuos organicos los cuales se originan en las diferentes etapas como la produccion,
la seleccion y el empaque final del producto. Después de este proceso se genera como
residuo el raquis o pinzote, que es la parte que sostiene al conjunto de bananos y que

posee mucha cantidad de fibra que puede utilizarse para desarrollar nuevos productos.’

-14-



1.1.3 Aprovechamiento del raquis de banano. Ecuador posee diversos sectores
econdmicos de gran relevancia y que son importantes para la economia del pais, entre
estos se encuentra el sector agroindustrial. Aunque este sector contribuye de manera
positiva, también proporciona aspectos negativos como la generacion de residuos; los
mismos que pueden ser aprovechados en la elaboracion de bioplasticos, dado que estos
por su composicion y posibilidad de procesamiento durante su etapa de elaboracion

llegan a formar parte de las primordiales materias primas.®

La planta de banano tiene gran altura y su forma es robusta, tiene un tallo circular en
forma de cilindro el cual es rico en diversos componentes como el pseudotallo las cuales
son fibras largas y fuertes. Cada pseudotallo contiene un racimo de banano una unica
vez, después este muere y es reemplazado por uno nuevo para dar frutos otra vez. En
la composicién del platano encontramos partes como: pieles, raquis, pseudotallo y
hojas.® El raquis de banano tiene un bajo contenido de materia seca lo cual es un

problema si se lo mantiene a temperatura ambiente.™

Segun Briones y otros “utilizaron el pinzote o llamado raquis de banano para la elaborar
el papel, donde evaluaron las concentraciones de NaOH (Hidroxido de sodio) con la
finalidad de obtener un papel con buena textura y color a raiz de la celulosa extraida del

raquis de banano.

La investigacion realizada por Niebla y Chunga '"hace referencia al aprovechamiento
del raquis de banano para la obtencion de fibras de celulosa y se obtienen mediante dos

tipos de extraccion, la tradicional y la acelerada.

La obtencién de la fibra de celulosa al igual que ya lo mencionado en este apartado, se
realiza con la finalidad de aprovechar los residuos que genera la postcosecha de este

fruto.

Segun la indagacién exhaustiva realizada por Mayhuire y otros'? podemos decir que
estas fibras son de gran relevancia en la formacién de biopeliculas que tiene como
componente principal el almidon, debido a que sirven como un componente de refuerzo,
de esta forma mojara la cristalinidad de las biopeliculas. De esa manera permite que la

pelicula presente una mayor resistencia a la tensién y una reduccion en su elongacion.
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1.2 Biopeliculas

El descubrimiento de las biopeliculas inicialmente se dio en 1684 por el conocido padre
de la microbiologia Anton van Leeuwenhoek, esto nacié cuando se analizaron muestras
provenientes de una placa microbiana la cual fue emanada de los dientes de Anton.
Louis Pasteur en 1864 lleg6 a observar a estas comunidades microbianas (biopeliculas)
en muestras que fueron obtenidas de los barriles que almacenaban vino. A finales de
1980 el término “biopelicula® era unicamente utilizado en la microbiologia
especificamente en la rama ambiental, debido a que estos se habian logrado formar en
tubos encargados de transportar agua bebible y principalmente en la parte posterior de

los barcos.™

Las peliculas biodegradables son una alternativa para la sustitucion de envases de
origen fésil debido a que estos causan un grave problema de contaminacién ambiental.
Por este motivo, existen varias investigaciones cientificas sobre la elaboracion de
biopeliculas a partir de materias primas biodegradables.™ Esto convierte a las
biopeliculas en un producto eficiente para las industrias, ya que dadas sus buenas

caracteristicas mecanicas y a su proximidad con los productos comunes.™

Existen diversos materiales de origen natural y de origen sintéticos que pueden ser
usados en la elaboracion de biopeliculas. En los polimeros de origen natural podemos
encontrar proteinas (colageno, queratina, etc.), polisacaridos como el almidon,
derivados de la celulosa, etc. y por ultimo podemos encontrar a los lipidos como los
acidos grasos, monoglicéridos, etc. En los componentes de origen sintético podemos
encontrar a el acido polilactico (PLA) y a polihidroxialcanoatos (PHA), etc. como
resultado de la fermentacion de polimeros primarios como la celulosa, el almidon, etc,

los mismos que son usados como sustratos por distintos m/o."®

En la actualidad la investigacion de materiales biodegradables y/o compostables a partir
de biopolimeros naturales ha tenido una gran acogida, especificamente la linea de
desarrollo de biopeliculas, todo esto se ha venido dando debido al debilitamiento que
estan presentando los recursos fésiles y por la contaminacion que causa el uso de

plastico comun."”
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1.2.1 Caracteristicas de las biopeliculas. Las biopeliculas pueden servir como
recubrimiento para diversos productos en especial para alimentos, debido a que la
mayoria de las células se pueden adherir a superficies sdlidas en las que se encuentran
sustratos estos a su vez forman una matriz activa biolégicamente, estos son protegidos
por otras sustancias como proteinas, polisacaridos. Una de sus caracteristicas
relevantes es servir como barrera protectora de productos donde los microorganismos
positivos que forman parte de ella aislen a los patégenos, para evitar la deshidratacion,
ayudando a que las bacterias capten los nutrientes y reforzando su resistencia al medio

ambiente.’®

Existen microorganismo que sirven para la produccion de biopeliculas, estos
representan un gran desafio debido a que su tolerancia es mayor cuando tenemos
presente la accion de moléculas como los actinomicetos y los hongos filamentosos estos
sirven para la actividad antimicrobiana, de igual forma estan presentes

macroorganismos plancténicos estos crecen de manera libre."

1.2.2 Funciones de las biopeliculas. Las biopeliculas presentar multiples propiedades
funcionales, las mismas que sirven como barrera con el exterior y viceversa. Entre las

siguientes propiedades funcionales podemos encontrar:

» Reduccién a la pérdida de humedad
» Retencion de componentes volatiles

» Mejoramiento en las propiedades mecanicas

Cabe recalcar que es de suma importancia la adicion de aditivos debido a que estos

refuerzan sus propiedades.®

1.2.3 Componentes de una biopelicula. Las peliculas estan formadas por tres

componentes: el polimero, el disolvente y finalmente el plastificante.?®

Entre los componentes ya mencionados existen diversos reactivos que pueden ser
utilizados en la elaboracion de una biopelicula, en esta investigacion se emplearan

reactivos especificos que seran detallados a continuacion.
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1.2.3.1 Alcohol Polivinilico (PVA). Es un polimero sintetizado y que se considera
biodegradable. Este polimero se usa para elaborar bioplastico debido a que mejora sus

propiedades mecanicas al generar una barrera.?'

Este material es elaborado a partir de la hidrélisis del acetato de polivinilico, presenta
excelentes resistencias como la quimica y Optica. Las propiedades fisicas que las
resinas de este polimero presentan han resultado con grandes usos a nivel industrial,
por esta razon al combinarla con otros polimeros generan un mejor rendimiento y una

mejora en las propiedades ecoldgicas al afiadirle almidon.??

Figura 1. Estructura del alcohol polivinilico

A L~

| HO |,

Fuente:®

1.2.3.2 Agua (H20). Durante la elaboracion de biopeliculas el H.O es uno de los
componentes claves, es usada como plastificante. En la elaboraciéon de estas peliculas
es preferible usar agua purificada dado que esta no tiene impurezas (iones), es decir,

se encuentra libre de cloruros, calcio, magnesio, fluoruros.?*

1.2.3.3 Glicerol. El glicerol (C3HsO3) comunmente conocido como glicerina es un
liquido viscoso incoloro, inodoro, posee la propiedad de absorber agua del aire
(higroscopia), su temperatura de fundicién es de 17.8 °C y ademas es miscible con el

agua y etanol.?®

Este compuesto organico posee la capacidad de retener agua lo cual aporta en la
generacion de espacios moleculares, los mismo que reaccionan con el almidon

formando puentes de hidrégeno.?®
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La glicerina es uno de los componentes principales en la elaboracién de biopeliculas
debido a que posee propiedades plastificantes, lo cual les otorga una mayor flexibilidad,
resistencia a la rotura, mejor estabilidad y compatibilidad con las cadenas

biopoliméricas.®

Figura 2. Estructura del Glicerol

HO OH
OH

Fuente:%’

1.2.3.4 Almidén. El almidon es un polimero natural, este se encuentra en tallos, granos
y tubérculos; varia su nombre dependiendo del lugar de donde se lo extrae, cuando la
extraccidon es de granos se lo denomina almidon y si es de tallos y tubérculos se lo

denomina fécula.?®

Este polimero natural es usado en la elaboracion de peliculas biodegradables por ser
considerado como una materia renovable para la naturaleza debido a que cuando se
biodegrada regresa a la misma en forma de agua y CO: reduciendo la contaminacion

del medio ambiente.?®
» Estructura quimica del almidén

La amilosa y la amilopectina son un par de polisacaridos que forma parte de la estructura
del almidén.®® Su composicion esta dada en una relacion de 18 % de amilosa y 33% de

amilopectina.®'

La amilosa es un polimero el cual esta conformado por enlaces glucosidicos a (1-4) y
tiene una proporcion de enlaces a (1-6). Dentro de la hélice tiene una forma helicoidal
la cual contiene atomos de H y de grupos OH que se encuentran por fuera de la
molécula. Tiene un peso molecular que varia entre los 105 — 106 g/mol. Es considerada
una molécula hidréfoba debido a que sus atomos de H permanecen en su interior lo cual

le permite desarrollar uniones con acidos grasos o con compuestos de glicerina.®
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Figura 3. Amilosa — Estructura quimica

CH,OH
0
OH

OH 300-60C OH

Fuente:*

Por el contrario, la amilopectina es una molécula que tiene enlaces glucosidicos a1-6 y
estos forman cadenas ramificadas cortas. Puede llegar tener entre 10 y 60 moléculas
de glucosa y las cadenas que se encuentran al lateral pueden llegar a tener de 15 a 45
moléculas de glucosa. Tiene cadenas que se encuentra ubicadas dentro del granulo con
sus partes no reductoras orientadas para la superficie, también cuenta con partes con
doble hélice las cuales se encuentran alternadas y lugares amorfos. Tiene un peso

molecular mayor al de la amilosa y se encuentra entre 1x10” a 5x108 g/mol.*°

Figura 4. Estructura de la amilopectina

Fuente:*

En los estudios realizados por Ramos y otros *nos manifiesta que la utilizacion de
almidon con alto contenido de amilosa refuerza las propiedades mecanicas de una
pelicula debido a que esta es la que proporciona la red tridimensional. Ademas,
Enriquez y otros **mencionan que cuando mayor sea el contenido de amilopectina se

presentara una mayor cristalinidad en las peliculas a base de almidon.
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» Almidén de yuca

También conocido como almidén de mandioca es un producto muy importante por su
rico contenido en calorias, la mandioca o yuca posee gran contenido de almidon
después del maiz, sin embargo, esta por encima del almidon de papa o el almidén de
trigo. Este tipo de almidén es usado naturalmente sin ser alterado, aprovechando sus
propiedades de consistencia, viscosidad, siempre y cuando durante su extraccion este
sea tratado a un pH y T° constante. Una de sus propiedades mas importantes y por la

que es usada en las industrias es su facilidad para la gelificacion.3*

Aunque de forma natural presenta buenas caracteristicas para la elongacion,
permeabilidad a los gases, su uso es menor por su fragilidad, deterioro en ambientes
humedos vy falta de conexidén con otros polimeros cuando se mezclan.®® Aun asi, la
mezcla del almidén de yuca con otros productos (aditivos) se vuelve excelente para

reforzar las diferentes propiedades de los nuevos polimeros desarrollados.3®

La temperatura de gelatinizacion del almidén de mandioca es menor comparado con la
de otros almidones, esta varia de 49 a 64 °C o de 62 a 73 °C, cabe recalcar que esto
varia dependiendo de la constitucién genética y del ambiente en donde se desarrollo el

cultivo.®”

La gelatinizacion es la transicidén que resisten los elastomeros de almidon cuando son
llevados a técnicas de altas temperaturas, esto genera un impacto significativo en la
eficacia y en la estabilidad de productos fabricados a base de almidén.*® Dependiendo
de la temperatura de gelatinizacion que se emplee en la elaboracion de una pelicula se

obtendra propiedades mecanicas distintas.®

Figura 5. Proceso de gelatinizacion del almidon

h=]
2
= —
% e disparsién
e —— )
granulos da —_——— de

almidén — ———— almiddn

temperalura

Fuente:™
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Los parametros que afectan el mecanismo de gelatinizacion son: el tipo de plastificantes,

la temperatura y la concentracién.*°

Figura 6. Comportamiento del almidén antes, durante y después de la gelatinizacién

54

Granulos
de almiddn

Gelatinizacidn

C

B

Expulsion del
almidaon y
gelificacion

Fuente:*'

El almidén de yuca presenta la siguiente composicion:

Tabla 1. Composicion fisico-quimica del almidén de yuca

Analisis Fisicoquimico E::‘é?%ar
Almidén (%) 92-98
Temperatura de gelatinizacién (°C) 58.5-70.0
Viscosidad maxima (UB) 400-900
Tamafio (% que debe pasar malla 100) 99

Color Blanco
Cenizas (%) <012
Nitrégeno total (%) < 0.064
Pulpa (mg) 0.5
Humedad (%) 10-13

pH 4.5-5.5
Fuente:¥
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1.2.4 Propiedades mecanicas de las biopeliculas. Las propiedades mecanicas se las
define como la capacidad de un material para resistir cargas o fuerzas aplicadas sobre

él, las mismas que provienen de fuentes externas.*?

Las propiedades que mayoritariamente se determinan son la fuerza y el % de elongacién
de rotura, el cual hace referencia a la habilidad que la pelicula posee al fisurarse. Estas
propiedades dependen de la composicién y estructura de los ingredientes que la
componen, es decir, tiene una amplia relacion los aditivos que estos las conforman con

el método de elaboracion.’®

1.2.4.1 Resistencia a la traccion. Esta relacionada con la tension o resistencia maxima
que puede llegar a tener un material antes de ser sometido a un alargamiento desde

cada extremo, aqui entra en presencia la velocidad y T° especifica.*?

1.2.4.2 Porcentaje de elongacion. Es el porcentaje del cambio presente en la distancia
de la muestra respecto a la distancia que tiene la muestra originalmente. Este valor
simboliza la flexibilidad o estiramiento que llega a tener la biopelicula hasta que esta se

rompa totalmente.**

1.2.4.3 El médulo elastico. También conocido como el médulo de Young es una
constante la cual vincula el trabajo a la deformacion que tiene un objeto cuando este es

puesto a prueba con cargas de tensién.*°

1.3 Celulosa

La celulosa es considerada un polimero sustentable y natural que es generado en la
fotosintesis, no téxico, biolégicamente compatible, rentable y biodegradable. En las
paredes celulares vegetales esta es el principal componente, su longitud y espesor

presenta variaciones dependiendo de la especie vegetal.®
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Figura 7. Estructura de la celulosa

OH

D OH

1 HO o+

HO O O
OH

L OH Jn

Fuente:*®

1.3.1 Propiedades. Llega a tener caracteristicas fisicas y quimica de manera especial
cuando su presentacién viene dada en escala nanométrica, entre estas propiedades
tenemos gran area, mayor resistencia, grupos (OH) buenos para ser modificados,

dureza y equilibrio.®

1.3.2 Tipos de celulosa. La celulosa se clasifica en distintos tipos como lo son: I, 11, Il
y V.47

Celulosa tipo I: Conocida como celulosa nativa, se la puede encontrar en la naturaleza.
Se considera una mezcla de celulosas, las mismas que se encuentran en algas,

bacterias y plantas. Sus atomos se encuentran organizados de forma paralela.

Celulosa tipo II: Es obtenida por tratamiento de hidroxido de sodio acuoso de la celulosa
tipo |. Se diferencia de la celulosa de primer tipo por la manera en como estan
organizados sus atomos, debido a que estos se encuentran organizados de forma

antiparalela.

Celulosa tipo llI: La celulosa de tercer tipo se presenta por el sometimiento que muestra

la celulosa tipo | o celulosa tipo Il con el amoniaco liquido o de algun tipo de amina.

Celulosa tipo IV: Resulta del tratamiento de la celulosa con glicerol a elevadas

temperaturas.®
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1.3.3 Celulosa de raquis de banano. El raquis o pinzote es la parte que sostiene al
conjunto de bananos y que posee muchas fibras lignoceluldsicas. La celulosa es una
masa obtenida mediante un método quimico o mecanico, el raquis de banano tiene un
promedio de 30,6 % de celulosa, lo que lo convierte en un polimero de gran cantidad en

el medio ambiente.”

Los residuos que se presenta como consecuencia de la utilizacién del banano poseen
una gran cantidad de materiales celuldsicos. La celulosa es la responsable de
proporcionar rigidez y resistencia a las estructuras de las especies vegetales, esta se

encuentra presente en grandes proporciones en la cascara y en el raquis del platano.®

Figura 8. Partes de la planta de banano

Pseudotallo <---,

==> Racimo (Frutos)

=== Flor

Fuente:*®

1.3.3.1 Composicién quimica. La composicidon quimica de la celulosa de raquis de

banano se detalla en la tabla 2.

-25-



Tabla 2. Composicion del raquis de banano

Componente Raquis de banano
Celulosa (%) 35.76 £ 2.29
Hemicelulosa (%) 28.04 £ 0.75
Lignina (%) 13.69+0.14
Cenizas (%) 0.54 + 0.02
Humedad (%) 12.44 £ 0.35
Extractos liposolubles (%) 5.83+0.36
Extractos hidrosolubles (%) 36.94 + 0.69
Fuente:*°

1.3.3.2 Aplicaciones de la celulosa de raquis de banano. La celulosa de raquis de
banano presenta multiples aplicaciones, se la puede utilizar como un material principal
para la fabricacién de biocombustibles, en la elaboraciéon de fibras para tableros de
madera o como refuerzo de matrices poliméricas termoplasticas, entre estas el
polietileno; es necesario enfatizar que la aplicacion que mas fuerza ha tenido en los

ultimos arfios es la elaboraciéon de bionanocomposites.%°

Los bionanocomposites son sustancias de tamafo nanométrico, una pare de su
composicion es inorganica y la otra restante es organica, la parte inorganica
generalmente es de un mineral (arcilla) y la otra parte es de origen natural

(biopolimero).®

Segun estudios realizados por Zambrano y Neira *>nos proporciona informacion acerca
de la elaboracién de celulosa con diferentes partes vegetativas del banano entre estas
el raquis, todo esto lo realizan con la finalidad del aprovechamiento de la fibra que este

contiene, para su posterior aplicacién como material importante en la industria del papel.

Las investigaciones desarrolladas por Cifuentes y otros %permiten analizar una
comparacion entre la cantidad celulosa de fibra de platano con el contenido presente en
las fibras de madera, esto con la finalidad de obtener un nuevo material que sirva de
reemplazo en la fabricacion de papeles. Ademas, realizando un estudio con el polietileno
de alta densidad (HDPE), permite estudiar a la fibra de platano no solo en la aplicacion
de papel si no también en la fabricacion de aislantes térmicos con la finalidad de sustituir

materiales sintéticos de uso convencional.
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1.4 Zeolita

En 1756 el gedlogo A.F Cronsted reconocié a las zeolitas como un compuesto mineral,
el nombre de zeolita proviene del griego de dos palabras zeo — lithos que traducidos
significa que hierve - piedra, este compuesto presenta caracteristicas unicas y que son
de gran uso en las industrias. A la zeolita la podemos encontrar en las hendiduras de
rocas igneas (basalto), las cuales nacen a partir de la ceniza volcanica con la unién de
agua salada que con el paso de los afios se iban endureciendo y se convirtieron en un

mineral.%*

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos microporosos, presentan una dimension de
poro menor a 2 nm?, estos poros y canales® estan ordenados de manera que se logré
la alineacion de redes tridimensionales tetraédricas compuestas por [SiO4] y [AIO3], las

cuales se encuentran enlazados con atomos de oxigeno compactados entre si.%

Figura 9. Estructura tridimensional de la zeolita

Fuente:®

1.4.1 Propiedades. La incorporacidon de materiales inorganicos a una matriz
polimérica puede dar como resultado la obtencion de polimeros con mejores
propiedades mecanicas, entre estos materiales inorganicos que optimizan a la matriz
polimérica podemos encontrar a las zeolitas. Se diferencian de los rellenos tradicionales
porque proporcionan una gran variedad de propiedades potenciales como las

propiedades antibacterianas, las de adsorcion y las propiedades cataliticas, etc.!”
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1.4.2 Tipos de zeolita. Segun lo expuesto en® las zeolitas se clasifican en dos grupos:
las naturales y las sintéticas. Las zeolitas naturales son tetraedros que tienen un limitado
uso dentro del campo industrial, puesto que las propiedades que estas poseen van de
la mano con su estructura y la porosidad de la particula, la cual al tener canales con
agujeros pequefios impiden la impregnacién de particulas de gases y de material
organico de gran tamafio. Al contrario, la zeolita sintética es muy comercial en el campo
industrial, por su pureza, la igualdad del tamafio de los poros y un mayor equilibrio
térmico. Para obtener el componente principal como los tetraedros a esta zeolita se la
debe sintetizar y para esto se deben de aplicar procesos a escala de laboratorio como
el hidrotermal, donde se usan temperaturas elevadas, ademas se deben emplear
productos naturales o se puede usar silicatos artificiales como sustitutos de estos. Como
resultado de todo el proceso, el costo de la zeolita sintética es mas elevado que el de la
zeolita natural. Ademas, de lo ya mencionado, la zeolita natural presenta una resistencia
a los disolventes organicos y a productos quimicos; asi mismo, posee una mayor

resistencia a la traccion, elasticidad y a la dureza.®®

1.4.3 Composicién quimica. Las zeolitas naturales presentan la siguiente composicion
quimica, como elementos fundamentales esta el Oxigeno, Silicio y Aluminio y como

cationes intercambiables el Calcio, Magnesio, Bario, Sodio y potasio.*®

En la Tabla 3 se detalla la composicion quimica de la zeolita.

Tabla 3. Composicion quimica de la zeolita natural

Compuesto %
Oxido de Silicio SiO2 71.78
Pérdida por Ignicion 11.90
Oxido de Aluminio Al203 7.91
Oxido de Calcio CaO 1.80
Oxido de Fierro Fe203 1.51
Oxido de Potasio K20 0.78
Oxido de Magnesio MgO 0.47
Oxido de Sodio Na20 0.45
Plomo (Pb) 0.001
Arsénico (As) 0.00
Fuente:®°
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1.4.4 Zeolita natural: La clinoptilolita. La clinoptilolita posee la siguiente formula (1):

[Naj g4 K176Mgo2Cay24(H20)2136] [Sizg.g4Al6.16072] €Y)

Se considera una de las zeolitas puras mas abundantes, su pureza y estructura es
diferente segun el depdsito en la que se encuentre.®'

A continuacién, en la Figura 10 se puede notar la estructura porosa que posee, donde
se detalla que presenta tres canales huecos: uno con anillos contiguos de ocho
miembros con acceso libre de 0.26 x 0.47 (nm) y dos paralelos, uno de ocho miembros
con ventanas de acceso de 0.33 x 0.46 (nm) y un canal de 10 miembros con acceso de
0.3x 0.76 (nm).®2

Figura 10. Estructura de la zeolita clinoptiloita

Fuente:®?

1.4.5 Aplicacion de las zeolitas naturales. La zeolita posee diversas aplicaciones en
distintos sectores econdémicos como en la agricultura, industria, construccién, etc. En los
que destacan las actividades econdmicas de agricultura, mineria, con la elaboracion en
la elaboracion de soportes de fertilizantes y acondicionadores de suelos en sistemas de

zeopobnicos, descontaminacion de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos, etc.®?
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1.5 Técnicas de elaboracion de biopeliculas

1.5.1 Meétodo casting. También conocido como método de fundicion se lo usa
normalmente para la elaboracion de peliculas a base de celulosa o de almidén. Sin
embargo, también se pueden elaborar peliculas a base de policarbonato, poliamidas u
otros polimeros sintéticos. En primer lugar, este método se basa en la preparaciéon de
la mezcla de los ingredientes, luego se vierte en una superficie plana para

posteriormente esperar la eliminacién del liquido del polimero.®’

Figura 11. Esquema del método casting

Evaporacon '

I — dal solvente -
e i'-__ g o _-"=
La solucidn de polimaro s 28 moldea an un molds Formmacidn da una palicula

Fuente:*

1.5.2 Método coater. Este método permite preparar las muestras a una mayor escala
que las muestras preparadas por el método casting. Esta técnica también es llamada
fundicion en tiras y es muy conocida en las industrias del papel y en la industria de la
pintura. Este método implica la elaboracion de la pelicula mediante una suspension que
forma peliculas en un soporte, luego pasan a correas transportadoras las cuales
permiten controlar el grosor de la pelicula mediante distintos cuchillos presentes en el

interior del equipo.**

1.5.3 Método electrospinning. Es un procedimiento que sirve para crear polimeros en
escala mas pequefia, sea estas micro o nanométricas teniendo una variedad de
aplicaciones, esta técnica aporta diversas caracteristicas a los polimeros como una
buena superficie, mejor porosidad y mayores propiedades mecanicas. Para esta técnica
se utiliza un campo eléctrico donde se aplica la solucién del polimero con una viscosidad
variada, luego fluye a un tubo capilar provocando una densidad elevada, opuesta a la

tension superficial.*4
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2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigaciéon

La investigacion es cuantitativa porque se manejan proporciones numeéricas y
experimental ya que se desarrollaron biopeliculas usando celulosa del raquis del banano
y zeolita natural del tipo clinoptilolita, los resultados fueron evaluados en LenMav un

Laboratorio de ensayo de materiales de la ciudad de Riobamba.

2.2 Diseno de la investigacion

2.2.1 Ubicacion del estudio. Geograficamente el lugar de estudio se ubica en Ecuador,
en la Provincia del Oro, en el Cantén Machala, en este cantén se encuentra ubicada la
Universidad Técnica de Machala, donde posteriormente esta investigacion se efectud
en el Laboratorio “area de carbén activo” de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Salud.

Figura 12. Ubicacion del area de estudio

Mapa de ubicacion del area de estudio
Universidad Técnica de Machala, Cantén Machala, Provincia de El Oro,
Ecuador, América del Sur

e
( s G Mapa de ubicacion

del Cantéon Machala
en la Provincia de El
Oro

O

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2 Poblacion de estudio, tamario de muestra. En el siguiente apartado se detallan

la poblacién y tamafio de muestra de la presente investigacion.

2.2.2.1 Poblacion de estudio. En la presente investigacion se empled celulosa de
raquis de banano, la misma que fue extraida en el Laboratorio “area de carbén activo”
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Salud y zeolita clinoptilolita la cual fue

obtenida de manera comercial de la empresa Calmosacorp de Guayaquil.

2.2.2.2 Tamaro de muestra. La muestra que se utilizé fue de acuerdo a formulaciones
previamente obtenidas, en tal caso 20 gramos de celulosa de raquis de banano y 10

gramos de zeolita natural del tipo clinoptilolita.

2.2.3 Materiales, equipos y reactivos. En la presente investigacion se utilizaron
materias primas, insumos, reactivos, materiales y equipos los cuales se detallan en la
tabla 4.

Tabla 4. Materia prima, insumos/reactivos, materiales y equipos

Materia prima Insumos/Reactivos Materiales Equipos
Celulosa de Glicerol Vasos de precipitacion  Balanza
raquis de banano Agua destilada de 100 ml analitica
Zeolita natural: Alcohol Polivinilico Vasos de precipitacion  Estufa
clinoptilolita (PVA) de 250 ml Agitador
Almidén de yuca Varilla de agitaciéon Plancha de
Matraz calentamiento
Probeta Desecador al
Bandeja de aluminio vacio
Recipientes Termometro

antiadherentes

Pipeta de 1 ml

Pera de succion de tres
vias

Magneto

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4 Formulacién de las biopeliculas. Las biopeliculas se desarrollaron mediante el
meétodo casting, donde varié la cantidad de celulosa de raquis de banano y la cantidad

de zeolita clinoptilolita.

Tabla 5. Formulacion de las biopeliculas

INSUMOS % CANTIDAD
Agua 94 94 ml
Almidén 3 34

Glicerol 1 1 ml

PVA 2 29

Nota: Las cantidades de celulosa y zeolita seran
incrementadas al porcentaje de almidon y su variacion al
agua.

Fuente:*

Después de varias pruebas, se logré obtener la formulacién adecuada donde se buscé
que la biopelicula a la percepcion del sentido de la vista pueda desmoldarse con
facilidad, a su vez que no presente aireacion internamente y por ultimo que no se adhiera

a las placas.

2.2.5 Descripcion del método de obtencion de las biopeliculas. Para la obtencién de
biopeliculas se llevaran a cabo diferentes formulaciones de celulosa de raquis de

banano 1-1.3 g y zeolita clinoptilolita 0.2-0.5 g.

Las biopeliculas se realizaron por el método casting, a continuacion, se detallan los

pasos a seguir:

> Pesaje de materia prima: Se pesa celulosa de raquis de banano (1 g; 1.59g) y
de zeolita natural tipo clinoptilolita (0.2 g; 0.3 g).

> Agitacion y calentamiento: Luego se procedera a medir 94 ml de agua
destilada para calentarla a 50°C y mantener en agitacion constante a 300 rpm.
Se afiadira 3.5 g almidén junto con la celulosa de raquis de banano y zeolita
natural tipo clinoptilolita,

» Homogenizacion: Con el fin de producir la gelatinizacion del almidén se procede

a homogenizar la mezcla a una temperatura de 80°C.
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>
>

Calentamiento: Para dar lugar a la formacion de la biopelicula se afadira 1 ml
de glicerol y 2 g de PVA a la misma temperatura anterior manteniendo una
agitaciéon constante a 300 rpm por 30 minutos.

Enfriamiento: Se procede a enfriar la mezcla obtenida mediante agitacion
constante a 300 rpm y 60°C.

Vaciado: Las soluciones son vertidas en placas plasticas rectangulares.

Secado: Se lleva las placas a la estufa a 50°C por 24 horas.

Ademas, es importante mencionar que la formulacion estara sujeta a adaptaciones

segun estudios realizados en?® .

2.2.6

Diagrama de flujo. Para la elaboracion de las biopeliculas se aplicé un proceso

el cual se detalla en la figura 13.

Figura 13. Diagrama de flujo de la elaboracién de biopeliculas

Celulosa de raquis de banano

(1gy1l.5 g) y de zeolita natural + Pesado
(0.2gy0.3g)

<

94 mL de Agua destilada

300 rpm, 50 °C Agitacion y calentamiento

<+

Homogenizacién

<

1 mL de glicerol + 2 g de PVA
300 rpm, 80 °C
(30 min)

v

Calentamiento

300 rpm, 60 °C Enfriamiento

-

verter la solucién en placas
plasticas rectangulares

Vaciado

50 °C, 24 hr. Secado

-—V——**
e

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Procesamiento de datos

Para la investigacion aplicara el diseno factorial de A x B, con el andlisis de varianza y
prueba de comparacion Tukey con un 95% de nivel de confianza, se efectuaran 3
repeticiones. Mediante el uso del programa estadistico Minitab 2019 los datos de la

investigacion seran procesados. El disefio experimental se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Disefio Experimental

Factores Niveles Variables de Respuesta

Celulosa (%) 1 _ ) .

A Resistencia a la traccion
1.3 , .

. Porcentaje de elongacién

Zeolita (%) 0.5 ] .

B Maodulo de elasticidad
0.2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. Formulacion de las biopeliculas a base de celulosa de raquis de banano y
zeolita

Tratamientos Celulosa de raquis Zeolita Clinoptilolita
de banano (%) (%)

A1B1 1 0.5

A2B1 1.3 0.5

A1B2 1 0.2

A2B2 1.3 0.2

Fuente: Minitab 19

24 Estudio de las variables dependientes e independientes

2.4.1 Variables Independientes. Las variables que manejaremos son:
e % Celulosa de raquis de banano

e % Zeolita natural Clinoptilolita
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2.4.2 Variables dependientes. Se estudiaran las propiedades mecanicas de las
biopeliculas como:

e Resistencia a la traccion

¢ % de Elongacion

e Moddulo de elasticidad

Tabla 8. Estudio de variables

Variables Dependientes Variables Independientes

Resistencia a la traccion
% Celulosa de raquis de banano
% de Elongacion

o : . -
Mé6dulo de elasticidad Yo Zeolita natural Clinoptilolita

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Método

En la presente investigacion las biopeliculas seran desarrolladas a partir del método
casting descrito en?* donde la adicién de zeolita clinoptilolita y la celulosa de raquis de

banano seran adicionadas en % peso.

Las propiedades mecanicas se analizaran con la probeta de la norma INEN 2635.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente estudio principalmente se obtuvo celulosa de raquis de banano para

posteriormente continuar con el desarrollo de la biopelicula.

La obtencién de la celulosa de raquis de banano se la desarrollo mediante el método

descrito por Flores y Delgado.®*

3.1 Analisis de celulosa de raquis de banano

Mediante el método alcalino se desarrolld la investigacion y se obtuvo la celulosa de

raquis de banano. La misma que presento los siguientes resultados:

3.1.1  Difraccion de Rayos-X (XRD). Este método se utiliza para obtener la cristalinidad

de diversos materiales mediante la aplicacion de un software de cristalografia.

Los difractogramas de celulosa de raquis de banano se muestran en la figura 14. Segun
la investigacion realizada por Bolio y otros %°se puede mencionar que el pico cercano y
lejano de la celulosa de raquis de banano se encuentran entre 224 y 154
respectivamente, con esta informacion se logré concluir que los picos obtenidos poseen
relacion con los antes ya mencionados, dandonos como resultado un pico cercano de

2q = 22.05° y un pico lejano de 2q = 15.78 caracteristico a la estructura de la celulosa.

Figura 14. Difractograma de la celulosa de raquis de banano

9000 22.05
8000

7000

6000

5000 15.78

4000 \
3000

2000

Intensidad (u.a.)

1000

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2-Theta (deg.)

Fuente: Elaboracion propia
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El porcentaje de cristalinidad de la celulosa de raquis de banano fue obtenido mediante

el método de Segal descrito en. %

Tabla 9. indice de cristalinidad de la celulosa de raquis de banano

Intensidad de pico Intensidad de pico

P o
menor (I1) mayor (12) Cristalinidad %

Muestra

Celulosa de raquis de

2749 7439 63.05
banano

Fuente: Elaboracion propia

El tamafo del cristal de la celulosa de raquis de banano fue obtenido mediante la

ecuacion descrita en.%®

Tabla 10. Tamano del cristal

Muestra Tamaiio del cristal A

Celulosa de raquis de banano 24

Nota: El tamafio de cristal se mide en Angstrom (A)
Fuente: Elaboracién propia

La celulosa de raquis de banano presenta un tamafio de cristal de 24 A (2.4 nm), es
menor a lo investigado por Bolio, Valadez, Veleva y Andreeva en® donde la celulosa
obtenida tiene un tamafio de cristal de 44.6 A, ademas segun la investigacién de
Delgado y Flores 5 el tratamiento alcalino que se dio a la celulosa junto con el proceso
de blanqueamiento ayuda a la destruccion de otras estructuras y esto ayuda a elevar el

porcentaje de cristalinidad.

3.1.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). El estudio por FT-
IR sirve para poder caracterizar un material sin la necesidad de tener un tratamiento
previo, la celulosa de raquis de banano obtenida fue analizada por medio de FT-IR y los

resultados obtenidos se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Espectro de FT-IR de la celulosa de raquis de banano

CELULDRA N RM@LIS BANANO

120+ \

2973.27
P
§
E

18er
131298
-
—
a7er >

% Transmittance

1024 23
50572

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers [em-1)

Fuente: Elaboracion propia

El analisis FTIR del raquis nos proporciona un espectro semejante al espectro obtenido
en la investigacion realizada por Sandoval y otros ®’donde el FTIR tiene picos de
absorcién de 2900.81 cm™ y los obtenidos en la presente investigacion son de 2973.27
cm™, de esta manera se pueden ver el alargamiento de los grupos de carbono presentes
en la celulosa, ademas de igual forma en la misma investigacion se presentan picos de
absorcion de 1068.51 cm™ y los obtenidos en esta investigacién son de 1024.23 cm-
' esto representa las oscilaciones C-O-C que constituyen a la celulosa de raquis de
banano, por esta razon se puede decir que los resultados de este analisis son

caracteristicos de la celulosa, debido a que este presenta una excelente definicion.

3.1.3 Fluorescencia de Rayos X (FRX). El analisis de un fragmento de celulosa de
raquis de banano ha permitido realizar la caracterizacion respectiva de su composicion

quimica, la misma que se presenta en las tablas 11 y 12:

Tabla 11. FRX de elementos de la celulosa de raquis de banano

Muestra Cr (%) Cu (%) Rb (%)
Celulosa de Raquis 0 0 0
Banana

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. FRX de compuestos de la celulosa de raquis de banano

AI203 Si02 P205 CaO MnO Fe203 ZnO
ID () () (h) (%) (%) (%B) (%)

Raquis Banana
celulosa

0 167 028 131 003 0.03 0.003

Fuente: Elaboracién propia

En los analisis de FRX de la celulosa de raquis de banano se puede observar una gran
una presencia de oxido de silicio (SiO2) con 1.67%, seguido de la presencia de 6xido
de calcio (CaO) con 1.31%, luego tenemos la presencia de 6xido de fosforo (P205) con
0.28% y por ultimo en cantidades menores se encuentra el 6xido de manganeso (MnO)
y el 6xido de hierro (Fe203) con 0.03% los dos elementos, adicionalmente se encuentra
el 6xido de zinc (ZnO) con 0.003%, sin embargo, segin Gomez %8l elemento que mas
deben contener las cascaras de banano es el 6xido de potasio, no obstante en su
investigacion detalla la presencia de 6xido de silicio con 0.84%, 6xido de calcio con
2.09%, 6xido de fosforo 1.05% y 6xido de hierro con 0.51%. Mediante este analisis se
puede decir que la celulosa de raquis de banano se encuentra en parametros medios

donde contiene los elementos regulares en menores cantidades.

El raquis de banano mediante el analisis FRX, tiene un alto contenido de 6xido de
potasio con 49%, ademas llega a contener P205, CaO y SiO2 con 4.50%,3.1%Y2.7%
respectivamente.®® Dado los datos de la celulosa de raquis de banano se puede
constatar que esos elementos son propios del raquis del banano, pero se encuentran

en porcentajes inferiores.

3.2 Condiciones 6ptimas para la formulacion de biopeliculas

En la investigacion presente se procedié a realizar la formulacién 6ptima para las
biopeliculas implementando la celulosa de raquis de banano y zeolita clinoptilolita. Para
llegar a la formulacion final especificada en la investigacion se hicieron varias pruebas
similares utilizando la metodologia usada en 24, sin embargo, esta sujeta a cambios. Las

distintas pruebas se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13. Pruebas preliminares de la formulacién de las biopeliculas

Formulacion

Condiciones para la elaboracion

Resultado

3.5 g almidon

(1.5 - 2.5) g celulosa comercial
(0.5 - 1) g zeolita clinoptilolita
0.5gPVA

1 ml glicerol

91.5 ml agua

2.5 g almidon

(0.5 —1) g celulosa comercial
(0.5 - 1) g zeolita clinoptilolita
19 PVA

1 ml glicerol

94.5 ml agua

Método casting
» Calentar el agua a 50°C - 300 rpm
» Anadir el almiddn, celulosa y zeolita a 50°C — 300
rem
» Finalmente, 80°C agregar el PVA y glicerol a 300
rpm
» Vaciar en placas plasticas a 60°C

> Secar en estufa a 40°C x 24 horas

Método casting
» Calentar el agua a 50°C - 300 rpm
» Anadir el almiddn, celulosa y zeolita a 50°C — 300
rpm
» Finalmente, 80°C agregar el PVA y glicerol a 400
rpm
» Vaciar en placas plasticas a 60°C

> Secar en estufa a 40°C x 24 horas
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1.5 g almidén

(1 —1.5) g celulosa comercial
(0.5 — 1) g zeolita clinoptilolita
19 PVA

1 ml glicerol

94.5 ml agua

1.5 g almidén

(1 —1.3) g celulosa comercial
(0.2 — 0.5) g zeolita clinoptilolita
19 PVA

1 ml glicerol

95 ml agua

Método casting

>
>

Calentar el agua a 50°C - 300 rpm

Anadir el almidon, celulosa y zeolita a 50°C — 300
rpm

Finalmente, 80°C agregar el PVA y glicerol a 400
rpm

Vaciar en placas plasticas a 60°C

Secar en estufa a 40°C x 24 horas

Método casting

>
>

Calentar el agua a 50°C - 300 rpm

Anadir el almidon, celulosa y zeolita a 50°C — 300
rem

Finalmente, 80°C agregar el PVA y glicerol a 400
rpm

Vaciar en placas plasticas a 60°C

Secar en estufa a 40°C x 24 horas
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1.5 g almidén Método casting

(1 — 1.3) g celulosa de raquis de » Calentar el agua a 50°C - 300 rpm

banano » Anadir el almidén, celulosa y zeolita a 50°C — 400
(0.2 — 0.5) g zeolita clinoptilolita rpm

2gPVA » Finalmente, 90°C agregar el PVA y glicerol a 600
1 ml glicerol rpm

94 ml agua » Vaciar en placas plasticas a 60°C

> Secar en estufa a 50°C x 24 horas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14. Formulacion optima de las biopeliculas de celulosa de raquis de banano y

zeolita clinoptilolita

CELULOSA ZEOLITA ALMIDON GLICERINA PVA
TRATAMIENTOS
(9) (9) (9) (ml) (9)
A1B1 1 0.5 1.5 1 2
A2B1 1.3 0.5 1.5 1 2
A1B2 1 0.2 1.5 1 2
A2B2 1.3 0.2 1.5 1 2

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Propiedades mecanicas de las biopeliculas

Para evaluar las propiedades mecanicas se aplicd el método de exclusion con la

finalidad de obtener una variabilidad de +5 en los datos analizados en los laboratorios.

Con este nuevo analisis se obtuvo la tabla 15 donde los valores previamente

seleccionados fueron analizados en el Minitab 19.

Tabla 15. Propiedades mecanicas de las biopeliculas

. ‘s Resistencia Modulo
Celulosa Zeolita Elongaciéon de T <. Elasti
(%) (%) (%) e Traccion astico
(MPa) (MPa)

A1 B1 6.70 £ 0.20 0.90 + 0.21 423 +3.18
A1 B2 5.44 + 0.51 1.60+0.12 8.53+0.42
A2 B1 6.60 + 1.13 1.64 +0.43 5.83+1.48
A2 B2 3.62 +0.59 1.51+ 045 15.29 + 3.78

Fuente: Laboratorio LenMav

Con los datos obtenidos en la tabla 15, se realizé el ANOVA sobre el rendimiento de las

dos variables de estudio: % celulosa de raquis de banano y % de zeolita clinoptilolita,

sobre las distintas propiedades mecanicas.

-44-



3.3.1 Porcentaje de Elongacion. EI ANOVA presentd diferencias significativas en uno
de los valores del andlisis estadistico donde el valor de p < 0.05, el factor B (% Zeolita)
presento diferencias significativas, mientras que el factor A (% Celulosa) y la interaccion
entre ambos no presenta diferencia alguna. Es decir, la cantidad de zeolita si afecté a la

propiedad mecanica de elongacién de las biopeliculas, como se aprecia en la tabla 16.

Tabla 16. ANOVA para el % de Elongacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
% Celulosa 1 1.84 1.84 3.82 0.122
% Zeolita 1 8.98 8.98 18.62  0.012
% Celulosa*% Zeolita 1 1.47 1.47 3.06 0.155
Error 4 1.93 0.48

Total 7 14.24

Fuente: Elaboracion propia

Dado que en los datos estadisticos existe diferencia en uno de los tratamientos, se
analizé mediante la prueba de Tukey las medias del porcentaje de elongacién de los
tratamientos, el tratamiento con B1 (%Zeolita: 0.5 g) se ubicé en la agrupacién A con la
mayor media (6.65 %), mientras que el tratamiento con B2 (%Zeolita: 0.2 g) se ubicd en

la agrupacién B con la menor media (4.53%), en la tabla 17 se presentan los resultados:

Tabla 17. Comparacion del %Zeolita utilizando el método de Tukey

% Zeolita N Media Agrupacion
B1 4 6.65 A
B2 4 453 B

Fuente: Elaboracion propia

El analisis manifesté que el valor de 0.5 g de zeolita generé un aporte mayor en la media
de esta variable (6.65%). En la investigacion realizada por Vergara y otros "°donde
expone que la adicion de este mineral genera un mayor % de elongacién en una

biopelicula.
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En el estudio realizado por Arévalo y otros "'nos dice que el % de elongacion de una
biopelicula se encuentra entre el rango de 3% y 5.9%, a pesar de que el % de elongacion
obtenido en esta investigacion sobrepasa de manera minima aquellos porcentajes se
puede manifestar que la biopelicula se encuentra entre los parametros de elongacion
adecuados.

De esta manera se puede concluir que la adicién de zeolita es de gran beneficio para
una biopelicula debido a que por sus excelentes propiedades ayudan en la optimizacion
de la matriz polimérica dandonos como resultado una biopelicula con excelentes
propiedades mecanicas, especificamente enfocandonos en el porcentaje de
elongacion.

En la figura 16 se puede observar el estudio de las medias de los factores analizados,
el analisis demostré que, al no tener ninguna afectacion por parte de la celulosa, a mayor
cantidad de zeolita y cantidades de celulosa variada (1 — 1.3 g) las biopeliculas
presentan mayor porcentaje de elongacion, de esta forma la mejor interaccion se dio en
el factor B1 (%Zeolita: 0.5 g).

Figura 16. Porcentaje de Elongacion de cada tratamiento

Gréfica de intervalos de % Elongacién
95% IC para la media

% Elongacion

B1 B2
% Zeolita

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la Norma INEN 2290 (2015) para fundas plasticas, presenta una
elongacion en direccion de maquina (DM) = 300 y una elongacion en direccion
transversal (DT) = 250, cabe recalcar que la presente norma hace referencia a fundas

plasticas para residuos y desechos solidos. En la actual investigacion las biopeliculas
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obtenidas presentaron un porcentaje de elongacion DM y DT entre 4,53 y 6,65 %, de
acuerdo a los valores obtenidos se puede decir que no se encontraron dentro de los
rangos establecidos.

3.3.2 Resistencia a la tracciéon. El analisis de varianza no presenté diferencias
significativas en ninguno de los valores del analisis estadistico, el factor A (%Celulosa),
el factor B (% Zeolita) y la interaccion entre ambos no presenta diferencia alguna debido
a que ningun valor de p < 0.05. Es decir, tanto la variacion en la cantidad de celulosa,
cantidad de zeolita no afect6 a la propiedad mecanica de resistencia a la traccion de las

biopeliculas, como se aprecia en la tabla 18.

Tabla 18. ANOVA de la resistencia a la traccion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
% Celulosa 1 0.21 0.21 1.92 0.238
% Zeolita 1 0.16 0.16 1.48 0.291
% Celulosa*% Zeolita 1 0.34 0.34 3.04 0.156
Error 4 0.44 0.11

Total 7 1.16

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 17 se puede visualizar el estudio de las medias de los factores analizados,
mediante este analisis se demostré que, al no tener diferencias significativas podemos
decir que las cantidades de celulosa (1 — 1.3 g) y las cantidades de zeolita (0.5 - 0.2 g)

no afectan a la resistencia a la traccion de las biopeliculas.
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Figura 17. Resistencia a la traccion de cada tratamiento
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los resultados obtenidos se puede analizar que la cantidad de celulosa y
zeolita no afectd significativamente en la propiedad de resistencia a la traccion. Estos
resultados son muy distintos a los alcanzados en la indagacién realizada por 2 y 73,
debido a que estos presentan un incremento en la propiedad mecanica de la resistencia
a la traccién cuando se les proporciona un aumento del porcentaje en peso hasta el 55%

de celulosa y 10% de zeolita respectivamente.

En la investigacion realizada por Benitez “°nos proporciona datos en la cual nos dice
que ha mayor resistencia a la traccion los materiales poseen menor rigidez, es por esta
razon que los empaques con 1.5 g de zeolita tiene mayor resistencia a la traccion que
los que contienen 2 g de zeolita, de esta manera se puede decir que los resultados
obtenidos en el presente estudio son equilibrados debido a que la variacion de zeolita

como de celulosa no afecta a su resultado.

En la Norma INEN 2290 (2015) para fundas plasticas domésticas, se presentan los
rangos para la resistencia a la traccion en direccion de maquina (DM) = 22 y una
resistencia a la traccion en direccion transversal (DT) = 17, dentro de la presente
investigacion las biopeliculas analizadas presentaron una resistencia a la traccion de
DMy DT entre 1.94 MPa y 0.75 MPa, de acuerdo a los valores obtenidos se puede decir

que no se encuentran dentro de los rangos establecidos.
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3.3.3 Moddulo de Elasticidad. El analisis de varianza presento diferencias significativas
en uno de los valores del analisis estadistico donde el valor de p < 0.05, el factor B (%
Zeolita) presento diferencias significativas, mientras que el factor A (% Celulosa) y la
interaccion entre ambos no presenta diferencia alguna. Es decir, la cantidad de zeolita
si afecto a la propiedad mecanica de médulo de elasticidad de las biopeliculas, como se

aprecia en la tabla 19.

Tabla 19. ANOVA del Médulo de elasticidad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
% Celulosa 1 3499 34.99 5.23 0.084
% Zeolita 1 9454 94.53 14.13 0.020
% Celulosa*% Zeolita 1 13.26 13.26 1.98 0.232
Error 4 26.76 6.68

Total 7 169.55

Fuente: Elaboracion propia

El analisis obtenido presenta un valor de p menor a las fuentes analizadas, concluyendo
que la cantidad de zeolita afecta de manera significativa el modulo de elasticidad de una
biopelicula. Durante la investigacién realizada por Ordofiez "“se puede evidenciar que
una biopelicula que posee zeolita como refuerzo polimérico presenta un incremento en

su modulo de elasticidad.

Adicional a lo ya mencionado por Dorigato y otros "®en su investigacion hace énfasis
que el incremento del médulo de elasticidad se da como resultado a la formacion de una
interfase rigida entre la matriz y las particulas que generan la obstruccion de las cadenas
del polimero, es por esta razén que la zeolita es comunmente usada como un refuerzo
polimérico. Concluyendo de esta manera que la adicion de estas particulas
nanoestructurales genera en las biopeliculas un aumento en el médulo de elasticidad

dandonos como resultado un material compuesto con 6ptimas propiedades mecanicas.

Estos resultados también se contrastan con lo mencionado por Benitez “°donde el
modulo de elasticidad fue mayor utilizando 1.5 g de zeolita que, con 2 g de la misma, de
esta forma se puede definir que ha mayor cantidad de zeolita menor médulo de

elasticidad.

Debido a que en los datos estadisticos existe diferencia en uno de los tratamientos, se

analizé mediante la prueba de Tukey las medias del modulo de elasticidad de los
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tratamientos, el tratamiento con B2 (%Zeolita: 0.2 g) se ubicé en la agrupacién A con la
mayor media (11.90 MPa), mientras que el tratamiento con B1 (%Zeolita: 0.5 g) se ubico
en la agrupacién B con la menor media (5.03 MPa), en la tabla 20 se presentan los

resultados:

Tabla 20. Comparacion del médulo de elasticidad utilizando el método de Tukey

% Zeolita N Media Agrupacion
B2 4 1190 A
B1 4 503 B

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18 se puede observar el estudio de las medias de los factores analizados,
el analisis demostré que, al no tener ninguna afectacion por parte de la celulosa, a menor
cantidad de zeolita y cantidades de celulosa variada (1 — 1.3 g) las biopeliculas
presentan mayor médulo de elasticidad, de esta forma la mejor interaccion se dio en el
factor B2 (%Zeolita: 0.2 g).

Figura 18. Mddulo de elasticidad de cada tratamiento

Gréfica de intervalos de Médulo de elasticidad (MPa)
95% IC para la media

20

Médulo de elasticidad (MPa)

B1 B2
% Zeolita

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo ala norma NTE INEN 2635:2012 nos establece que el mddulo de elasticidad
de unalamina delgada debe encontrarse entre 1027 MPa y 9928 MPa, con estos valores
se puede decir que las biopeliculas elaboradas dentro de esta investigacién sobrepasan

los valores solicitados dentro de la norma.

3.3.4 Espesor. El rango de espesor que se obtuvo en la presente investigacién va

entre 0.25 y 0.28 mm, esto se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Espesor de cada tratamiento estudiado

Celulosa (%) Zeolita (%) Espesor (mm)
A1 B1 0.25+0.04
A1 B2 0.28 £ 0.03
A2 B1 0.25+0.04
A2 B2 0.28 + 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion del espesor se analizé la norma INEN 2542, la mismas que posee
valores de referencia de 0.120 + 0.010 mm los mismos que de acuerdo a "® son valores
especificos para la obtencién de biopeliculas de excelente calidad. Analizando los
resultados obtenidos en esta investigacién se puede concluir que estos sobrepasan los

valores de referencia presentando un valor promedio de espesor de 0.2625 mm.

Una biopelicula con un grosor inferior a los 0.10 mm presentara déficit en sus
propiedades fisicas por esta razén controlar el espesor en una biopelicula es de suma
relevancia debido a que puede generar cambios en sus propiedades fisicas, mecanicas

y de barrera.””"8
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

> Se obtuvo la formulacién mas éptima para las biopeliculas mediante el método
casting, donde la formulacion mas adecuada se baso en la utilizacion de 1 ml
de glicerol, 2 g PVA, 1.5 g almidon y la variacion de celulosa de raquis de banano
(1 g — 1.3 g) y de zeolita clinoptilolita (0.2 g — 0.5 g), donde las biopeliculas se

formaron de manera adecuada y la adherencia entre ellas es nula.

» Se realizaron los andlisis de las propiedades mecanicas de las cuatro
formulaciones de biopeliculas y se obtuvieron buenos resultados para cada
propiedad. Para el % de elongacion los mejores tratamientos son A1B1 y A2B1
con un promedio de 6.65%, en el mddulo de elasticidad los mejores resultados
lo presentan los tratamientos A1B2 y A2B2 con un promedio de 11.90 MPa.
Ademas, la propiedad de fuerza a la traccion no presenté diferencia entre las
formulaciones, de esta manera se puede decir que la cantidad de celulosa y de

zeolita es aceptada en todos los tratamientos.

» Se compararon los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas con
distintas normas nacionales entre ellas la INEN 2290, INEN 2542 y INEN 2635;
sin embargo, los analisis de las propiedades mecanicas de las biopeliculas no

ingresan en ninguna de ellas.
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4.2 Recomendaciones

» Evitar el aumento de temperatura al inicio del proceso, adicionar el almiddn a los

50°C de esta forma alcanzara su punto de gelificacién.

» Durante la adicion del PVA evitar que se formen pelotas del producto para esto

pueden subir la revolucion y ayudarse con agitacion manual.
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ANEXOS

Anexo 1. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2635:2012

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
i ———————————— =—————"}

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2635:2012

METODO DE ENSAYO PARA LAS PROPIEDADES DE
TRACCION DE LAMINAS PLASTICAS DELGADAS.

Primera Edicion

TEST METHOD FOR TENSILE PROPERTIES OF THIN PLASTIC SHEETING

First Edition

DESCRIPTORES: Industria del caucho y del plastico, peliculas y laminas, médulo de elasticidad, propiedades de traccion, resistencia
a la traccion

PL 03.01-310

CDU: 678.5:620.172

Cllu: 3560

ICS: 83.140.10
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Anexo 2. Elaboracién de las biopeliculas
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Anexo 4. Resultado de analisis de laboratorio

LenMoav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODETRACCION | Denominacion: RG 18 - 1

N1

SOLICITADO POR: _ |Mayeli Lisbeth Macas Cordova - Stephany Michelle Quizhpi Maldonado

"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
IPROYECTO DE TESIS{DE CELULOSA DE RAQUIS DE BANANO Y ZEOLITA A PARTIR DE
DIFERENTES FORMULACIONES"

DIRECCION: UTMACH - CARRERA DE INGENIERIA QUINHCA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO DE CELULOSA ﬂE RAQUIS DE BANANO

MATERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO DE R‘j\QUIS DE BANANO

FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07

NORMA UTILIZADA: [ASTM D3039/D3039M - 17

FECHA DE ENSAYO: |16-jul-24

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2

NUMERO DE LA MUESTRA : i = 2 4 5
DESIGNACION DEL MATERIAL | BRI-P1 | TIRI-P2 | T2RI-P3 | T3RI-P4 | T4RI-P5
CARACTERISTICA - | PROBETA | PROBETA | PROBETA PROBETAL-‘ PROBETA
ESPESOR [mm] 0,14 0,21 0,29 025 @ o027
ANCHURA [mm] 630 5,93 5,79 58 | 604
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25 25 25
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 0,88 1,25 1,68 1,47 1,63

MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 6,324,E+00 | 4,400,E+01 | 2,060,E+01 | 4,402,E+00 | 1,471, E+01

CARGA DE FLUENCIA [N] 1,94 3,36 1,68 0,82 1,85
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] B ] 2,70 1,00 0,49 1,10
CARGA MAXIMA [N] 3,37 426 3,26 1,51 3,07
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 3,83 3,42 1,94 080 Fiilss
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 69,44 1,16 1,72 508 L 152
OBSERVACIONES: :

LENMaV

IQQHRHTRQ*H

Aprobado por:

Documento vélido Unicamente con el sello de la E El 0 no se iliza por la reproduccién parcial o total
de éste documento.

g Calle Roma N° 7 y;Péd
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LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION | Denominacién: RG 18 - 1

N 2

SOLICITADO POR:  [Mayeli Lisbeth Macas Cérdova - Stephany Michelle Quizhpi Maldonado

"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
IPROYECTO DE TESIS]{DE CELULOSA DE RAQUIS DE BANANO Y ZEOLITA A PARTIR DE
DIFERENTES FORMULACIONES" T

DIRECCION: UTMACH - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: |BIOPLASTICO DE CELULOSA bE-RAQmS DE BANANO

MATERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO DE RAQUIS DE BANANO

FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07

NORMA UTILIZADA: |ASTM D3039%/D3039M - 17

FECHA DE ENSAYO: |16-jul-24

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

I_SER[E: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2

NUMERO DE LA MUESTRA 6 i 8 9 10
DESIGNACION DEL MATERIAL BRZP1 | TIRZ-P2 | T2R2-P3 | T3R2-P4 | T4R2-PS
CARACTERISTICA | PROBETA PRQQtrA PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 0,13 0,29 022 030 | o028
ANCHURA [mm] 6,04 58 5,86 5,85 ﬁr 5,78
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25 25 25
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 0,79 1,68 1,29 1,76 1,62

MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3,552,E+00 | 6,473,E+00 | 4,790,E+00 | 8,823 E+00| 1,796,E+01

CARGA DE FLUENCIA [N] 1,26 0,98 0,70 il 1,42
ESFUERZO DE FLUENCIA [MP3] 1,60 0,58 0,54 0,86 1,10
(CARGA MAXIMA [N] 2,75 175 113 2,17 077
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 3,50 1,04 0,88 1,68 2,15
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 123,00 6,84 7,40 248 | 320
OBSERVACIONES: 4 LEmnMiaV '

LABORNTORID

Aprobado por:

Documento vélido dnicamente con el sello de la E El io no se iliza par |a reproduccién parcial o total

de éste documento.
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LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION [ Denominacién: RG 18 - 1

N3

SOLICITADO POR:  [Mayeli Lisbeth Macas Cordova - Stephany Michelle Quizhpi Maldonado

"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
[PROYECTO DE TESIS{DE CELULOSA DE RAQUIS DE BANANO Y ZEOLITA A PARTIR DE
DIFERENTES FORMULACIONES"

DIRECCION: 'UTMACH - CARRERA DE INGENIER[A QUIM}CA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO DE CELULOSA BE RA.QU'IS DB BANANO

MATERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO DE RAQUIS DE BANANO

FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07

NORMA UTILIZADA: |[ASTM D3039/D3039M - 17

FECHA DE ENSAYO: |16-ul-24

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2

NUMERO DE LA MUESTRA 11 12 13 14 B= 15
DESIGNACION DEL MATERIAL BR3-P1 | TIR3-P2 | T2R3-P3 | T3R3-P4 | | T4R3-PS
CARACTERISTICA - | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 0,15 0;_2:4 0,23 028 | 029
ANCHURA [mm] 6,14 585 573 596 & | 539
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25 25 25
SECCION TRANSVERSAL [mm] 0,92 " 140 132 1,67 1,56

MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2,215,E+00| 1,981,E+00 | 6,879,E+00| 8,231,E+00| 1,261,E+01

CARGA DE FLUENCIA [N] 147 0,76 0,92 1,58 0,79
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1,60 0,54 0,70 1,20 0,60
CARGA MAXIMA [N] 3.81 1,06 1,76 1,99 01,57
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 413 0,75 1,33 1,51 119
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 87,44 6,56 5,80 5,80 4,04
OBSERVACIONES: 4 LenMavV :

LHB[IDEHTI]HH]

Aprobado por:

Documento valido Unicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion parcial o total
de éste documento.
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