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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se basé en evaluar las propiedades mecanicas de biopeliculas
a partir de diferentes formulaciones de celulosa de fibra de coco y zeolita comparando estos
resultados con normas nacionales e internacionales. Se utilizé6 el método casting en la
elaboracion de las biopeliculas y se aplico un disefio factorial 2% de dos factores y tres
repeticiones experimentales. La formulacion adecuada de biopeliculas se evaluo de forma
visual, seleccionando la que mejor caracteristicas presentaba, se escogio la formulacion de
1% - 1.3% de celulosa y 0.2% - 0.5% de zeolita. Se evaluaron las propiedades mecanicas
para medir su espesor (mm), modulo de elasticidad (MPa), resistencia a la traccion (MPa)
y porcentaje de alargamiento en la rotura (%). Los resultados con el analisis de varianza no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si entre los factores, se
observé que un mayor contenido de celulosa y zeolita aumentaba el médulo de elasticidad
y la resistencia a la traccién, pero reducia el porcentaje de alargamiento en la rotura. La
zeolita influy6 significativamente en el espesor y el médulo de elasticidad ya que una menor
proporcion de zeolita aumentaba el espesor por lo que una mayor proporcion de la misma
incrementd el médulo de elasticidad. Los resultados se compararon con estandares
nacionales e internacionales, concluyendo que la eleccion Optima del tratamiento
dependera de las propiedades mecanicas con las que cuente la biopelicula deseada para

futuras aplicaciones.

Palabras claves: Biopelicula, celulosa, zeolita, tratamientos, propiedades mecanicas,

normativa.



ABSTRACT

This research work was based on evaluating the mechanical properties of biofilms from
different formulations of coconut fiber cellulose and zeolite, comparing these results with
national and international standards. The casting method was used in the elaboration of the
biofilms and a 2* factorial design with two factors and three experimental repetitions was
applied. The appropriate formulation of biofilms was evaluated visually, selecting the one
with the best characteristics; the formulation of 1% - 1.3% cellulose and 0.2% - 0.5% zeolite
was chosen. The mechanical properties were evaluated to measure its thickness (mm),
modulus of elasticity (MPa), tensile strength (MPa) and percentage elongation at break (%).
The results of the analysis of variance showed no significant differences between
treatments, but between factors, it was observed that a higher cellulose and zeolite content
increased the modulus of elasticity and tensile strength, but reduced the percentage of
elongation at break. Zeolite significantly influenced the thickness and modulus of elasticity
since a lower proportion of zeolite increased the thickness and a higher proportion of zeolite
increased the modulus of elasticity. The results were compared with national and
international standards, concluding that the optimal choice of treatment will depend on the

mechanical properties of the desired biofilm for future applications.

Key words: Biofilm, cellulose, zeolite, treatments, mechanical properties, standards.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es comun el discurso sobre la preservacion ambiental, el cambio climatico,
la proliferacion de emisiones contaminantes en la atmoésfera, asi como la contaminacion de
cuerpos de agua como rios y lagos. Estos fendmenos adversos se derivan principalmente
del empleo extendido de plasticos convencionales, pues su produccion se basa en
derivados del petréleo, lo que conlleva a graves problemas ambientales debido a que estos
plasticos no son degradables, lo que genera su persistencia como agentes contaminantes

durante periodos prolongados.*

Como resultado de esta situacion, se han venido desarrollando innovaciones en la creaciéon
de productos que sean compatibles con el medio ambiente a partir de residuos
agroindustriales, como es el caso de los materiales poliméricos derivados de fuentes
renovables, pues muchos de estos materiales han captado la atencion y el interés de la
comunidad cientifica y los sectores industriales en los Gltimos afios, debido a su versatilidad

y aplicabilidad en diversas areas.!

Los residuos agroindustriales se refieren a aquellos materiales que surgen durante la
produccién o el procesamiento de productos, que carecen de valor econémico para el que
lo genera tras su uso inicial. Estos residuos se pueden presentar en estado gaseoso, liquido
y sélido, sin embargo, la mayoria de estos desechos exhiben una naturaleza sdlida y

organica, los cuales se caracterizan por un elevado contenido de material lignoceluloso.?

La gestion de desechos agroindustriales muestra deficiencias significativas en cuanto a su
impacto ambiental, frecuentemente, una proporcion considerable de estos desechos se
depositan de manera inapropiada en areas de suelo seco, vertederos a cielo abierto,
espacios vacios o se queman sin control, lo cual puede resultar en la obstruccion de cursos
de agua debido a la dispersion por el viento, ademas de causar un deterioro visual en el
entorno. No obstante, debido a sus propiedades bioldgicas y quimicas, estos residuos
representan un recurso valioso para diversas aplicaciones, su capacidad de
aprovechamiento varia segun el tipo, asi como la cantidad de residuo, para lo cual se
disponen alterativas de valoracion de primera y segunda generacion para su tratamiento

adecuado.?



El enfoque de la valoracion de primera generacion se da en la produccién de bienes de
consumos derivados de biomasa, tales como sustratos para el cultivo de hongos,
biohidrégeno, alimentos para animales, bioetanol, compost y biogas. En contraste, la
valorizacién de segunda generacion, se orienta hacia la obtencion de compuestos
especificos como colageno, aminoacidos, pectina, quitosano, ceras, celulosa, azucares,
resinas, fenoles, almiddn, entre otros. Estos compuestos se emplean en la manufactura de

productos basicos y especialidades quimicas.®

Para la obtencion de estos compuestos, se implementan técnicas avanzadas de
conversion, que incluyen métodos de transformacién quimica y catalitica, procesos
bioldgicos y sintesis verde. A pesar de que es factible recuperar subproductos a partir de
los residuos generados en estos procesos, es fundamental integrar etapas preliminares
como la higienizacion y pretratamiento. Ademas, se deben evaluar diversas metodologias
de procesamiento, tales como térmicas, mecanicas, fisico-mecénicas y quimicas, para

optimizar el rendimiento y la eficiencia del producto final.®

De acuerdo a lo anterior, en Ecuador se producen alrededor de 2.2 millones de toneladas
de residuos agroindustriales anualmente, principalmente conformados por desechos
lignoceluldsicos o compuestos con contenido de almiddn, lo que revela la existencia de una
abundante materia prima con potencial para crear nuevos productos.* Actualmente, se han
realizado investigaciones orientadas a la formulacion de biopeliculas a partir de estos
residuos, evaluando su eficacia como un material plastico biodegradable en diversas

pruebas.®

Es por esta razén que, la gestion de subproductos derivados del consumo de cocos ha
suscitado interés entre los defensores de la preservacién ambiental, esto se debe a que,
gran porcentaje de la totalidad del coco se considera como un desecho. En Ecuador, los
residuos de coco son frecuentemente incinerados en condiciones de cielo abierto o
depositados en vertederos sin una clasificacion previa de residuos, ocasionando una

contaminacion ambiental significativa.®2

Por lo que, el aprovechamiento eficiente de los residuos agroindustriales derivados del coco
representa un beneficio directo para la sociedad, debido a que dichos residuos poseen un
impacto directo perjudicial en la salud de la poblacién, en los ecosistemas y en la calidad

de vida, la incineracion de la estopa de cocotero ocasiona dafios en la capa de ozono,



generando dioxido de carbono y 6xido nitroso durante la combustién como en el proceso
de descomposicion, que a su vez produce metano, estos gases de efecto invernadero son

causantes o contribuyentes al cambio climético.®

Por otro lado, la viabilidad de emplear peliculas biodegradables como reemplazo a los
plasticos convencionales esta condicionado directamente con las propiedades del plastico
producido y su aplicabilidad especifica, pues dichas propiedades incluyen la capacidad de
actuar como barrera al aire, tanto para el oxigeno como para la humedad, asi como
caracteristicas mecanicas y térmicas, susceptibilidad a migraciones, contaminacion
microbiana, capacidad de resistir a la penetracidon de microorganismos y resistencia al agua

para su impermeabilizacion.®

Por esta razon, la elaboracién de esta pelicula biodegradable se llevara a cabo utilizando
celulosa de fibra de coco y zeolita natural. Se elige la zeolita natural por su capacidad para
mejorar la resistencia a la traccibn en materiales biodegradables, ademas de funcionar
como tamiz molecular gracias a su estructura de microporos, por otro lado, ésta se destaca

por su capacidad de absorcion y su estado de estabilidad térmica como quimica.t!

De tal forma que, este estudio tiene como objetivo adquirir datos sobre las propiedades
mecanicas de las biopeliculas con el fin de evaluar su conformidad con los estandares
establecidos por las normativas nacionales, lo cual permitird determinar su capacidad para
ser empleadas en la fabricacién de diversos productos, considerando sus propiedades

mecanicas especificas.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las propiedades mecanicas de biopeliculas a partir de diferentes formulaciones de
celulosa de fibra de coco (Cocos nucifera) y zeolita comparandolo con los parametros de

calidad establecidos en normas nacionales e internacionales.

Objetivos especificos

e Formular biopeliculas a diferentes proporciones de celulosa de fibra de coco y zeolita

natural.

¢ Evaluar las propiedades mecanicas de biopeliculas con las diferentes formulaciones de

celulosa de fibra de coco y zeolita.

e Comparar los pardmetros de calidad de las biopeliculas con las normas nacionales e

internacionales
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1. MARCO TEORICO

1.1 Contaminacién ambiental por residuos agroindustriales

La contaminacién ambiental se define como la introduccion de sustancias que contaminan
el entorno, las cuales pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas. Este fenémeno representa
un riesgo para la salud, seguridad y bienestar para los seres vivos, lo cual compromete a la

sostenibilidad y estructura de los recursos ambientales.'213

Ahora bien, los residuos agroindustriales se refieren a la materia residual, ya sea en estado
so6lido o liquido, que surge como resultado del proceso de conversion de materias primas
en productos finales, y generalmente carecen de una aplicacion subsiguiente dentro de la

cadena productiva.l*

Por su parte, la agroindustria genera una variedad de residuos, los cuales, cuando no se
someten a un tratamiento adecuado, se convierten en agentes contaminantes para el medio
ambiente y la salud humana. La incineracién o disposicion en vertederos al aire libre o
terrenos baldios provoca una contaminacion significativa en el suelo, agua y otros entornos

naturales.*

1.1.1 Residuos Agroindustriales de Coco. En Ecuador, se registra una notable produccion
de cocos, concentrada principalmente en la region Costa, representando alrededor del 85%
de la produccién total. En las provincias de El Oro, Guayas, Esmeraldas, Los Rios y Manabi
es donde se focaliza esta actividad. El pais cuenta con zonas con un gran potencial para el
cultivo del coco, pero su demanda se centra es sus componentes principales como el agua
y la pulpa, de tal manera que, no se aprovecha el resto de sus partes las cuales son

comunmente desechadas.®®

En la actualidad, solo se aprovecha el 17% de los residuos agroindustriales generados por
el coco, especificamente la cubierta y la parte media de la fruta, mientras que el 83%
restante se considera un desecho.® La membrana externa de este fruto estd compuesta por
un material fibroso, representado el 30% del peso total del coco. Muchas empresas en el
sector agroindustrial consideran esta fibra, conocida como bonote, como un residuo que

generalmente se quema o se deposita en vertederos sanitarios.*®



1.2 Residuos Lignocelulésicos

La agroindustria produce voliimenes significativos de residuos, cuyas propiedades exhiben
una notable diversidad, condicionada por el origen de la materia prima empleada y su
método de fabricacion. A pesar de estas variaciones, estos residuos comparten una
caracteristica distintiva: su contenido predominante de materia organica, compuesta por
diversos porcentajes de lignina, pectina, hemicelulosa y celulosa. Por consiguiente, se les

cataloga como residuos lignocelulésicos.’

1.3 Biopolimeros

Los biopolimeros constituyen macromoléculas presentes en sistemas biol6gicos, siendo
sustancias poliméricas producidas de forma completa o parcial provenientes de fuentes
renovables tales como plantas, microorganismos o arboles. Estos compuestos bioldgicos
se clasifican de tres formas principales como acidos nucleicos, proteinas y polisacaridos,
por lo general, exhiben elevados pesos moleculares y estan compuestos por unidades

idénticas en la que un mondmero tiende a repetirse a lo largo de la cadena.'®

1.4 Biopeliculas

Una biopelicula se conceptualiza como una lamina delgada que se puede aplicar sobre un
alimento con el propésito de impedir que pierda o gane humedad, del mismo modo, la
elaboracion de este tipo de material biodegradable se puede desarrollar de manera
independiente al sustrato alimenticio. Por otro lado, se destacan en el control de cambios
nutricionales y organolépticos, también, regulan el intercambio de gases como: vapor de
agua, oxigeno y diéxido de carbono, los cuales pueden provocar alteraciones en el

producto.*®

1.4.1 Propiedades de las Biopeliculas. Son considerados como una clase de polimeros,
especificamente del tipo polisacarido, que poseen parametros fisicos y quimicos, las
biopeliculas pueden presentar propiedades como la elongacion, resistencia mecanica,
capacidad de retencién de agua, capacidad de transmitir luz y permeabilidad de gases.
Estos paradmetros se encuentran clasificados en propiedades Opticas, estructurales y

mecanicas.?°



1.4.1.1 Propiedades mecanicas de las biopeliculas. Las propiedades mecanicas de acuerdo

con la NTE INEN 2635 se describen a continuacion.?!

¢ La resistencia a la traccibn nominal. Sefiala cuan resistente puede ser un material ante

una fuerza de estiramiento que se le aplique.?

La resistencia a la traccién (nominal) se calcula dividiendo la carga maxima
por la seccion transversal minima original de la probeta. El resultado debe
expresarse en fuerza por unidad de éarea, por lo general megapascales
(MPa). Este valor debe reportarse a tres cifras significativas. La carga
maxima puede ocurrir en el limite de elasticidad, en el limite de rotura, o en

la region entre el limite de elasticidad y el limite de rotura.?*

e El porcentaje de alargamiento en la rotura. Conocido también como porcentaje de
elongacién, se refiere a la capacidad de un material para deformarse o extenderse hasta

alcanzar su punto de ruptura.?

El porcentaje de alargamiento en la rotura se calcula dividiendo la extension
al momento de la rotura de la probeta por la longitud inicial calibrada de la
probeta y multiplicando por 100. Cuando se utilizan marcas de calibradores
0 extensémetros para definir una seccién especifica de prueba, solamente
esta longitud se utiliza en el calculo; caso contrario se utiliza la distancia entre
las mordazas. El resultado debe expresarse en porcentaje y reportarse a dos

cifras significativas.?*
e El médulo elastico. Muestra el nivel de rigidez que pueda presentar el material.?

El médulo elastico debe calcularse trazando una tangente a la porcion lineal
inicial de la curva de carga-extension, seleccionando cualquier punto en esta
tangente y dividiendo el esfuerzo de traccion por la deformacion
correspondiente. Previo al célculo, corregir la extension para la
"compensacion del arranque". Para efectos de esta determinacion, el
esfuerzo de traccion se debe calcular dividiendo la carga por la seccion

transversal original promedio de la seccién de ensayo. El resultado debe
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expresarse en fuerza por unidad de éarea, por lo general megapascales

(MPa), y reportarse a tres cifras significativas.?!

1.4.1.2 Realizacion de pruebas mecanicas. El proceso comienza rotulando cada una de las
probetas dependiendo el tratamiento, con la finalidad de evitar confusiones durante el
procedimiento de la prueba. Se miden datos especificos de la probeta como espesor (mm)
que puede realizarse con un calibrador manual, asi mismo, se mide el ancho (mm) y la
altura (mm) los mismos que son ingresados a un programa por lo general se utiliza el

software Horizon.?®

De esta forma, se coloca una de las probetas en la maquina universal de ensayos entre la
mordaza superior e inferior y se inicia la prueba, el proceso puede grabarse con una camara
digital que permite capturar el esfuerzo axial creciente que se produce en la probeta antes
de su ruptura, momento en el cual finaliza el ensayo mecanico, este tiene una duracion de
aproximadamente 10 minutos. Los resultados se exportan al programa Excel para su

andlisis posterior.?®

1.4.2 Elaboracion de biopeliculas. Existen actualmente varios métodos para elaborar
biopeliculas, en especifico en la industria alimentaria suelen optar entre lo mas principales
por los métodos como el recubrimiento (coating), la inmersién (dripping or immersing), el
ensamblaje capa por capa ( layer-by-layer assembly), extrusion y el método casting, este
altimo es el mas preferido debido a su simplicidad, dando como resultados estructura

Optimas para analisis, lo que facilita su aplicacion en diferentes estudios y experimentos.?®

1.4.2.1 Método Casting. Es un método aplicable en la elaboracion de peliculas y se trata de
un procedimiento en la que se vierte un liquido sobre una superficie o molde bajo
parametros especificos dando lugar a la formacion de un material sélido que replica la
misma forma del molde. Las ventajas inherentes a este método manifiestan distribucion
homogénea del espesor, pureza O6ptima destacable, notoria planitud y estabilidad

dimensional.?’
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Figura 1. Esquema del método Casting

Evaporacién
del solvente
=y

La solucién de polimeros se moldea enun molde Formacidn de una pelicula

Fuente: 27

En los dltimos afios, se ha venido aplicando este método por la simplicidad de requerir de
menos quipos. Varios estudios han demostrado que la produccion de biopeliculas mediante
este método no requiere de equipos costosos y su elaboracion puede completarse en un

tiempo de 15 a 30 minutos aproximadamente, lo que facilita su realizacion en laboratorios.?®

De la misma forma, es considerado un método tradicional ya que no requiere de
modificaciones quimicas al almidén, ni controles constantes de presién o temperatura.?®
Este proceso permite crear peliculas con baja permeabilidad al vapor de agua y solubilidad,
caracteristicas destacables para el empaque de alimentos donde se busca mantener un
nivel constante de humedad.?® No obstante, la principal desventaja que presentan los
prototipos elaborados siguiendo este método es la tendencia a la aparicion de grietas en
las ldminas. A pesar de esto, aplicando formulaciones adecuadas de las materias primas,
es posible obtener un producto final con propiedades mecanicas y fisicas de igual similitud

a las de los plasticos derivados del petrdleo.*°

1.5 Celulosa

1.5.1 Definicion de la celulosa. La celulosa es un componente estructural en las paredes
celulares de las plantas, se considera un carbohidrato complejo compuesto por mas de
3000 unidades repetitivas de glucosa, asimismo, se destaca por su biodegradabilidad,
estabilidad quimica y biocompatibilidad, por lo cual, su forma nativa y modificada ha sido

extensamente estudiada.?!

-24 -



1.5.2 Estructura de la celulosa. Es un polimero semicristalino conformado por cadenas
lineales de unidades de D-glucopiranosa sin ramificaciones, este se presenta en forma de
material compuesto junto con otros componentes como hemicelulosa y lignocelulosa. La
estructura quimica de este compuesto guarda similitud con la del almidén, no obstante, su
extrema rigidez se debe a la presencia de enlaces [ (1—4) glicosidicos de estructura
interna. Cada unidad de celulosa provoca la formacion de haces de fibrillas y esto es debido
a sus tres grupos hidroxilo que establecen la formacion de enlaces de hidrégeno, estos
haces ocasionan una alteracibn en regiones amorfas en desorden de las regiones

cristalinas consideradas altamente ordenadas.®?

Por otra parte, la fibra de celulosa contribuye a la resistencia a la fractura de los compuestos
debido a su elevada cristalinidad, resistencia mecanica, amplia superficie especifica y de

similitud quimica con el almidén permitiéndole actuar como agente reforzador.*3

Figura 2. Estructura de la celulosa
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Fuente: 3¢

Las unidades fundamentales de anhidro-B-D-glucopiranosa en la cadena de celulosa se
encuentran conectadas por enlaces conocidos como B-glucosidicos (C1-C4), los cuales son
enlaces etéricos especificos. Estos se forman por la eliminacién de una molécula de agua
del hidroxilo glicosidico C1 de una unidad de D-glucosa y del hidroxilo alcohélico secundario
del C4 de la unidad de D-glucosa adyacente. Se denomina oxigeno glucosidico (-O-) al
oxigeno que enlaza las dos unidades estructurales elementales, y a su vez difiere del
oxigeno en el puente del 6xido (C1-O-C5) que patrticipa en la formacion del ciclo de la

piranosa. La unidad elemental de anhidro-B-D-glucopiranosa se presenta en la forma del B-
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anémero, debido a que este isébmero constituye el disacarido celobiosis, que representa el

pendltimo producto en la hidrélisis de la celulosa.?

1.5.3 Propiedades de la celulosa. La celulosa se distingue como un biopolimero con
propiedades excepcionales como la biocompatibilidad y biodegradabilidad, asi como su
habilidad en la absorcién de agua. Su origen renovable y la capacidad de ser ajustada a
necesidades especificas la hacen util para diversas aplicaciones. Los materiales a base de
celulosa son considerados econémicos y ecoldgicos, ya que son elaborados de una

diversidad de materias primas naturales.®

Asimismo, la versatilidad de la celulosa se presenta en su capacidad para formar geles, lo
gue la hace utili como agente espesante y estabilizador en distintas formulaciones
alimenticias. Ademas, es capaz de formar peliculas comestibles que la convierten en una
solucion ideal para revestimientos en alimentos, lo que ayuda a extender su vida util y
preservar su calidad. En el &mbito farmacéutico, la celulosa crea sistemas de liberacion
controlada en los medicamentos, y su naturaleza mucoadhesiva la hace valiosa para
incorporar ingredientes activos y crear productos funcionales. Por otro lado, gracias a sus
propiedades hidrofilicas e hidrofébicas puede adaptarse eficientemente a distintos
ambientes alimentarios, asegurando principalmente estabilidad y consistencia en las

formulaciones en las que se emplea.3®

1.5.4 Celulosa de fibra de Coco. La fibra de coco se caracteriza por presentar
aproximadamente un 35.9% de celulosa, 18.56% de hemicelulosa y un 19.38% de lignina

en su composicion, siendo la celulosa el mayor componente presente en este residuo.®’

1.5.4.1 Propiedades de la celulosa de fibra de coco. La celulosa extraida del coco se
caracteriza por presentar una estructura porosa, esto conlleva a una acelerada disminucioén
de su masa, cuenta con una notable tolerancia al calor, esto evidencia una degradacion
térmica en un rango de temperatura que oscila los 300 — 350 °C, se destaca por un grado
de cristalinidad que alcanza el 65.9%, si se eleva este valor la celulosa contard con mayor
resistencia térmica, cohesividad y fluidez intermedia, de igual forma, presenta una
morfologia transversal atipica, con superficies heterogéneas lo que acelera su degradacion

y microfibrillas que cuentan con un grosor promedio de 1.37 nm. 323839
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1.6 Zeolita

1.6.1 Definicién de la zeolita. La zeolita es un silicato de aluminio que contiene una
estructura cristalina abierta tridimensional, este mineral incorpora &tomos de silicio, aluminio
y oxigeno en poros que permiten alojar moléculas de agua. Su estructura posee una serie
de agujeros, canales o redes interconectados, cuyos tamafnos oscilan entre los 3 a 10 A,

los cuales son capaces de albergar moléculas pequerfias.*

1.6.2 Estructura de la zeolita. La unidad fundamental de la zeolita consiste en un tetraedro
con un atomo de silicio (Si) o aluminio (Al) en su centro, rodeado por cuatro atomos de
oxigeno en sus vértices. Cada atomo de oxigeno se comparte entre dos tetraedros,
formando a su vez canales periddicos de una a tres dimensiones con una apertura
tipicamente menor a 2 millas nauticas. La repeticién de la estructura de la zeolita resulta en
poros idénticos, ocupando los canales y las cavidades un 50% aproximado del volumen
total de la zeolita por lo que, el agua contenida en esos espacios constituye el 10% al 12%
de su masa, por esta razon las zeolitas se clasifican como tamices moléculas debido a su
capacidad de separacion selectiva con base al tamafio o forma de los poros, asi como

también, catalizadores, intercambiadores de iones y adsorbentes.*%4!

Figura 3. Estructura tetraédrica de la Zeolita

Alabamai.

Fuente: 40
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1.6.3 Propiedades mecénicas de la zeolita. Las zeolitas al ser materiales microporosos
muestran propiedades mecdanicas importantes, tales como la separacion de gases, la
catdlisis y el intercambio i6nico.*> En este contexto, a través de modelos de regresion
basados en aprendizaje automatico, se hace posible estimar propiedades mecéanicas
intrinsecas como los mddulos de cizallamiento y de volumen, los cuales se fundamentan
en descriptores criticos derivados de las zeolitas, logrando predicciones de 17.3% y 10.6%,
en los mddulos volumétrico y de corte de las zeolitas, respectivamente.** Cabe resaltar que
los tratamientos mecanicos ejercen gran influencia en el comportamiento de las zeolitas,
logrando ocasionar alteraciones en el area superficial, morfologia, composicion de sus
fases y unidad estructural. Un ejemplo por destacar es la zeolita natural en polvo, que suele
ser sometida a tratamientos mecanicos con el fin de reducir su tamafio para que exista un

aumento en su area superficial.**

1.6.4 Tipos de Zeolita Natural.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los tipos de zeolita natural y fases sintéticas mas

importantes
. o Capacidad
) i o ) Dimension »
.. Tipode Nombre Férmula Tipicadela Sistema Volumen Gravedad Estabilidad de
Familia _ o o o i de los o )
Zeolita Quimico Celda Unitaria Cristalino de poro Especifica | Térmica Intercambio
canales
I6nico
Alumino
silicato Na;4(Al16S13006) .
Analcima 1oRTIeTIs e Clibico 18 2.24-229 26A Alta 454
hidratado - 16H,0
de sodio
Analcima
Alumino
silicato Cag(AlygSisy000)
a 1
Wairakita hidratado ShTLeTse e Monoclinico 20 2.26 - Alta 461
. - 16H,0
de sodio y
calcio

Fuente:#546
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Tabla 1. (Continuacion)

. » Capacidad
) | . . Dimension .
Eamili Tipode Nombre Foérmula Tipicadela Sistema Volumen Gravedad | Estabilidad de
amilia elos
Zeolita  Quimico Celda Unitaria Cristalino de poro Especifica I Térmica Intercambio
canales
I6nico

Alumino
, Ny (AlsgSiya0u0) 6-7x7.0
silicato a i
Natrolita  Natrolita 1OVTIOTT7 Ortorrémbico 23 2.20 - 2.26 Baja 526
hidratado - 16H20
) 2.6 x 3.9

de sodio
Alumino
silicato  Na,Cag(Al,4Siz,072)

Chabazita PTEeNTTETT Hexagonal 47 2.05-2.10 3.7x42  Ala 381
hidratado -40H,0
de calcio
Alumino
silicato
hidratado (NaCgy5K)¢(AlgSiy;055)

Erionita , COTINIITRITTE Hexagonal 35 2.02-2.08 36x52  Alta 312
de calcio, - 27H,0
potasio y
sodio
Alumino
silicato
hidratado Nag (AlegSizasOsas)

a 1
Faujasita de s8R e Tane Cubico 47 1.91-192 7.4 Alta 339

_ -240H,0
magnesio,

Chabazita

calcioy
sodio
Alumino
silicato
hidratado (NayMg,) (Al Size0ys) 4.3x5.5
Ferrierita de calcio, Ortorrémbico - 214-221 Alta 233
magnesio, - 18H,0 3.4x4.8
potasio y
sodio
Alumino
silicato
Mordenita Mordenita hidratado Nas(AlaSi160s6) Ortorrombico 28 2.12-2.15 2.9x5.7 Alta 229
de sodio, - 24H,0
calcioy

potasio

Fuente:4546
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Tabla 1. (Continuacion)

) » Capacidad
. 3 . . Dimension -
Eamili Tipo de Nombre Foérmula Tipica de Sistema Volumen Gravedad Estabilidad de
amilia
Zeolita Quimico la Celda Unitaria Cristalino de poro Especifica I Térmica Intercambio
canales
l6nico
4.0x5.5
Alumino
silicato 44x7.2
. . Ca, (AlgSiz07;) . 210- .
Heulandita hidratado Monoclinico 39 Baja 291
~ +24H,0 2.20
de sodio 41x4.7
y calcio
Alumino
Heulandita silicato
hidratado Na,K,(AlgSisz0
Clinoptilolita _ #KallsStao00e) ) oclinico 39 216 39x54  Ala 254
de sodio, -24H,0
potasio y
calcio
Alumino
_ silicato Cay (AlgSiy604g) . 2.20 - .
Laumontita Monoclinico 34 4.6x6.3 Baja 425
hidratado -16H,0 2.30
de calcio
Alumino
silicato 42x4.4
hidratado(N K)10(Al;¢Siz2064) 2.15
a 1 . -
Harmotoma Phillipsita de 02T Ortorrombico 31 2.8x4.8 Baja 387
~ -20H,0 2.20
potasio,
sodio y 3.3
calcio
Alumino
silicato  Naj,(Al;5Si;;048)
Linde A RIS Cabico 47 1.99 4.2 Alta 548
hidratado -27H,0
Fases de sodio
Sintéticas Alumino
silicato Nagg(AlggSiz060384)
Linde X SOTTB6TROCTINT Cabico 50 1.93 7.4 Alta 473
hidratado - 264H,0

de sodio

Fuente:#546

1.6.4.1 Zeolita Clinoptilolita. La Clinoptilolita (CLI), es una zeolita natural ampliamente

investigada, es muy comdn y se destaca por su accesibilidad econémica. Se pueden

encontrar depésitos alrededor del mundo, y dependiendo de la localizacion geografica de
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los yacimientos, la cantidad de CLI varia entre un 60% y un 90%. Pertenece al grupo de
zeolitas naturales Heulandita (HEU) y se caracteriza por una razén de Silicio/Aluminio que
varia de 4.0 a 5.3, otorgandole una notable estabilidad térmica capaz de soportar

temperaturas de hasta 800 °C.%’

Ademads, la CLI es altamente valorada debido a su disponibilidad y estructura, lo que ha
propiciado su amplio uso en diversas areas y procesos industriales, como la agricultura, la
veterinaria, el campo médico y la proteccién ambiental. Gracias a su capacidad de ser
quimicamente modificada y alta estabilidad térmica, la convierte en una buena opcion para
aplicaciones en el ambito de la catalisis. Es tipo de zeolita natural ha demostrado ser eficaz
en la descomposicion de una variedad de contaminantes a estos se incluyen tintes

organicos, compuestos farmacéuticos, pesticidas, herbicidas y 6xidos de nitrégeno (NOx).4’

Actualmente, la CLI se usa para convertir desechos vegetales y otros materiales en
biocombustibles y también para sintetizar importantes compuestos quimicos industriales.
En cuanto a su estructura, esta se compone de tres tipos de canales, dos de estos canales
son paralelos entre si y se denomina tipo A, constituidos por anillos de diez miembros
(0.3x0.76 nm) y tipo B, formados por anillos de 8 miembros (0.33%0.46 nm). Por otro lado,

el tipo C consta de anillos de 8 miembros (0.26x0.47 nm) interceptando los canales Ay B.*’

Figura 4. Representacion esquematica de la zeolita natural Clinoptilolita (CLI)

(b)

Channel C

Nota. (a) Estructura tridimensional de la red de la Clinoptilolita (CLI), (b) vista de las

cavidades y canales dentro de la estructura de la CLI (los tetraedros simbolizan las unidades
-31-



basicas (Si0,)*"y (Al0,)%7); las esferas ilustran los cationes que pueden ser reemplazados

por otros iones. 4’

Fuente:*’

1.7 Almidén

1.7.1 Definicion de almidén. El almidén es un polisacarido complejo almacenado en
granulos con diversidad en tamafio, composicion quimica y propiedades fisicas, que
dependen de su origen. Este polimero presenta una estructura semicristalina altamente
organizada y compleja, compuesta por dos polimeros de glucosa: la amilosa y la
amilopectina. Uno de los elementos primordiales para la elaboracién de las biopeliculas es
el almidén, pues esto se debe a su costo reducido, caracter renovable, capacidad de

biodegradacion, extensa disponibilidad y su competitividad econémica.*®

1.7.2 Estructura del almidon. El almidén es un polisacarido que esta compuesto por
unidades de D-glucosa que se descomponen en dos componentes principales: la amilosa

y la amilopectina. Estas dos suponen hasta un 99% de la materia seca total del almidén.*°

Por consiguiente, la amilosa esta compuesta por unidades de anhidroglucosa conectadas
por enlaces glucosidicos a(1-4), siendo un polimero con un grado minimo de ramificacion
a través de enlaces a(1-6). Su peso molecular promedio varia entre 10° y 10° g/mol®. La
amilosa presenta una estructura helicoidal, donde los grupos hidroxilo se ubican en la
superficie externa y los &tomos de hidrégeno se encuentran en el interior. Esta disposicion
interna de los hidrégenos confiere propiedades hidrofobas a la amilosa, permitiéndole
formar complejos con glicéridos de acidos grasos, acidos grasos libres, ciertos alcoholes y

yodo.%°

-32-



Figura 5. Estructura de la amilosa

CH,OH CH,OH CH,OH

O O O
OH OH OH

OH L OR 1350600 OH

Fuente: %

Por otra parte, la amilopectina presenta una estructura caracterizada por cadenas
principales formadas por 10 a 60 unidades de glucosa y ramificaciones laterales de 15 a 45
unidades de glucosa. Esta macromolécula es altamente ramificada, con cadenas lineales
cortas conectadas a través de enlaces glucosidicos a(1-6), de los cuales aproximadamente
el 5% actian como puntos de ramificacién. La disposicion radial de los extremos terminales
no reductores de las cadenas de amilopectina se orienta hacia la superficie, lo cual permite
zonas cristalinas que se configuran como una hélice doble y zonas amorfas en los puntos
de ramificacién. El peso molecular de la amilopectina es aproximadamente mil veces mayor

gue el de la amilosa pues este se encuentra en el rango de 1x107 a 5x108 g/mol.>®
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Figura 6. Estructura de la amilopectina

OH
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Fuente: %

1.7.3 Propiedades de la amilosa y de la amilopectina.

Tabla 2. Propiedades de la amilosa y la amilopectina

Propiedad Amilosa Amilopectina
Susceptibilidad a la retrogradacion Alta Baja
Productos de la accion

) D-Glucosa D-Glucosa
glucoamilasa
Peso molecular 50.000-200.000 1 a varios millones
Forma molecular Esencialmente lineal Arbustiva
Enlaces glicosidicos Principalmente a — D-(1-4)  A-D-(1-4), 4-D-(1-6)

» _ Maltosa y B dextrina
Productos de la accion de B-amilasa Maltosa o
limite

Fuente:®!

1.7.3.1 Gelatinizacién. La gelatinizacion es un fenédmeno de relevancia crucial en el &mbito

de las propiedades de coccion, la textura y la aceptabilidad sensorial de los productos

alimenticios que contienen almidén, este proceso modifica la disposicién molecular en el

granulo de almidén, generando una inflacion granular, fusion de cristalitos, desaparicién de

la birrefringencia, incremento de la viscosidad y solubilizacion. La gelatinizacién se
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manifiesta como un proceso semicooperativo o cooperativo, donde el almidén experimenta

descomposicion en presencia de agua y calor. >2

Inicialmente, la regiébn amorfa (amilosa) se hidrata y expande, ocasionando deformaciones
y rupturas en las regiones cristalinas (amilopectina). Este proceso se inicia en las areas
amorfas, donde los enlaces de hidrogeno presentan menor fortaleza, el punto de inicio es
el hilio del granulo de almidén, extendiéndose gradualmente hacia la periferia. Las
caracteristicas de la gelatinizacion estan directamente vinculadas a la estructura molecular
de la amilopectinay a la proporcion entre amilopectina y amilosa. Por ende, la gelatinizaciéon
del almidén se conceptualiza como una “transicion de orden a desorden”, conllevando la

pérdida de birrefringencia, el aumento en el poder de inflacién y la solubilizacion.>?

1.7.3.2 Retrogradacion. La retrogradacién constituye un procedimiento ininterrumpido que
conlleva en primera instancia la rpida recristalizacion de las moléculas de amilosa, seguida
por una recristalizacion mas lenta de las moléculas de amilopectina. La rigidez inicial de un
gel de almiddn, la capacidad de adhesion y la digestibilidad de los alimentos procesados se

ven determinadas por el fendmeno de retrogradacion de la amilosa.>?

1.8 Yuca (Manihot Esculenta)

La yuca conocida de forma cientifica como Manihot Esculenta Crantz, constituye una fuente
de sustento para una poblacién mundial que supera los 600 millones de personas. Este
cultivo se caracteriza por su alta accesibilidad y su capacidad para prosperar en condiciones
de sequia, adaptandose inclusive a terrenos de calidad inferior. Su aprovechamiento suele
ser variado, siendo consumida en estado fresco, es decir, natural o también procesada en
forma de harina o almidon. Ademas, se destaca por tener un alto contenido de almidén en

su composicion de peso seco en comparacion con otros alimentos agricolas.>*>

1.8.1 Almiddn de Yuca. El almidén extraido de la yuca es una sustancia organica polimérica
compuesta de un 20 — 30% de amilosa, un polisacarido de cadena lineal, y de un 70 — 80%
de amilopectina, un polisacarido con estructura ramificada. Dicha combinacion especifica,
junto con las caracteristicas propias de sus componentes, confiere al almidén de yuca
propiedades reoldgicas Unicas, de estas destacan la viscosidad y la capacidad de formar
geles, lo que lo hacen una sustancia ideal para emplearse como un agente gelificante para

diversos fines.>* De igual forma, la yuca resalta por sus altas concentraciones de almiddn
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en peso seco, siendo el tercer tipo mas empleado en la industria, después de los almidones

de maiz y batata.>®

1.8.2 Propiedades fisicoquimicas, funcionales y morfolégicas del almidén de yuca. En la
tabla a continuacion se destacan propiedades fisicoquimicas, funcionales y morfolégicas

del almiddn de yuca.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas, funcionales y morfolégicas

Propiedad Parametros
Contenido de humedad (g/cc) 9.52
Densidad aparente (g/cc) 0.421
Densidad reducida (g/cc) 0.710

Granulos de almidén de forma poliédrica,
Morfologia
ovaladay regular

Cristalinidad (%) 31-37
Contenido de Amilosa (%) 13.6-18.1
Diametro (um) 1.17 -22.22
Poder de hinchamiento (g/g) 2.22-15.63
indice de solubilidad (%) 1.62-71.15
Temperatura de Gelatinizacion (°C) 69.10-77.12
Temperatura de Gelificacion (°C) 64.54 —-70.54
Viscosidad Méaxima (cP) 782.3-983.5
Viscosidad de descomposicion (cP) 383.8 -506.8
Viscosidad Final (cP) 462.0 — 569.7

Fuente: Adaptado de >7~°

1.8.3 Propiedades mecénicas del almidon de yuca. La flexibilidad y resistencia del almidon
de yuca son propiedades mecanicas estrechamente vinculadas con su region cristalina, la
cual esté directamente influenciada por la proporcion de amilosa y amilopectina presente
en el polisacéarido. Las biopeliculas derivadas del almidén de yuca presentan determinada
disminucién en sus propiedades mecanicas y esto se debe a su acelerada retrogradacion
y semicristalinidad, cabe destacar que, el almidén al permanecer en condiciones

desfavorables de humedad (en suspensién con agua) le conduce a una reduccién en sus
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propiedades mecénicas exhibiendo en muchos casos fragilidad y aparicion de grietas en el

material.5°

1.9 Alcohol polivinilico (PVA)

El alcohol polivinilico (PVA) se caracteriza como un polimero hidrosoluble con una
estructura de cadena principal basada en carbono y una notable presencia de grupos
hidroxilo en la cadena lateral. Su produccion a gran escala se realiza mediante métodos no
derivados del petréleo, lo que resulta en un coste reducido y destacadas propiedades para
la formacion de peliculas. La pelicula de PVA exhibe transparencia, seguridad ambiental,
flexibilidad, no toxicidad y biocompatibilidad. Ademas, presenta propiedades mecénicas
sobresalientes, barrera eficaz a los gases, resistencia quimica y, por ultimo, es
completamente biodegradable, alinedndose con las exigencias del desarrollo sostenible y

la proteccion ambiental.5?

1.10 Glicerol

El glicerol, conocido también como glicerina o propanotriol (C3H803), se clasifica como un
alcohol que presenta tres grupos hidroxilos (-OH), este compuesto exhibe propiedades
higroscépicas, es soluble en agua y posee un punto de ebullicion de 290°C. Debido a su
alta disponibilidad y bajo costo, el glicerol se ha establecido como el plastificante mas
comunmente empleado en la produccién de peliculas biodegradables. Ademas, destaca
por su compatibilidad con diversos materiales, otorgando elasticidad a las peliculas sin
comprometer su resistencia a la tension de manera significativa. No obstante, es importante
sefalar dos limitaciones: el glicerol con respecto al vapor de agua no la reduce su
permeabilidad y su naturaleza higroscopica puede afectar el rango de aplicaciones de las

biopeliculas.5?

Ademas, los plastificantes tienen la capacidad de incrementar la flexibilidad a medida que
reducen las fuerzas intermoleculares a lo largo de la cadena polimérica y generan
alteraciones estructurales en la red del almidon a medida que la matriz adquiere una menor

densidad.
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1.11 Agua

En la elaboracién de biopeliculas, el agua cumple un papel fundamental, ya que facilita la
mezcla de los componentes, las reacciones quimicas y el medio necesario para su
formacion. Para usos de laboratorio se utiliza el agua destilada, ya que este tipo de agua
es libre de minerales y sustancias residuales, permitiendo evitar cualquier tipo de impurezas

y contaminantes que pudieran afectar la calidad de la pelicula durante su formacién.®?
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2. METODOLOGIA

2.1 Sujetos de analisis

2.1.1 Tipo de Investigacion. La investigacion utiliza un enfoque experimental y cuantitativo,
permitiendo elaborar biopeliculas a través de la manipulaciéon de variables como las
proporciones de celulosa de fibra de coco y zeolita en condiciones controladas para luego
medir y analizar cuantitativamente sus propiedades mecénicas. Los resultados obtenidos
se compararan con los estandares de calidad establecidos en normas nacionales del pais

para determinar su conformidad.

2.1.2 Lugar de la investigacion. La investigacion se realizé en el laboratorio del Area de
Carbon Activo de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud en la Universidad Técnica
de Machala.

Figura 7. Georreferenciacion del lugar de estudio

Referencia del Lugar: Universidad Técnica de Machala Ubicaciéon Referencial Pais: Ecuador

LATITUD LONGITUD

ID
Lugar de estudio 3°17'9.14"S 79°64'43.75"0

Fuente: Elaboracién propia



2.1.3 Poblacién de estudio. En esta investigacion la poblacién seleccionada es de celulosa
de fibra de coco entregada a disposicion por tesistas de la misma carrera, en la cual
obtuvieron un rendimiento del 70.33% de celulosa de acuerdo a sus respectivos andlisis,
ademds, determinaron el indice de cristalinidad de 43.05%, un tamafio promedio de
cristales de 142.64 A%y ésta se encuentra pulverizada a un tamafio de particula de malla
200. Por otro lado, la zeolita sera obtenida de la ciudad de Guayaquil con ubicacién Km. 20
via a la Costa de la empresa Calmosacorp, de tipo zeolita natural especie Clinoptilolita
marca Max Catcher, esta posee alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) mayor a 159
meq/100g, se presenta con un 84.09 (%) p/p, en estado solido con un tamafio de particula
ASTM — 100 (150 um), con humedad max. 8% y densidad (real) minima de 2.10 g/cm3.

2.1.4 Tamafio de la muestra. Las muestras utilizadas segun formulaciones previas
realizadas en laboratorio son de 5 gramos de Zeolita Clinoptilolita y 15 gramos de Celulosa

de Fibra de Coco aproximadamente.

2.1.5 Tipos de Variables. Las variables de estudio independientes y dependientes son

esenciales para el desarrollo de esta investigacion.

2.1.5.1 Variables Independientes.

Tabla 4. Variables independientes

Factores Niveles
Al:1.0%
A: Proporcion (%) de celulosa de fibra de coco
A2: 1.3%
B1: 0.5%
B: Proporcion (%) de zeolita
B2:0.2%

Fuente: Elaboracién propia

2.1.5.2 Variables Dependientes.

e La resistencia a la traccion (MPa).



¢ El porcentaje de alargamiento en la rotura (%).

¢ El médulo elastico (MPa).

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Materiales.

2.2.1.1 Equipos, materiales e insumos para la elaboracién de biopeliculas.

Tabla 5. Equipos, materiales e insumos

Equipos Materiales Insumos
Balanza analitica Vasos de precipitado de 250 ml Agua destilada
Estufa Probetas de 100 ml PVA
Desecador al vacio Varilla de agitacion Glicerol
Calentador con Espatula Almidon de yuca
agitacion magnética

Lunas de reloj Celulosa de fibra de
coco
Brochas

Zeolita Clinoptilolita
Envases rectangulares de plastico

Termoémetro de mercurio

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1.2 Equipos para ensayos de traccion de biopeliculas.

e Maquina universal de ensayos — WAWG600B, Marca JINAN LIANGONG TESTING
TECHNOLOGY CO., LTD serie 7136, certificado LNM-F-2016500064D.°

e Calibrador manual SOLVER.
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e Modulo de lectura de carga marca OMEGA.

¢ Celda de carga marca PUSHTON.

e Camara digital.

2.2.2 Métodos.

2.2.2.1 Procedimiento de Elaboracién de Biopeliculas. Se emplea el método casting en la
elaboracion de biopeliculas manteniendo constante los niveles de glicerol (1% v/v), PVA (1
% p/p) y de almidén (1.5% p/p) valores estandarizados que representaran un 3.5% del total
en cada uno de los tratamientos, sin embargo, para la elaboracion del blanco se realiza una
relacion en peso almidén de yuca, celulosa y zeolita tomando un valor total a utilizar de 3

% p/p de almidén de yuca en la solucion, adicionando ademas las cantidades constantes

de glicerol y PVA.%3

Tabla 6. Tratamientos de las materias primas

_ . % Valores
Tratamientos % Celulosa % Zeolita % Agua
Constantes
Blanco 5 95.0
Tl 1.0 0.5 35 95.0
T2 1.3 0.5 3.5 94.7
T3 1.0 0.2 3.5 95.3
T4 1.3 0.2 3.5 95.0

Fuente: Elaboracion propia

El método casting conlleva una serie de pasos, para lo cual, su procedimiento se describe

a continuacion.®

1. Acondicionamiento inicial

¢ Medir la cantidad de agua destilada en una probeta de acuerdo al tratamiento a aplicar.

e Calentar el agua destilada a 50°C.
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2. Adicion del almidén

¢ Afadir la cantidad en gramos de almidén de yuca junto con la cantidad correspondiente
de celulosa de fibra de coco y zeolita natural, segun el tratamiento que se vaya a aplicar,
para la preparacion del blanco Unicamente se pesara 3 gramos de almidon de yuca, esto

se llevara a una agitacién constante de 300 rpm.

e Incrementar la temperatura a 80°C por 30 minutos para lograr gelatinizar el almidon y la

incorporacion de los demas ingredientes.
3. Adicién de glicerol y PVA

e Agregar 1 gramo de alcohol polivinilo (PVA) y después de que se haya incorporado por

completo, adicionar 1 ml de glicerol.

e Mezclar y homogenizar la solucién polimérica manteniendo constante la temperatura a
80°C por alrededor de 30 minutos asimismo a 300 rpm para asegurar una distribucién

uniforme de cada uno de los componentes y llegar a un volumen final de 65 ml de solucién.
4. Enfriamiento

¢ Enfriar la solucion a la intemperie hasta los 60°C mediante agitacion constante.

5. Vaciado en placas

e Verter la solucion en recipientes rectangulares de 26.5 cm x 10.5 cm.

6. Secado de las muestras

e Mantener en la estufa los recipientes a una temperatura de 40°C durante un tiempo

estimado de 24 horas para permitir la formacion y solidificacion de la biopelicula.
7. Almacenado

e Las muestras seran etiquetadas y almacenadas a una temperatura ambiente de 25 °C por

alrededor de 7 dias.
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de biopeliculas.

Agua  s— Preparacion inicial
g de Almidon ‘
2 de celulosa de cOCO Coccién
g de zeolita natural
Coccidén
1 g de PVA
Coccion

1 ml de glicerol =

!

Enfriamiento

-

Vaciado en placas

{

Temperatura: 50 °C
Agitacion: 300 rpm

Temperatura: 80 °C
Agitacion: 300 rpm
Tiempo: 15 min

Tiempo: 30 min
Agitacion: 300 rpm

Temperatura: 60°C
Agitacion: 300 rpm

Volumen: 65 ml

Temperatura: 40 °C

Secado Tiempo: 24 horas
Almacenado omperatura: 23 °C

Tiempo: 7 dias

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.2 Método de ensayo de traccion de biopeliculas. Las propiedades mecénicas de las
biopeliculas fueron analizadas en el laboratorio de ensayos de materiales localizado en la
ciudad de Riobamba “LENMAV” a cargo del Ing. Anibal Vifan. Las biopeliculas se
examinaron con base a la norma ASTM D3039M-17, asimismo la seleccién adecuada de la
probeta para los ensayos fue conforme a la NTE INEN 2635:2012%' y NTE INEN

2043:1995.%
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2.3 Proceso de recoleccion y andlisis de los datos

2.3.1 Disefio Experimental. La metodologia de investigaciébn a aplicarse serd de tipo
experimental, implicando la manipulacién intencionada de variables para evaluar su
interaccion y establecer correlaciones. Se utilizard combinaciones de celulosa de fibra de
coco y zeolita en condiciones controladas, con el fin de identificar la formulacion mas
efectiva para desarrollar las biopeliculas. El enfoque sera un disefio factorial 2%, es decir, 22
con tres repeticiones en el que 2 = cantidad de niveles para cada factor, K = nimero de
factores, siendo el caso de celulosa de fibra de coco y zeolita, dando un resultado de 4
tratamientos con tres repeticiones con un total de 12 unidades de experimentacion,

contando ademas que para cada repeticion se realiz6 una unidad experimental blanco.

Los datos se tabularan en el programa Excel version 2401 y se procesaran en el paquete
estadistico Minitab Statistical Software V.01.01.2024. con un andlisis de varianza (ANOVA)

y una prueba de diferencia honestamente significativa Tukey (Tukey’s HSD test).

2.3.2 Tratamientos. Los tratamientos que se basan en la combinacion de factores con los

niveles se muestran a continuacion.

Tabla 7. Tratamiento de las variables de estudio

Tratamientos Combinaciones Descripcion
BLANCO Solo almidén
Celulosa de fibra de coco (1.0%) con
T1 A1B1 _
zeolita (0.5%)
Celulosa de fibra de coco (1.3%) con
T2 Al1B2 .
zeolita (0.5%)
Celulosa de fibra de coco (1.0%) con
T3 A2B1 _
zeolita (0.2%)
Celulosa de fibra de coco (1.3%) con
T4 A2B2

zeolita (0.2%)

Fuente: Elaboracién propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Formulacion de biopeliculas

Para la formulacion de biopeliculas se utilizo celulosa comercial debido a la disponibilidad
limitada de celulosa de fibra de coco, lo que permitia realizar mdltiples pruebas
experimentales y ajustes necesarios para encontrar la formulacién adecuada sin agotar los
recursos con los que se contaba. En esta etapa inicial se partié6 de una formulacién con
base a la revision de la literatura, tras varias pruebas error, a simple vista se identificé la
formulacién o6ptima, ya que presentaba mejores caracteristicas fisicas y buena

homogeneidad de los componentes.

Esta formulacion preliminar, sirvi6 como base para la ejecuciéon de la siguiente fase de
estudio, en la cual se remplazé la celulosa comercial por celulosa natural de fibra de coco,
manteniendo la misma proporcién de zeolita y permitiendo la elaboracién de las biopeliculas

finales de los tratamientos correspondientes.

En la tabla 8 se presentan una serie de iteraciones experimentales que se considero para

encontrar la formulacién adecuada.

Tabla 8. Pruebas experimentales para determinar la formulacién apropiada de biopeliculas.

Formulacion (Celulosa: Zeolita) y Descripcion Evidencia

15-2505-1

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA,

glicerol y almidén de 0.5; 1y 3.5 respectivamente.

El vaciado se realizé en cajas Petri de plastico. El
T1 present6 alta opacidad, rigidez, grosor irregular
y baja adhesividad, el T2 present6 rugosidad

superficial, homogeneidad entre los componentes y

grosor regular, el T3 y T4 presentaron similares




Tabla 8. (Continuacion)

Formulacién (Celulosa: Zeolita) y Descripcién Evidencia

caracteristicas de fragilidad con la diferencia de
qgue el T4 presenté mas opacidad, en el blanco se
evidencio alta adhesividad y presencia de burbujas

en la superficie. El grosor en algunos tratamientos

fue irregular debido a la no fijacién de un volumen
establecido. Se decidié no hacer en cajas Petri las

posteriores experimentaciones.

0.9-1.5:0.3-0.6

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA, =

gliceroly almidén de 0.3; 0.6y 2.1 respectivamente.

£
El vaciado se realiz6 en envases rectangulares de
policarbonato, se fij6 un volumen de 45 ml para
cada envase. (‘ ‘Tlg »
[
El T1 presentd6 mediana fragilidad y baja
adhesividad, el T2 baja heterogeneidad entre los

componentes, el T3 alta fragilidad y mediana
adhesividad, el T4 alta opacidad debido a las

proporciones altas de celulosa y zeolita, ademas

BLANCO

presentd porosidad en la superficie y mediana
adhesividad. El blanco present6 baja adhesividad y

uniformidad en su estructura.

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 8. (Continuacion)

Formulacion (Celulosa: Zeolita) y Descripcion

Evidencia

05-1.0:05-1.0

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA,

glicerol y almidén de 1; 1 y 2 respectivamente.

El vaciado se realiz6 en envases rectangulares de
policarbonato de 26.5 x 10.5, se fij6 un volumen de
65 ml para cada envase. El T1, T2 presentaron
mediana adhesividad y fragilidad mientras que en
el T3 existieron grietas que provocaron la ruptura
de la biopelicula, presentaba ademas alta
adhesividad, por otro lado, el T4 presentd alta
opacidad con respecto a la demas biopeliculas y
buenas caracteristicas fisicas como alta
homogeneidad de los componentes, baja
adhesividad y mediana elasticidad. El blanco
resalté también presentando buenas

caracteristicas fisicas.

T2
e gk
TanrRmIETe 4
T3
e Wy
-
T4
TaRTA e . BLANCO

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 8. (Continuacion)

Formulacion (Celulosa: Zeolita) y Descripcién

Evidencia

10-15:05-1.0

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA,

glicerol y almidén de 1; 1 y 1.5 respectivamente.

Las biopeliculas de los tratamientos T1 y T4
presentaron baja adhesividad en su estructura, el
T1 presentd en el extremo superior heterogeneidad
de los componentes presentdndose como
manchas semitransparentes, el T4 y T2
presentaron buenas propiedades fisicas como alta
homogeneidad y mediana elasticidad, por otro lado,
el T3, presentd manchas blancas en la superficie y
alrededor de esta presencia de agrietamiento. EIl

T1y T3 presentaron alta adhesividad.

i Pk

T3
T2

i

129-12:0.21-0.3

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA,
glicerol y almidén de 1; 1 y 1.5 respectivamente. El

blanco se elaboré con 3 de almidén.

El T1 fue la biopelicula que presenté Optimas
propiedades estructurales y fisicas a simple vista,
baja adhesividad, elasticidad y distribucion
homogénea, por otro lado, el T2 presenté mediana
adhesividad, porosidad y fragilidad en su superficie,
el blanco present6 alta adhesividad, provocando
que al despejarse del envase de adhiera entre si,
ademas presenta alta cantidad de burbujas, esto

pudo darse por un mal secado.

. BEANCO

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 8. (Continuacion)

Formulacion (Celulosa: Zeolita) y Descripcion

Evidencia

Formulacién Final

1.0-13:0.2-0.5

Las biopeliculas se elaboraron con valores de PVA,
glicerol y almidén de 1; 1 y 1.5 respectivamente. El

blanco se elaboré con 3 de almidén.

Las biopeliculas con esta formulacion presentaron
caracteristicas resaltables como baja adhesividad,
flexibilidad, homogeneidad en toda la superficie,
mediana  transparencia entre  todos los
tratamientos, ademas de presentar baja porosidad,
en cuanto a, el tratamiento blanco presenté baja
cantidad de burbujas internas debido al control
requerido en su elaboracion, baja adhesividad y

uniformidad en toda su superficie.

T3

TRATANATE uTO

 Teougne

m\ . .

BLante

Py —
‘!}7 T4

s N

Fuente: Elaboracién propia

La formulacién de varias proporciones de celulosa comercial y zeolita permiti6 ademas
establecer las cantidades de PVA, glicerol y almidén adecuadas para obtener de esta forma
biopeliculas evaluadas visualmente con buenas caracteristicas. Tras varios ajustes en las
proporciones de los componentes, se identific6 una formulacion éptima que comprende
proporciones de celulosa de 1 — 1.3 y zeolita de 0.2 — 0.5. Esta decisién asegura la

aplicacién de una formulacion validada, garantizando la calidad en los analisis de las

propiedades mecanicas.
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3.2 Andlisis de las propiedades mecéanicas

Las propiedades mecénicas en peliculas biodegradables se consideran como uno de los
atributos mas relevantes en este tipo de materiales, por un lado, la resistencia a la traccién
mide la maxima capacidad que puede llegar a soportar la pelicula cuando se le aplica una
fuerza determinada, el mddulo de elongacion o conocido también como porcentaje de
alargamiento en la rotura es aquella propiedad que ofrece informacion de la deformacién
gue puede atravesar un material antes de su rotura, el modulo de elasticidad cuantifica la
rigidez que presenta la pelicula mediante la relacion entre el esfuerzo aplicado y la

deformacion elastica resultante.56

El analisis de las propiedades mecéanicas es crucial para entender su potencial aplicacién
en el mercado de consumo. Una de las limitaciones de las biopeliculas actuales es su baja
resistencia mecanica, lo que las hace poco adecuadas para diversas aplicaciones, ya que
no pueden soportar cargas sin desgarrarse o estirarse. La incorporacion de celulosa
incremento tanto a resistencia a la traccién como el médulo de elasticidad, por otro lado,

esta disminuy0 el porcentaje de elongacion.®”¢8

Cabe destacar que, el espesor también se considera como una propiedad mecanica y para
conseguir una pelicula con un espesor deseable se debe realizar un vertido de soluciéon
polimérico especifico que se consigue a través de una serie de repeticiones experimentales

hasta obtener el indicado.

En la tabla 9 se presentan los resultados de las pruebas de traccion elaboradas a cada una
de las probetas, cabe sefialar que los valores atipicos estadisticos no se eliminaron® en

ninguno de los tratamientos.
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Tabla 9. Resultados de pruebas de traccion.

Resistencia a la

Médulo _ Porcentaje de
Tratamiento Muestra Espesor Elastico Tracc-lc')n alargamiento en
(mm) (MPa) Nominal la rotura (%)
(MPa)

1 AlB1R1 0.15 98.96 5.37 0.80
1 Al1B1R2 0.18 80.89 521 3.20
1 A1B1R3 0.16 96.98 6.06 2.76
Promedio 0.163 92.277 5.547 2.25
Desviacion Estandar 0.015 9.911 0.452 1.28
2 Al1B2R1 0.22 110.4 5.58 0.20
2 Al1B2R2 0.20 250.0 6.65 3.16
2 A1B2R3 0.19 1574 5.59 1.24
Promedio 0.203 172.600 5.940 1.53
Desviacion Estandar 0.015 71.030 0.615 1.50
3 A2B1R1 0.23 45.15 4.65 3.64
3 A2B1R2 0.21 99.82 5.79 2.12
3 A2B1R3 0.21 77.95 5.16 3.88
Promedio 0.217 74.307 5.200 3.21
Desviacion Estandar 0.012 27.516 0.571 0.95

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. (Continuacion)

Resistencia ala

Modulo . Porcentaje de
_ Espesor o Traccion _
Tratamiento Muestra Elastico ) alargamiento en
(mm) Nominal
(MPa) la rotura (%)
(MPa)

4 A2B2R1 0.17 98.12 8.17 1.88
4 A2B2R2 0.22 93.27 4.93 1.08
4 A2B2R3 0.24 42.26 451 2.16
Promedio 0.210 77.883 5.870 1.71
Desviacion Estandar 0.036 30.946 2.003 0.56
Blanco BR1 0.10 128.0 8.33 30.76
Blanco BR2 0.16 98.30 6.30 24.00
Blanco BR3 0.11 86.41 7.36 3.32
Promedio 0.123 104.237 7.330 19.36
Desviacion Estandar 0.032 21.421 1.015 14.30

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Analisis de varianza por tratamientos. De acuerdo a los datos anteriores, se realiz6 el
analisis de varianza por cada propiedad analizada respecto a los tratamientos, lo cual se

puede evidenciar en las siguientes tablas.

-B3 -



Tabla 10. Datos del analisis de varianza espesor (mm) vs tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0.005167 0.001722 3.63 0.064
Error 8 0.003800 0.000475
Total 11 0.008967

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Datos del andlisis de varianza modulo de la elasticidad (Mpa) vs tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 19199 6400 3.73 0.061
Error 8 13729 1716
Total 11 32929

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Datos del analisis de varianza resistencia a la tracciéon (MPa) vs tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 1.036 0.3452 0.28 0.838
Error 8 9.840 1.2300
Total 11 10.875

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Datos del analisis de varianza porcentaje de elongacién (%) vs tratamientos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 5.146 1.715 1.34 0.328
Error 8 10.225 1.278
Total 11 15.371

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en las tablas anteriores, los datos de los valores p son mayores que 0.05,

lo cual indica que se acepta la hipotesis nula, pues esto sugiere que no existe una diferencia
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significativa en los tratamientos realizados, por lo cual se consideroé realizar un analisis por

gréafica de intervalos para cada una de las propiedades.

3.2.1.1 Espesor vs tratamientos.

Figura 9. Gréfica de intervalos de Espesor (mm)

Gréfica de intervalos de Espesor (mm)
95% IC para la media

0.30 —

0,216657 021
0,203333
0,20
0,163333

e
e
T

Espesor (mm)

e
2
T

0,05

0,00 T
A1B1 AlB2 A2B1 A2B2

Tratamientos

Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos,

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa que la formulacién del tratamiento 3 (A2B1), es la que presenté la
media mas alta con respecto al espesor entre todos los tratamientos, sin embargo, de
acuerdo a la normativa INEN 2635:2012 establece que, una pelicula debe poseer un
espesor nominal no superior a 0.25 mm, por lo cual se instituye que cada uno de los

tratamientos realizados se encuentran dentro de la normativa.?

3.2.1.2 Mébdulo de elasticidad vs tratamientos. El modulo de elasticidad se emplea para
evaluar la rigidez intrinseca de la pelicula biodegradable mediante la comparacion de la
resistencia a la traccion y el alargamiento en el punto de rotura, por lo que, esta propiedad
mecanica es directamente proporcional a la resistencia a la traccién e inversamente
proporcional al alargamiento, esto indica que, a mayor mddulo de elasticidad, mayor sera
la rigidez del plastico biodegradable,”® existiendo un aumento intermolecular en la pelicula,
por el contrario, cuando se exceda la interaccion intra e intermolecular esta propiedad
disminuira.”
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Figura 10. Gréfica de intervalos de Médulo de la elasticidad (Mpa)

Grafica de intervalos de Modulo de la elasticidad (Mpa)
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se evidencia que el tratamiento 2 (A1B2) es el que posee un modulo de
elasticidad mayor en comparacion con los demas tratamientos, sin embargo, al hacer una
relacion entre el tratamiento 1 (A1B1) con el tratamiento 2, estos poseen las mismas
proporciones en todos sus componentes solidos a excepcion de la celulosa, pues el
tratamiento 2 posee un mayor porcentaje de esta de acuerdo a la tabla 6, lo cual indica que
a mayor proporcion de celulosa, esta hace que aumente el médulo de elasticidad en la
biopelicula y lo mismo sucede al relacionar el tratamiento 3 (A2B1) con el 4 (A2B2), por otro
lado, la zeolita aporta mayor mddulo de elasticidad a los tratamientos 1 y 2, pues este
componente aumenta la resistencia a la traccién a las peliculas’?, por ende al ser

directamente proporcional estos dos tratamientos poseen un mayor modulo de elasticidad.”

3.2.1.3 Resistencia a la traccion vs tratamientos. El ensayo de resistencia a la traccion se
emplea para medir la magnitud de la fuerza alcanzada al llegar a la tensién maxima que la
pelicula se rompe, este ensayo se realiza para determinar la resistencia de la biopelicula.
En el ensayo de resistencia a la traccion se utiliza una maquina universal de ensayos,
obteniéndose el valor de la resistencia a la traccion a partir de la fuerza méaxima registrada

en el momento de la rumptura.”
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Figura 11. Gréfica de intervalos de Resistencia a la Traccion (MPa).

Gréfica de intervalos de Resistencia a la Traccién (MPa)
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Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra que la resistencia a la traccion en el tratamiento 2 y el tratamiento
4 son los que poseen una resistencia a la traccién superior, debido a que estos dos
tratamientos contienen un porcentaje mayor de celulosa, pues este componente es el
causante de aumentar esta propiedad, sin embargo, de acuerdo con’?> menciona que la
resistencia a la traccibn aumenta de acuerdo al contenido de zeolita, lo cual se puede
evidenciar al comparar el tratamiento 1 con el tratamiento 3, pues el primero posee un
porcentaje mayor de zeolita de acuerdo con la tabla 6, lo cual le confiere una mayor
resistencia a la traccion de la misma forma, esto se puede observar al comparar el

tratamiento 2 con el tratamiento 4.

3.2.1.4 Porcentaje de elongacién vs tratamientos. El porcentaje de elongacién es una
propiedad que se determina comparando la longitud del material en el punto de rotura con

su longitud original antes de ser sometido a la tension en la maquina universal de ensayos.”®
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Figura 12. Gréfica de intervalos de Porcentaje de elongacion (%)
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 12, el porcentaje de elongacién en los tratamientos 2 y el tratamiento
4 son los que poseen mayor proporcion de celulosa, por lo tanto, de acuerdo con®’ indica
gue el aumento de este componente hace que disminuya el porcentaje de elongacién, por
otro lado, la zeolita también le aporta valores inversamente proporcionales con respecto al
porcentaje de elongacion, debido a que, al comparar los porcentajes de zeolita aplicados
en el tratamiento 1 y 3 de acuerdo con la tabla 6, el tratamiento 1 presenta menor porcentaje
de elongacion con respecto al 3, esto se debe a que en el tratamiento 1 presenta una mayor
proporcién de zeolita en relacion al 3 considerando que los demés componentes sélidos

son los mismos, esto sucede de igual manera al relacionar los tratamientos 2 y 4.

3.2.2 Analisis de varianza por factores. Para el analisis de varianza y grafica por intervalos,
se defini6 una nueva terminologia para cada una de las concentraciones de celulosa y
zeolita, con el fin de evidenciar los porcentajes correspondientes con los que estos
componentes se encuentran en cada uno de los tratamientos, los cuales se reflejan en la
siguiente tabla.
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Tabla 14. Terminologia para las concentraciones de celulosa y zeolita

Terminologia

Tratamiento %Celulosa %Zeolita

AlB1 A-1 B-0.5
AlB1 A-1 B-0.5
AlB1 A-1 B-0.5
AlB2 A-1.3 B-0.5
AlB2 A-1.3 B-0.5
AlB2 A-1.3 B-0.5
A2B1 A-1 B-0.2
A2B1 A-1 B-0.2
A2B1 A-1 B-0.2
A2B2 A-1.3 B-0.2
A2B2 A-1.3 B-0.2
A2B2 A-1.3 B-0.2

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 14, hace referencia a las proporciones de celulosa y zeolita que se encuentra en
cada uno de los tratamientos, es decir, que A-1 y A-1.3 significa que posee 1% vy 1.3% de
celulosa respectivamente, por otro lado, los términos B-0.5 y B-0.2 hace referencia a que

ese tratamiento posee 0.5% y 0.2% de zeolita en el mismo orden.

A continuacién, se realiza el analisis de resultados que existe en cada una de las
propiedades mecanicas de acuerdo a sus factores: %Celulosa y %Zeolita; de igual manera

la interaccién que existe entre ellos.
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3.2.2.1 Espesor vs factores

Tabla 15. Datos del analisis de varianza Espesor vs. %Celulosa; %Zeolita

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 0.000833 0.000833 1.75 0.222
%Zeolita 1 0.002700  0.002700 5.68 0.044
%Celulosa*%Zeolita 1 0.001633  0.001633 3.44 0.101
Error 8 0.003800 0.000475
Total 11 0.008967

Fuente: Elaboracién propia

Como se demuestra en la tabla anterior, los valores p son mayores a 0.05 en %celulosa y
la interaccion que existe con la zeolita, o que sugiere que se acepta la hipétesis nula y se
rechaza la alternativa. Sin embargo, el valor p en %zeolita es menor a 0.05, lo cual apunta
gue, si existe una diferencia significativa para este factor, por lo que se procedi6 a realizar
una prueba de Tukey para %zeolita. Los resultados obtenidos de esta prueba se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 16. Comparaciones por parejas de Tukey: %Zeolita

%Zeolita N Media Agrupacién
B-0.2 6 0.213333 A
B-0.5 6 0.183333 B

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16, se muestra que las proporciones de zeolita exhiben una diferencia
significativa en el Espesor, pues se observd que el componente B-0.2 tiene una media mas
alta, alcanzando un valor de 0.213, lo cual sugiere que a menor concentracion de zeolita,
mayor espesor tendra la biopelicula, pues la media que presenta el porcentaje de zeolita B-
0.5 es mas baja, lo cual se presenta esta informacion graficamente en la figura 13 , por otra
parte lo anterior mencionado se puede corroborar en el tratamiento 3 y 4 en la figura 9, los
cuales son los que poseen un mayor espesor, pues estos dos tratamientos tienen un menor

%zeolita.
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Figura 13. Comparacion de espesor en Tukey
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 13, se muestra las medias del factor %Zeolita, donde se observa que la menor
proporcion de zeolita resulta con un mayor espesor, mientras que la proporcién mayor de

zeolita es la que posee un espesor menor.

3.2.2.2 Médulo de elasticidad. En la siguiente tabla se evidencia que los valores p asociados
al %celulosa y a la interaccidn %celulosa*%zeolita son superiores a 0.05, lo que implica la
aceptacioén de la hipétesis nula y el rechazo de la hipétesis alternativa. No obstante, el valor
p correspondiente al %zeolita es inferior a 0.05, indicando la existencia de una diferencia
significativa para este factor. En consecuencia, se llevé a cabo una prueba Tukey para el

%zeolita, cuyos resultados se presentan en la tabla 18.
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Tabla 17. Datos del analisis de varianza modulo de la elasticidad (Mpa) vs. %Celulosa;

%Zeolita

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 5242 5242 3.05 0.119
%Zeolita 1 9574 9574 5.58 0.046
%Celulosa*%Zeolita 1 4383 4383 2.55 0.149
Error 8 13729 1716
Total 11 32929

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Comparaciones por parejas de Tukey: %Zeolita

%Zeolita N Media Agrupacion
B-0.5 6 132.588 A
B-0.2 6 76.095 B

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior, se evidencia que las proporciones de zeolita presentan una diferencia
significativa en el médulo de elasticidad. En particular, se observa que el componente B-0.5
tiene una media superior, alcanzando un valor de 132.588 MPa, lo que sugiere que, a mayor
concentraciéon de zeolita, el médulo de elasticidad de la biopelicula incrementa. Por otra
parte, la media del porcentaje de zeolita B-0.2 es menor, con un valor de 76.095, lo que le
confiere un médulo de elasticidad menor. Esta informacién se presenta graficamente en la
figura 14. Ademas, lo mencionado se puede comprobar en los tratamientos 1y 2 de la figura
10, los cuales poseen un mayor médulo de elasticidad, ya que estos tratamientos tienen un

mayor porcentaje de zeolita en comparacion con los tratamientos 3 y 4.
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Figura 14. Comparacion de modulo de elasticidad en Tukey
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, se presentan las medias correspondientes al factor %zeolita,
evidenciando que una menor proporcion de zeolita conduce a un modulo de elasticidad
reducido, mientras que una mayor proporcién de zeolita se asocia con un incremento en el

modulo de elasticidad.

3.2.2.3 Resistencia a la traccion vs factores. Al efectuar un andlisis de varianza para la
resistencia a la traccion considerando ambos factores, todos los valores p obtenidos son
superiores a 0.05. Esto implica que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la alternativa,
indicando que no hay una diferencia significativa entre los factores analizados ni en su

interaccion. Los resultados detallados se muestran en la tabla adjunta.
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Tabla 19. Datos del andlisis de varianza resistencia a la Traccién (MPa) vs. %Celulosa;

%Zeolita

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 0.8480 0.84801 0.69 0.430
%Zeolita 1 0.1302 0.13021 0.11 0.753
%Celulosa*%Zeolita 1 0.0574 0.05741 0.05 0.834
Error 8 9.8397 1.22996
Total 11 10.8753

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.4 Porcentaje de elongacion vs factores. Al realizar un andlisis de varianza para el

porcentaje de elongacion, los valores p obtenidos son mayores a 0.05 en sus factores y la

interaccion entre ellos. Esto indica la aceptacion de la hipétesis nula, sugiriendo que no

existe diferencia significativa para esta propiedad. Los resultados se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 20. Datos del andlisis de varianza porcentaje de elongaciéon (%) vs. %Celulosa;

%Zeolita

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 3.7185 3.7185 2.91 0.126
%Zeolita 1 0.9633 0.9633 0.75 0.411
%Celulosa*%Zeolita 1 0.4641 0.4641 0.36 0.563
Error 8 10.2251 1.2781
Total 11 15.3711

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Comparacion de calidad de las biopeliculas

Los resultados obtenidos de las pruebas mecénicas realizadas a las biopeliculas de

celulosa de fibra de coco y zeolita se comparan con los limites establecidos en la ASTM
D882 —18y NTE INEN 2635:2012% con extension en la ASTM D638 — 227 para el triacetato

de celulosa (CAT) y butirato de acetato de celulosa (CAB). Esta decisién se ha tomado
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debido a la ausencia de normas nacionales e internacionales especificas que hayan
estandarizado valores de pruebas de traccién para compuestos con celulosa nativa. Sin
embargo, se reconoce que existen diferencias significativas entre los materiales elaborados
en este estudio y los materiales presentados en las normativas, a pesar de esta situacion
la comparacion proporcionara una referencia del desempefio mecanico que presentaron las

biopeliculas durante sus analisis.

En la tabla 21, se evidencia los valores de las pruebas mecanicas realizadas a los
materiales de CAT, CAB expuestos en las normativas anteriormente descritas, ademas los
resultados de las biopeliculas de celulosa *zeolita y la muestra blanco elaborada de almidén

nativo.

Tabla 21. Pruebas de traccidon de materiales.

. o Resistenciaala Porcentaje de
Espesor  Mddulo Elastico

Codigo Material Traccion Nominal alargamiento en
(mm) (MPa)
(MPa) la rotura (%)
M1 CAT 0.135 ND 100.663 £9.446° 26.40+4.30°
M2 CAB <0.25 1696.110 33.232+1.241° 14.10+6.62°
Tl 0.163 92.277 5.547 2.25
T2 0.163 172.600 5.940 1.53
Cc*z
T3 0.217 74.307 5.200 3.21
T4 0.210 77.883 5.870 1.71
B Blanco 0.123 104.237 7.330 19.36

ND = No determinado

o = Desviacion estandar del promedio entre laboratorios

Fuente: Elaboracién propia

Los datos revelan una marcada diferencia que existe en cada una de las pruebas de
traccion frente a los resultados obtenidos en las biopeliculas elaboradas a base celulosa de

fibra de coco y zeolita natural, destacando que la propiedad de espesor en todos los
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tratamientos esta bajo la norma, de acuerdo con la NTE INEN 2635:2012%' y ASTM D6988
— 217 menciona que, peliculas se definen como término opcional para aquellas lAminas

plasticas que tienen un espesor no mayor a 0.25 mm o bien 0.010 in.

El analisis con el blanco que fue elaborado en las mismas proporciones de PVA, glicerol
que los demas tratamientos y en proporcion de 3.0 %p/p de almidén nativo deja en claro
que el adicionar celulosa de fibra de coco y zeolita no mejoré notablemente las propiedades
mecanicas de las biopeliculas, ya que para la propiedad de resistencia a la traccion el
blanco tiene un valor de 7.33 MPa con respecto al T2 que presenta 5.94 MPa siendo el

tratamiento con mayor esfuerzo maximo en relacion a los demas.

Por otro lado, la muestra experimental blanco presenta un mayor porcentaje de
alargamiento en la rotura con un valor de 19.36% comparado al T3 que obtuvo el mayor
porcentaje de elongaciéon dentro de los tratamientos con un valor de 3.21%. A pesar de
estos resultados el T2 tiene el mayor médulo elastico 172.6 MPa con respecto al blanco
104.24 MPa.

La eleccién del tratamiento 6ptimo va depender de las propiedades deseadas en futuras

aplicabilidades, de las cuales.

El T2 present6 médulo elastico (171.60 MPa) y resistencia a la traccién nominal (5.94 MPa)

altos, aunque con una elongacioén baja (1.53%), indicando un material rigido y resistente.

El T3 presenté mdédulo elastico mas bajo (74.31 MPa) y mayor porcentaje de alargamiento
en la rotura (3.21%), sin embargo, presenta una mediana resistencia a la traccion nominal

(5.2 MPa), indicando un material resistente y flexible.

El T1y T4, ambos tratamientos tienen propiedades moderadas en cuanto a médulo elastico
y porcentaje de alargamiento en la rotura. Por un lado, el T1 es ligeramente flexible,

mientras que el T4 es ligeramente mas resistente.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Durante este estudio se buscé la formulacion de las biopeliculas a través de varias
pruebas experimentales, donde se utilizé el método casting, de tal forma que la
6ptima formulacion se escogio de acuerdo a las mejores caracteristicas visuales que
presentd, determinando la formulacion de 1% - 1.3% de celulosa de fibra de coco y
0.2% - 0.5% de zeolita, de tal forma que se obtuvieron 4 tratamientos combinando
estas proporciones, las cuales se les realizaron ensayos de tracciéon para determinar

sus propiedades mecénicas.

La evaluacion de las propiedades mecanicas de las biopeliculas no present6
diferencias significativas, sin embargo, se realizé gréaficas de intervalos de cada
prueba mecanica con respecto a los tratamientos y se determiné un analisis de
acuerdo a sus medias, donde se comprob6 que, a mayor porcentaje de celulosa y
zeolita, aumentaron las propiedades del médulo de elasticidad y resistencia a la

traccion, pero disminuy6 el porcentaje de elongacion.

Por otro lado, de acuerdo al analisis por factores, se llegé a evidenciar que el
porcentaje de zeolita influyd significativamente en las propiedades de espesor y
moddulo de elasticidad de las biopeliculas, pues a menor porcentaje de zeolita se
determiné que el espesor aumentaba y a mayor porcentaje de la misma el médulo

de elasticidad tendia a incrementar.

Sin embargo, de acuerdo a los resultados de los analisis de varianza no se
encontraron diferencias significativas en los tratamientos y la interaccion de los
factores con respecto a las propiedades mecanicas, pues se obtuvieron valores p
mayores a 0.05, lo que llevo a la aceptacion de la hipotesis nula, la cual indica que
las propiedades mecanicas de las biopeliculas no varian de acuerdo a las diferentes

proporciones de celulosa de fibra de coco y zeolita.

Por ultimo, los resultados de las pruebas mecénicas se compararon de acuerdo a
los estandares de calidad existentes de normativas nacionales e internacionales,

debido a que no se encontré una norma que indique valores de ensayos de traccién



para peliculas de celulosa nativa, sin embargo, se logré comparar de acuerdo a la
normativa ASTM D882 — 18 y NTE INEN 2635:2012 con extension en la ASTM D638
— 22, donde se tomaron como referencia a compuestos celuldsicos, como el
triacetato de celulosa (CAT) y butirato de acetato de celulosa (CAB), determinando
que existe una gran diferencia entre los valores obtenidos en este trabajo con
respecto a los compuestos de referencia en las normativas, por lo que se concluyo
gue la eleccion del tratamiento 6ptimo va depender de las propiedades deseadas

en futuras aplicabilidades gque se le pueda dar a esta biopelicula.
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4.2 Recomendaciones

e La muestra de zeolita debe estar previamente pulverizada a un tamafo de malla -

200 para permitir su correcta homogenizacién en la solucién.

e Es importante el uso de mascarilla durante el proceso de vaciado en placa y
minimizar el tiempo de exposicién de la solucion al aire para prevenir contaminacion

microbiana.

e Tener control en la nivelacién de las parrillas de la estufa para evitar el desnivel en

el espesor de las biopeliculas.

e Hacer un molde de probeta con las medidas exactas de acuerdo a la normativa con

la que se guie el laboratorio para facilitar el corte preciso de las biopeliculas.

e Es necesario realizar investigaciones de componentes modificados que se

adicionen a la solucién para mejorar sus propiedades mecanicas.

e Analizar otras caracteristicas de las biopeliculas distintas a las que se estudiaron en
este trabajo, para completar la caracterizaciébn y asi poder encontrar futuras

aplicaciones.
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ANEXOS

Anexo A. Proceso de elaboraciéon de biopeliculas.

Adicion de reactivos en la solucion

polimérica Vaciado de la solucién en placa.

Colocacién de las placas en la estufa a
40°Cy 24 horas.

Calcado de la probeta en la biopelicula.

Cortado de la probeta de biopelicula.
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Informes de resultados de ensayos de traccion.

Anexo B. Probetas del Tratamiento 1.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacion: RG 18- 1
N 2

SOLICITADO POR: _ |Ana Lucia Curillo Chamba - Jorge Luis Orellana Velez
"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
PROYECTO DE TESIS{DE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLITA A PARTIR DE

DIFERENTES FORMULACIONES"
|DIRECCION: UTMACH - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA 3
TIPO DE MATERIAL: [BIOPELICULA DE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLITA _
MATERIAL: |LAMINA DE PLASTICO = !
FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07
INORMA UTILIZADA: [ASTM D3039/D3039M - 17
|FECHA DE ENSAYO: |17-jul-24 ]
UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD
|SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D D IDENT: M2
NUMERO DE LA MUESTRA 4 5 6
DESIGNACION DEL MATERIAL TIR2-02 ~ TIR3.03
(CARACTERISTICA PROBETA PROBETA
ESPESOR [mm] 0,18 0,16
ANCHURA [mm] 6.68 625
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25
|SECCION TRANSVERSAL [mm’] 1,00 1,20 1,00
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 9,896 E+01 8,089,E+01 9,698,E+01
(CARGA DE FLUENCIA [N] ‘ 3,41 4,69 3,00
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] J 3,40 3,90 3,00
(CARGA MAXIMA [N] 539 627 6,06
[ESFUERZO MAXIMO [MPa] 5,37 521 6,06
|PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 0,80 320 2,76
(OBSERVACIONES: LENMSV
LABORNTORID
X o NsTERA) E5
Aprobado por: e /
o
AhibayVindn B. M.Sc.
GEREMNTE PEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
Documento valido Unicamente con el sello de la Empresa. EI o no se por la 6n parcial o total

de éste documento

g Calle RomaN°® 7 y
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Anexo C. Probetas del Tratamiento 2.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacién: RG 18- 1
N 3
SOLICITADO POR: _|Ana Lucia Curillo Chamba - Jorge Luis Orellana Velez
"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
IPROYECTO DE TESIS{DE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLITA A PARTIR DE

DIFERENTES FORMULACIONES"
DIRECCION: UTMACH - CARRERA DE [NGENIBRIA QU]M!GA 't

Imcm DE FABRICACION: 2024 - 07

[NORMA UTILIZADA: [ASTM D3039/D3039M - 17 ,
[FECHA DE ENSAYO: [17u1-24 7

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY C% ,LTD

CERTIFICADO: LNM-F-2016500(

NUMERO DE LA MUESTRA 2o 8 9
DESIGNACION DEL MATERIAL 3 T2R1-01 T2R2-02 - T2R3-03
CARACTERISTICA PROBETA | PROBETA | PROBETA
ESPESOR [mm] 022 0,20 &= 0,19 Y
ANCHURA [mm] 630 6,24 658
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25
[SECCION TRANSVERSAL [mm’] 1,39 1,25 1,25
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1L104E+02 | 2500E+02 | 1,574,E+02
CARGA DE FLUENCIA [N] G 444 437 4,00
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] = 4 3,20 3,50 3,20
CARGA MAXIMA [N] 7,74 8,30 699
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 5,58 6,65 5,50
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 020 3,16 124
OBSERVACIONES: DRATORID

e e

Aprobado por:

Documento vélido Unicamente con el sefio de la Empresa. El nose iliza por la parcial o total
de éste documento,

g Calle RomaN°® 7y
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Anexo D. Probetas del Tratamiento 3.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacion: RG 18- 1
N 4
hSOLIClTADO POR: _|Ana Lucia Curillo Chamba - Jorge Luis Orellana Velez
"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
'OYECTO DE TESIS{DE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLH‘A A PARTIR DE

DIFERENTES FORMULACIONES"
IDIRECCION: [UTMACH - CARRERA DE lNGENijA QUM&;A

TIPO DE MATERIAL: [BIOPELICULA DE CELULOSA BE FIBRA DE COCO Y zuouri
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
[FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07

NORMA UTILIZADA: [ASTM D3039/D3039M - 17 £
FECHA DE ENSAYO: [17-jul-24
1

[NOMERO DE LA MUESTRA 11
|DESIGNACION DEL MATERIAL 2 T3R2-02
(CARACTERISTICA - PROBETA
ESPESOR [mm] - 021
ANCHURA [mm] 664 6,52
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25
SECCION TRANSVERSAL [mm’] Silss Ty 1,29
|MODULO DE ELASTICIDAD (MPa 4515E+01 | 9982E+01 | 7,795E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] = 3,74 2,88 o
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 245 2,10 1.80
CARGA MAXIMA [N| 7,10 793 6,66
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 465 5,79 5,16
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 3,64 2,12 3,88
|OBSERVACIONES: LENMSV
LABORNTORID
Aprobado por: /
5
ibal Vifiéd B. M.Sc.
GERBAITE BEL LABORATORIO
EMSAYO DE MATERIALES
Documento vélido Unicamente con el sello de la Empresa. EI io no se liza por la A6n parcial o total
de éste documento.

9 Calle RomaN°® 7 y
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Anexo E. Probetas del Tratamiento 4.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacion: RG 18- 1
N 5

SOLICITADO POR: _ |Ana Lucia Curillo Chamba - Jorge Luis Orellana Velez

"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
PROYECTO DE TESISDE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLITA APARTIR DE
DIFERENTES FORMULACIONES"

IBEECCION UTMACH - CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

[TIPO DE MATERIAL: PIOPELICULA DE CELULOSA DE FIE DE FIBRA DE COCO Y zaou-rg
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO :

[FECHA DE FABRICACION: 2024-07

NORMA UTILIZADA: [ASTM D3039/D3039M - 17

FECHA DE ENSAYO: |17-jul-24

[ ]
UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
IMARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO_, LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D___COD IDENT: M2

NUMERO DE LA MUESTRA 14
DESIGNACION DEL MATERIAL T4R2-02
(CARACTERISTICA PROBETA
ESPESOR [mm] 022
ANCHURA [mm] 64
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 105 141 1,52
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 9812,E+01 | 9327E+01 | 4226E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] i 4,19 3,24 320
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 4 4,00 2,30 2,10
CARGA MAXIMA [N] 8,55 6.95 6,87
ESFUERZO MAXIMO [MPa} 8,17 4,93 451
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1,88 1,08 2,16
OBSERVACIONES: LENMaV

@ lHBﬂRﬂTﬂHIﬂ
Aprobado por:
Documento vélido Unicamente con el selio de la Empresa. EI no se iliza por la parcial o total

de este documento.

g Calle Roma N° 7 y Pa
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Anexo F. Probetas del Tratamiento Blanco.

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION | Denominacién: RG 18 - 1
N 4

SOLICITADO POR: _ |Ana Lucia Curillo Chamba - Jorge Luis Orellana Velez
"EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE BIOPELICULAS
PROYECTO DE TESIS3DE CELULOSA DE FIBRA DE COCO Y ZEOLITA A PARTIR DE

DIFERENTES FORMULACIONES" )

IRECCION: UTMACH - CARRERA DE INGENIERIA QUMéA & :
TIPO DE MATERIAL: [BIOPELICULA DE CELULOSA RT%%CO Y ZEOerg
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO ===
FECHA DE FABRICACION: 2024 - 07 -

INORMA UTILIZADA: |ASTM D3039/D3039M - 17
[FECHA DE ENSAYO: [17-ul-24 ’

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO..LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650 COD IDENT: M2 _
NUMERO DE LA MUESTRA 2 3
|DESIGNACION DEL MATERIAL BR2-02 ~ BR3.03
CARACTERISTICA 5 PROBETA "PROBETA
|ESPESOR [mm] 0,16 0.1
ANCHURA [mm] 6,17 6,66
LONGITUD INICIAL [mm] 25 25 25
[SECCION TRANSVERSAL jmm] 0,64 0,99 073
|MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1280,E+02 | 9,830,E+01 | 8,641 E+01
CARGA DE FLUENCIA [N| [ 3,15 3,55 3,66
|ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] g 4 4,90 3,60 5,00
CARGA MAXIMA [N] 535 622 5,40
|[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 8,33 6,30 7,36
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 30,76 24,00 332
OBSERVACIONES: LENMsSYV
gé LABORNTORID
Aprobado por:
Documento valido unicamente con el selio de la Empresa. El no se iliza por la parcial o total

de éste documento.

g Calle RomaN°® 7 y
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Anexo G. Equipo de ensayo de materiales.
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Anexo H. Proceso de ensayo de materiales.

Biopelicula sostenida entre las mordazas. Esfuerzo axial producido en la biopelicula.

Momento de ruptura de la biopelicula. Biopeliculas después de la realizacion de

pruebas mecanicas
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