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RESUMEN

El objetivo del Trabajo de Integracién Curricular fue evaluar la incidencia del éxido de grafeno en la
obtencion del plastico biodegradable de achira (Canna edulis). En primer lugar, se ejecutd la
extraccion del almidén de achira por via himeda y su caracterizacion, evaluando asi parametros del
proyecto de investigacion segun las normas FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion) y las Normas Técnicas Colombianas, lo que permitid identificar que
era apto para la elaboracidn de pléastico biodegradable. Para la sintesis del éxido de grafeno, se obtuvo
un rendimiento del 40,626%. Se utilizé un disefio totalmente al azar para identificar la cantidad
Optima de adicién del compuesto en la composicion de la ldmina de plastico, donde se obtuvo un total
de seis tratamientos. Por consiguiente, se valoré el producto obtenido mediante pruebas fisicas y
mecanicas, en donde el espesor maximo obtenido fue de 0,2 mm y en base a las pruebas mecéanicas,
existio un mejoramiento en las propiedades de desplazamiento 4,015 mm, deformacién 10,599% y
rotura de carga 1,496 N, correspondiente al tratamiento tres. Finalmente, los ensayos de
degradabilidad se llevaron a cabo en tres diferentes medios que fueron: agua, suelo y ambiente, en
donde la maxima degradacién fue en agua de 93,353%, con un tiempo correspondiente a 21 dias, el
cual lleva relacion con lo establecido con el reglamento de compostaje para plasticos biodegradables
gue se encuentran dentro del limite establecido, en suelo un 78,272% y en ambiente un 66,337%, por
tanto al realizar un estudio de los resultados obtenidos se evidencié el mejoramiento en las
propiedades mecénicas del bioplastico, el cual estd destinado para la aplicacion industrial. Se
recomienda investigar la aplicacion de otros aditivos en la manufactura de bioplasticos para mejorar

las otras propiedades de traccion.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <ACHIRA (Canna
edulis)>, <OXIDO DE GRAFENO>, <BIODEGRADABLE> <CARACTERIZACION>,
<BIOPLASTICO>.
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ABSTRACT

The objective of the Curricular Integration Work was to evaluate the incidence of graphene oxide
in obtaining biodegradable plastic from achira (Canna edulis). First, the achira starch was wet
extracted and characterized, thus evaluating the parameters of the research project according to
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) and Colombian Technical
Standards, which allowed identifying that it was suitable for the production of biodegradable
plastic. For the synthesis of graphene oxide, a yield of 40,626% was obtained. A totally randomized
design was used to identify the optimum amount of addition of the compound in the composition
of the plastic sheet, where a total of six treatments were obtained. Consequently, the product
obtained was evaluated by means of physical and mechanical tests, where the maximum thickness
obtained was 0,2 mm and based on the mechanical tests, there was an improvement in the properties
of displacement 4,015 mm, deformation 10,599% and load rupture 1,496 N, corresponding to
treatment three. Finally, the degradability tests were carried out in three different media: water, soil
and environment, where the maximum degradation was 93,353% in water, with a time
corresponding to 21 days, which is related to the established composting regulations for
biodegradable plastics that are within the established limit, 78,272% in soil and 66,337% in
environment, therefore, when studying the results obtained, the improvement in the mechanical
properties of the bioplastic, which is destined for industrial application, was evidenced. It is
recommended to investigate the application of other additives in the manufacture of bioplastics to

improve the other tensile properties.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <ACHIRA (Canna edulis)>,
<GRAPHENE OXIDE>, <BIODEGRADABLE>, <CARACTERIZATION>, <BIOPLASTIC>.
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INTRODUCCION

El hombre desde tiempos remotos ha saciado las diversas necesidades a través de los recursos
disponibles que la naturaleza nos otorga, creando asi una dependencia que le permite un desarrollo
econdmico a lo largo de su vida (Gémez, 2016, p.7). En base a investigaciones se ha logrado demostrar
gue el mayor contaminante a nivel mundial es la produccién masiva de los denominados plasticos los
cuales son productos derivados del petrdleo, de donde se obtienen la mayor cantidad de botellas,
materiales e insumos plasticos, que en base a encuestas realizadas por la Organizacién de las Naciones
Unidas a nivel mundial se generan 4'000,000 de plasticos aproximadamente, los cuales el 80% de la
basura esta representada por desechos derivados del plastico(Lépez et al, 2020, p.2).En nuestro pais el
dafio causado por el consumo de este material alcanza los 117,000 toneladas anuales(Lépez et al, 2020,
p.2).Pese a los beneficios obtenidos del entorno natural, no existe un equilibrio equitativo, desarrollo
econémico-naturaleza, pues la mayoria de los recursos son destinados a la satisfaccion de las
necesidades basicas del ser humano y en gran masa contribuyen a la destruccién de la misma
naturaleza (Gémez, 2016, p.9). Sin embargo, se han buscado alternativas que permiten contribuir al
desarrollo econémico del sector industrial, sin que el entorno ambiental se vea perjudicado por la
excesiva emanacion de CO; a la atmosfera ocasionado por la quema de este tipo de materiales que
contaminan a nuestro planeta (Gomez, 2016, p.7).

En la actualidad, una de las principales alternativas empleadas para contrarrestar el uso excesivo del
plastico, son los denominados “bioplasticos”, los cuales provienen de materia primas organicas, los
cuales se degradan por factores ambientales o por la presencia de microrganismos. En su mayoria son
elaborados mediante el empleo de polimeros los cuales otorgan al material cierto nivel de
compactacion y mantienen su estructura fisica, siendo esta la principal razon de ser usados dentro del
sector industrial para el embalaje de alimentos (Ballesteros,2014, p.6). Sin embargo, existen
nanomateriales que por su funcionalidad permiten obtener propiedades que optimizan la calidad de
un material en cuanto a sus propiedades mecanicas tal es el caso del 6xido de grafeno que se considera
como un compuesto resistente a las fracturas y brinda tenacidad al material (Romero, 2015, p.10).

Por lo expuesto anteriormente, dentro de la propuesta de Trabajo de Integracion Curricular, es buscar
una nueva alternativa que sustituya el uso de plasticos mitigando la contaminacién; por ello se ejecuta
la manufactura de un plastico biodegradable empleando el almidén de la achira, en cuya estructura
exista la presencia del 6xido de grafeno, para asi evaluar la rigidez y compactibilidad que este
compuesto brinda, permitiendo el mejoramiento de las propiedades mecanicas y fisicoquimicas del

mismao.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Desde la antigliedad, el hombre con el descubrimiento de la quimica revoluciond dentro del campo
industrial mediante el manejo de sustancias cuyo origen es organico, las mismas que le permitirian a
este, obtener objetos que sean Utiles en su diario vivir, siendo los mismos adaptables, moldeables y
facil de adquirir, lo que en la actualidad conocemos como plasticos (Frias et al, 2003, pp.67-82).El empleo
de los pléasticos cada dia va en aumento debido a su gran demanda a escala mundial, esto se debe a
las propiedades fisicas y mecéanicas que caracterizan a dicho material, haciéndolo méas asequible y
generando un incremento tanto en el volumen de la produccion de las industrias y aumento en la tasa
de crecimiento econémica de un pais (Ldpez et al, 2020, p.4).Sin embargo, esto perjudica de manera
directa al planeta, pues los mismos no se degradan en su totalidad y la exposicion al sol genera la
liberacion de sustancias que promulgan la aparicién del efecto invernadero tal es el caso del Metano
y Etileno(Ldpez et al, 2020, p.4).

La contaminacion a causa del mal manejo de los plasticos es evidente en la mayoria de los paises,
siendo México catalogado como uno de los principales generadores de plasticos de América Latina
segun la Alianza GAIA, este género entre los meses de Enero hasta Agosto un total de 32,650,60
toneladas de desechos plasticos (Moran, 2021, pp.2-3).A nivel mundial se generan por dia un total de 2,5
millones de toneladas de desechos plésticos, los cuales por su baja densidad terminan en los océanos,
incluyendo los micro plasticos, ambos causan dafio y perjudican a la diversidad marina, pues muchos
de los hallazgos evidencian que el alto indice mortandad de los mismos es causado por la ingesta de
este material(Frias et al, 2003, pp.67-82).

Esta problematica, se ve evidenciada en la denominada “Isla de plastico”, el cual con el pasar de los
afios, las corrientes marinas han arrastrado la mayoria de los desechos procedente de las orillas de los
diversos mares, convirtiendo una isla en un lugar de contaminacion, donde la misma ocupa

aproximadamente 1,2 km?de basura lo cual se considera de preocupacién de nivel global (Sosa, 2018,
pp.35-36).



1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Para la respectiva elaboracion de las 1aminas de plastico biodegradables a partir del almidén de la
achira, se requiere de ciertos andlisis microbioldgicos los cuales demandan el empleo de otros
mecanismos permitiendo que el mismo cumpla con las normas establecidas para su empleo. De igual

forma, nos permitira obtener mejores aspectos fisicos y quimicos del bioplastico mencionado.

1.2.2. Delimitaciones

Dentro de la investigacion, se regira netamente en el empleo del almidon de la achira, para la
respectiva manufactura del plastico degradable empleando el 6xido de grafeno, pues se evaluara
netamente la influencia de estos dos componentes bases y claves, tal es el caso del éxido y del almidén
mencionado dentro del proyecto investigativo.

1.3. Problema general de investigacion

e /Cbmo repercute la manipulacién del 6xido de grafeno en los bioplasticos generados a partir del
almidén de la achira (Canna edulis)?
La problematica ambiental a causa del mal manejo del plastico y el volumen excesivo de
produccion de los mismo va en aumento. Sin embargo, el mismo puede ser reemplazado por los
denominados “bioplasticos”, que, al emplear 6xido de grafeno, optimizara las propiedades

estructurales y mecanicas de este.

1.4.  Problemas especificos de investigacion

e ;Cudles serian las cantidades precisas al momento de emplear el 6xido de grafeno en la
elaboracion de laminas biodegradables?
Mediante la evaluacion de las propiedades mecénicas del plastico se identificara la concentracion
Optima de 6xido de grafeno para la elaboracion de las laminas.

e Al hacer uso del 6xido de grafeno mejoraron las pruebas fisico-mecénicas y biodegradables de

las laminas de pléastico proveniente del almidon de la achira?



Las pruebas mecanicas y de biodegradabilidad que tendra el plastico a elaborar permitira
evidenciar las caracteristicas fisico-mecanicas y biodegradables del bioplastico.

¢ Cuél fue el tiempo necesario para que se desintegrara las laminas de plastico biodegradables,
en cuya estructura se hallaba 6xido de grafeno en comparacion en los que se emplea acido acético
0 &cido citrico?

En base a las pruebas de degradacion de las ldminas, se establecera el tiempo requerido para la
degeneracion del bioplastico.

¢Se considera dptimo los costos de produccion del biopléstico a partir del almidén de la achira
empleando el éxido de grafeno?

Se obtendra una perspectiva clave para establecer el costo de produccion del plastico
biodegradable.

¢Cuél de los plasticos biodegradables obtenidos presento diferencias significativas entre los
tratamientos para la obtencion de las laminas de plastico biodegradable?

Con el uso de herramientas ofimaticas, se lograrad especificar estadisticamente si existen

diferencias significativas entre los tratamientos para la obtencion de las ldminas de plastico

biodegradable.
1.5. Objetivos
1.5.1. General

Determinar la incidencia de la adicién del 6xido de grafeno en la obtencion del plastico

biodegradable de la Achira (Canna edulis) con sus propiedades mecanicas.

1.5.2. Especificos

Identificar la concentracion 6ptima de éxido de grafeno para la elaboracion de plastico.
Evidenciar las caracteristicas fisico-mecanicas y biodegradables del bioplastico.

Definir el tiempo de degradacion del plastico.

Establecer el costo de produccion del plastico biodegradable.

Especificar estadisticamente si existen diferencias significativas entre los tratamientos para

la obtencion de las Iaminas de pléastico biodegradable.



1.6. Justificacion

1.6.1. Teodrica

La gran demanda a escala mundial sobre la adquisicion de productos, conllevan la manufactura de
materiales sintéticos tales como el pléstico, esto genera un flujo ascendente en cuanto al aumento en
la produccion e innovacion de un sinndmero de elementos elaborados los cuales son muy cotizados
dentro de la industria quimica, pues estan constituidos en gran proporcion por petréleo y gas natural,
denominados dentro de la industria como compuestos hidrocarburiferos cuya composicion quimica
es el carbono, considerados asi apropiados para la fabricacion de este tipo de elementos; pese a esto,
se trata de mitigar los efectos negativos que trae consigo el empleo de materiales plasticos, mediante
el empleo de elementos de origen natural denominados biopolimeros, los cuales bajo ciertas
condiciones tienen la capacidad de degradarse generando asi un impacto positivo al entorno(Carballo,
2009, pp.3-4). La problematica actual, permiti6 el empleo de otro tipo de material menos contaminante,
conocidos como bioplasticos, estos ya se han implementado dentro de otro tipo de areas tal es el caso
de la medicina y la parte automotriz, siendo el mismo empleado para la fabricacién de un modelo
automovilistico (Vasquez et al, 2021, p.11).

El empleo de materiales de uso alternativo al plastico convencional ha generado gran controversia
por sobre todo en las grandes industrias en donde su volumen de produccion anual sobrepasaria los
2,4 millones de toneladas en los posteriores afios y pese que aln no existen politicas que regulen la
manufactura de este tipo de material. Sin embargo, esto genera grandes aportes al sector productivo,

siendo Brasil uno de los principales productores de polimeros renovables (Ramos, 2020, pp.2-3).

1.6.2. Metodoldgica

Para erradicar el impacto que genera en la naturaleza, se han desarrollado laminas de bioplasticos los
cuales reemplacen al plastico, estos se derivan de elementos considerados renovables, pues este posee
caracteristicas biodegradables, las mismas que estan sujetas a las condiciones ambientales en las que
se encuentre el polimero, la misma que se ve favorecida por la presencia de microorganismos los
cuales contribuyen a la degradacion del mismo, donde existe dos fases de degradacion: la primaria,
donde existe la perdida de las propiedades fisico-quimicas y la secundaria conocida como
mineralizacion, donde se libera CO, y metano de la biomasa, siendo la misma ejecutada por

organismos patégenos y convertida en compuestos inorganicos(Vasquez et al, 2021, p.11).



En el desarrollo de este tipo de peliculas biodegradables, requieren que los aditivos manipulados le
confieran propiedades optimas; por lo general se emplea el Acido acético, el mismo que le otorga
propiedades mecanicas, térmicas y evita las posibles roturas del plastico (Velasquez, 2016, pp.28-30).Sin
embargo, se ha buscado la implementacion del 6xido de grafeno, el cual se considera como un pionero
para la manufactura de materiales que requieran de determinado esfuerzo, donde las propiedades
mecanicas, estructurales, térmicas y eléctricas, propias del grafeno son concedidas al

polimero(Velasquez, 2016, pp.28-30).

1.6.3. Préactica

Una adecuada manufactura de este tipo de material nos llevara a la obtencion y caracterizacion de las
laminas de pléastico biodegradables, las cuales nos menciona que estan teniendo gran acogida a nivel
mundial, por el bajo indice de contaminacién que este trae consigo y la rentabilidad que el mismo
otorga (Ramos, 2020, pp.4-5).

Por eso se considera de importancia que en el trabajo de tipo investigativo se dé a conocer las técnicas
y metodologias empleadas para la obtencion desde el almidén de la materia prima empleada como lo
es la achira, hasta la obtencion del respectivo bioplastico, teniendo como resultado como influye la
adiccion del 6xido de grafeno en el mismo, permitiendo asi la evaluacién de las propiedades

fisicoguimicas, mecanicas y degradativas del mismo.

1.7. Hipotesis

Con la implementacion del 6xido de grafeno en las laminas de plastico biodegradables elaboradas a

partir del almidén de Achira (Canna edulis) mejorara sus propiedades mecanicas.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Los indicios del plastico se atribuyen a los primeros articulos destinados para la elaboracion de
diversos objetos que comunmente son manipulados dentro del hogar, siendo el caucho, la caseina, la
ebonita los primeros polimeros modificados por medio de diversas reacciones quimicas (Lopez &
Franco, 2009, pp.3-4). Sin embargo, el empleo de polimeros naturales demandaba un sinnimero de
procesos para la obtencion del elemento deseado; por ello, se requiri6 realizar cambios a partir de
estos polimeros naturales para la obtencion de materiales sintéticos los cuales tenian caracteristicas
ductiles, resistentes y maleables(Lépez & Franco, 2009, pp.3-4).Segun Quintero & Mahecha (2016, p.12), el
primer hallazgo del pléstico manufacturado dentro de la industria tiene vigencia en el afio 1863,
donde el estadounidense Phelan & Collander, conocido como un fabricante de bolas de billar, oferto
10,000 ddlares a quien lograra disefiar un elemento que sustituyera el marfil, siendo el mismo
implementado por el norteamericano Wesley Hyatt, quien desarrollé a base de presion proveniente
de piroxilina, con uso de nitrato de celulosa con alcanfor y proporciones rigorosas de alcohol.
Anivel industrial, el volumen de produccion va en aumento debido al consumo excesivo de productos
cuyo origen proviene de combustibles fésiles, donde su fabricacion requiere de varias sustancias
guimicas, siendo los mismos los principales contaminantes de la flora y fauna tanto terrestre como
maritima de nuestro planeta, pues estos al adherirse en el ambiente se fraccionan en diminutos
elementos que contienen sustancias quimicas toxicas destruyendo y generando consigo impactos
significativos que afectan de manera significativa al ecosistema y al ser humano(Roca, 2005, p.20).
SegUln (Gémez, 2016, p.24), los investigadores estiman que al menos 600 especies del medio marino son
afectadas por la problematica causada por los desechos provenientes del plastico, pues alrededor de
12,7 millones de toneladas son enviados o arrastrados por el océano; en los paises de Asia y Africa
poseen problemas de contaminacion debido al exceso de residuos plésticos provenientes de paises
como Espafia, Canad, Estados Unidos y Gran Bretafia. Desde afio 1950 hasta la actualidad, se han
fabricado alrededor de 8,3 mil millones de toneladas de plastico, considerando que la manufactura de
este se duplicara para el afio 2025(Caballero et al, pp.49-52).

La manufactura y manipulacién de este tipo de compuestos inorganicos, ha generado un gran
desequilibrio ambiental por lo que se ha recurrido a otras alternativas amigables con el medio

ambiente, tal es el caso de los denominados “Bioplasticos”, estos son laminas cuya apariencia es
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similar a la de un plastico convencional, siendo los mismos provenientes de biopolimeros degradables
de origen vegetal tal es el caso del almidon, siendo por este el principal elemento para su manufactura
y considerandose asi como un recurso renovable debido al bajo impacto ambiental que este ocasiona
y cuya degradacion se da mediante la accidon de microrganismos(Rosales, 2016, pp.11-13).

Alrededor del mundo, la implementacién de otras alternativas mediante la implementacion del
biopléastico es bastante significativa, pues a través de investigaciones se ha optado por el uso de
almidones proveniente de la palma de melocotdn, la proteina de canola, la cascara de papa destinado
para la fabricacion de envases alimenticios (Riera & Palma, 2018, p.3). En Europa y Asia, se producen
alrededor de 94,800 toneladas de bioplasticos dentro del mercado global, siendo las principales
empresas como NatureWorks LLC, Novamont, Roddenburg Biopolymers y Basf unas de las
principales empresas consideradas con una produccion significativa (Balart & Montafiés, 2018, p.36). Sin
embargo, hasta la actualidad en Ecuador no existen empresas dedicadas a la manufactura de
bioplasticos, pero existen centros de investigacion dedicados a las respectivas obtenciones a nivel
micro a partir de diversos almidones tales es el caso de la achira, banana, oca, entre otras, siendo
materias primas propias del entorno (Riera & Palma, 2018, p.3).

Dentro de la investigacion de Chimbo (2021, p.15) procedente de la cuidad de Riobamba-Ecuador, en
el afio 2021, se realiz6 la obtencién del bioplastico a partir del almidén elaborado con los residuos de
la yuca, donde el almiddn extraido se basé en la norma INEN 1456, siendo las variables de tiempo y
velocidad tuvieron un respectivo disefio factorial, el cual estaba definido por 24, obteniendo asi un
mejor tratamiento y resultado de las laminas plastificantes, y un rendimiento del 28,26%, donde las
mismas estarian destinadas dentro del sector alimentario. Sin embargo, en la cuidad de Cotopaxi-
Ecuador, la investigacion de Caguana (2018, pp.54-55), se obtuvo vajillas biodegradables haciendo uso
del almidé6n de la achira, en donde se evalud laminas elaboradas a base del almidén mencionado y las
mismas fueron sometidas a pruebas mecanicas dando como resultado que poseen una resistencia
optima de 30 Kpa con un rendimiento del 12%, en relacion de las laminas de Polietileno cuya
densidad era baja dando un valor de 23,58 Kpa y un rendimiento del 10%.

En la linea de investigacion relacionada con la fabricacion del bioplastico mediante la modificacion
estructural del almidoén de la yuca ejecutada por Vasquez ( 2020, pp.25-94), nos explica como el grafeno
dentro del proceso de acetilacion posibilita el entrecruzamiento con varios grupos carboxilos
proporcionandole asi mejores caracteristicas mecanicas siempre y cuando se emplee un 15% del
mismo en un tiempo de mezclado de 60 minutos y otorgandole una resistencia a la traccién de

aproximadamente 3,92 MPa, una elongacién del 13,22% Yy una elasticidad del 29,66 MPa.



2.1. Referencias teoricas

2.1.1. Plasticos

Son elementos manipulados con regularidad en objetos cotidianos, pues los mismos estan
conformados por enormes cadenas moleculares poliméricas, siendo estas provenientes de sustancias
organicas degradan peso molecular y obtenidas por medio del petr6leo (Gémez, 2016, p.25). Estos son
muy demandados dentro del mercado mundial debido a las diversas propiedades que le caracterizan
al mismo tales como: conductividad térmica y eléctrica, resistencia mecanica y quimica,

combustibilidad y plasticidad (Orellana & Serrano, 2010, pp.33-36).

2.1.1.1. Tipos de plésticos

- Sintéticos

Estos materiales fueron implementados por el ser humano, siendo la celuloide y la galatita los
primeros elementos sintéticos desarrollado dentro de la industria quimica; pese a esto, se necesita
crear plasticos modernos, pues a una comienzo solo se le afladian sustancias denominadas
plastificantes, cuyo comportamiento puede ser termoplastico o termorrigido, pero con el pasar del
tiempo y el avance de la ciencia y tecnologia se acufio el termino sinterizacion, el cual era un proceso
gue involucraba una reaccion donde intervienen dos 0 mas productos quimicos empleando el uso de
sustancias polimerizantes(Fernandez, 2010, pp.9-247). Con el pasar del tiempo vieron la necesidad de
innovar la industria de los plasticos, por ende, mediante diversas pruebas se desarroll6 un sinnimero
de polimeros capaces de entrelazarse con diversos tipos de moléculas, dando como resultado
diferentes tipos de polimeros sintéticos conocidos hasta la actualidad, tales es caso del polietileno,

politetrafluoroetileno, polivinilo, poliuretano, entre otros (Franco, 2018, p.7).

- Naturales

Este tipo de polimeros se sustrae fuentes de origen natural considerados como recursos renovables tal
es el caso de animales, plantas y microorganismos patdgenos, siendo los ejemplos mas comunes el
almidon, la celulosa, las proteinas, los polisacaridos y polihidroxialcanoatos, los cuales son

manipulados sin tener la necesidad de que su estructura sea modificada, contribuyendo asi manera



directa a contrarrestar la contaminacion ambiental que afecta de forma progresiva al planeta
(Hernandez, 2013, p.33).

2.1.1.2. Biopolimeros

Son productos obtenidos de fuentes renovables mediante la aplicacion de reacciones quimicas a los
polimeros sintéticos, como una forma de lidiar con los impactos negativos que conllevan el uso
excesivo del plastico convencional, contrarrestando asi los problemas ambientales que suscitan y
favorecen a la contaminacion, los mismos que son originarios de 4 grandes grupos, de origen animal
(colageno), marino (quitina), vegetal (lipidos) y agricola (Acido poli lactico), donde cuya
composicién quimica esta constituida por la unién de miles de 4&tomos, cuya union se le denomina
macromoléculas, donde estas son originadas por diversos sistemas bioldgicos propio de los seres
vivos, donde este cumple la funcién dada por el sistema biolégico de cada organismo viviente de
transformar quimicamente las unidades poliméricas de dichas macromoléculas en: aminoacidos,
azucares, lipidos vitaminas, entre otros (Pérez, 2010, pp.15-16). Estos son aplicados en diferentes areas
del campo industrial tales como: la biomedicina, la militar y en ciertos avances dentro del campo

nanotecnoldgico (Pérez, 2010, pp.15-16).

2.1.1.3. Bioplasticos

En la actualidad, una de las alternativas innovadoras con el fin de mitigar los efectos negativos que
trae consigo el uso de plastico sintético, es la empleo de los denominados bioplasticos, son generados
de materias primas renovales o por la utilizacion de combustibles fdsiles, los cuales poseen
propiedades similares a las del plastico comdn, pero con la diferencia de que estos no contaminan,
pues tienen la capacidad de degenerarse, en tanto los mismos se encuentran en condiciones
susceptibles a la degeneracion dentro de procesos de compost en un lapso de tiempo por accion de

factores externos como la luz ultravioleta, microorganismos, agua, entre otros (Hermida, 2011, p.57).

2.1.1.4. Tipos de plasticos degradables

- Biodegradables y compostables

La biodegradabilidad y compostaje, son términos que se acufian y van de la mano con el proceso y

el lugar en la que un bioplastico tiene la capacidad de degenerarse, pues de este también depende
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la estructura quimica propia de la planta o materia prima usada, pues la mayoria de los plasticos
empleados en compostaje tiene la caracteristica de ser degradables, pero un cierto porcentaje de los
plésticos biodegradables no tienen como fin el compostaje, pues esto se ve influenciado por las
condiciones ambientales a las que sean sometidos ya sea por la radiacion ultravioleta, la temperatura,
la humedad o friccion, puede que estos procesos se den de manera individual o continua, pero este
proceso nos avala que alcanzard de mineralizacién de la materia orgdnica en tiempos

establecido(Garcia et al, 2019, pp.38-39).

- Biobasados

Estos son aquellos materiales manufacturados mediante el uso de biomasa o materia por medio de
procesos térmicos, quimicos y fermentativos, cuyos recursos provienen de productos considerados
renovables tales como la cafia de azUcar, la papa, la mandioca, entre otros, incluyendo los diversos
desechos obtenidos en el area de la agricultura. Este tipo productos se diferencian de los biopolimeros
debido a que estos son generados por la naturaleza (almidon, proteinas, lignina y quitosano). Por lo
general, los plasticos bisbisados, no son biodegradables debido a que pueden provenir tanto de
residuos o de combustibles fosiles, un ejemplo claro es el polietileno elaborado de la cafia de azlcar

y el de combustibles fosiles (Aguilar, 2017, pp.31-32).

- Fotodegradables

Los plasticos en su gran mayoria tienen la capacidad de degenerarse y descomponerse en pequefias
particulas, esto se da por accién de los rayos emitidos por la luz solar, pues los enlaces propios del
elemento carbono-carbono y carbono-hidrogeno, se debilitan y terminan rompiendo las grandes

cadenas de moléculas y asi reducen su respectivo peso y propiedades mecanicas de los mismos
(Arévalo, 2017, pp.16-17).

- Solubles en agua

La manufactura de este tipo de bioplasticos se obtiene por productos derivados de la naturaleza como
el almidén y celulosa o en ciertos caos son de origen sintético (Alcohol polivinilico), por lo general
se desintegran debido a que su composicion le permite solubilizarse en agua dentro en un rango

promedio de temperatura para luego degradarse accion de microrganismos (Chariguamén, 2015, pp.16-
17).
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- Biodesintegrables

Son compuestos conocidos desde el afio 1970 poco comercializados dentro del campo industrial,
pues los mismos estan constituidos por una parte organica (almidon) y un tipo de elementos
denominado poliolefinas tales como polietileno, polipropileno y sus copolimeros, los mismos no son
considerados como plasticos biodegradables, pues el almidon debilita las propiedades fisicas y
mecénicas del mismoy Unicamente se degrada por accion de organismos patégenos la parte organica

del producto y quedando sin alteracion alguna la poliolefina(Lépez, 2012,p.54).

- Oxodegradables

Son un tipo de plasticos conocidos también como oxobiodegradables, pues los mismos se tienden a
desintegrarse en varios etapas o procesos mediante la adiccién de reactivos quimicos los cuales
aceleran el proceso degradativo del plastico, cuya primera etapa se ve influencia bajo las condiciones
de luz ultravioleta, calor o tension mecanica, produciendo asi la reduccion del peso del material, pues
las grandes moléculas del mismo se reducen permitiendo posteriormente el proceso de degradacion

con el pasar del tiempo(Ojeda, 2013, pp.46-47).

2.1.1.5. Biodegradacion

Es un proceso degenerativo de las ldminas de plastico donde por la incidencia de microorganismos
modifican la estructura del polimero, disminuyendo las moléculas del mismo, pese a que las mas
grandes lo hacen de forma progresiva, este proceso se lo conoce como degradacion oxidativa, donde
el oxigeno se entrelaza con las moléculas de hidrogeno y carbono, provocando perdidas en el brillo,
color y las diversas gritas del mismo, aparicion de un aspecto gelatinoso en la paredes, pérdidas de

las propiedades mecéanicas reduccion de las moléculas del polimero(Lépez, 2012,pp.39-40).

2.1.1.6. Componentes para la elaboracion del bioplastico

- Agua destilada

El propiamente una sustancia liquida cuya molécula se compone en un atomo de oxigeno y dos de

hidrogeno (Calero & Lapo, 2021, p.10). Sin embargo, esta es manipulada dentro de laboratorios e

industrias, por lo que se necesita que la misma este previamente tratada mediante proceso de
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destilacion permitiendo asi la liberacidn de distintos contaminantes que pueda contener (Calero & Lapo,
2021, p.10).

- Plastificante

Conforme a la norma ASTM D-883, es un componente que le otorga flexibilidad al momento de
incorporarle este aditivo al plastico, mejorando el alargamiento y flexibilidad de este, incluyendo la
disminucién de la viscosidad al aumento de temperatura, la espasticidad y la temperatura vitrea del

Mismo (Garcia, 2017, p.16).

- Aditivo conservante antimicrobiano

Son compuestos que se adicionan a los productos alimenticios con el fin de contrarrestar las diversas
alteraciones causadas por agentes patdgenos tales como fermentacion, aparecimiento de moho y

descomposicién (Villada, 2010, p.3).

2.1.1.7. Caracterizacion del bioplastico

- Espesor

Se define como la anchura que posee un objeto o material, puesto que determina cual es la capacidad

resistiva o de flexibilidad del bioplastico la misma que se realiza con el uso de un micrometro (Guamén,
2019, p.22).

- Humedad

Se considera que dentro de un ambiente siempre existe cierta cantidad de vapor de agua en el mismo
y este contenido de humedad existente se evalta con el uso del método termogravimétrico, el cual
consiste en calentar la muestra y se procese a tomar nota de la pérdida de peso por la evaporacién de

humedad (Calero & Lapo, 2021, p.15).

- Solubilidad en agua

Esta propiedad es fundamental para los elementos a base almidén, donde esta sustancia tiene la

capacidad de mezclarse en otra, considerandose asi una peculiaridad de suma importancia respecto al
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biopléastico debido a que define el comportamiento que tendra el mismo cuando se sumerja en agua o

esté en relacion en ambiente con altos porcentajes de humedad (Chariguaman, 2015, pp.7-9).

- Transmisién de vapor de agua

Es una cantidad cuantificada de agua que traspasa una determinada superficie referente a una porcion

de grosor del elemento a estudiar en un tiempo establecido (Chariguamén, 2015, pp.14-15).

- Ensayos de traccion

Es un tipo de ensayo de tipo mecanico cominmente empleado para la deformacion y medir la tension
respecto a un material y a su vez nos otorga el tiempo en que el material tendra su respectiva
elongacion, cuyo equipo se denomina maquina universal. Los datos obtenidos nos permiten conocer
cudl es la es la capacidad maxima en la que dicho material puede deformarse y cuando este se deforma
en su totalidad y por ende no recupera su forma inicial (Colcha & Villa, 2010, p.9).

- Biodegradabilidad

Es un proceso denominado mineralizacién en el cual por accion de microorganismos transforman la
materia organica en inorganica, dando como resultado la degradacién de los respectivos bioplasticos
en dos fases la primaria y secundaria, donde la primera describe los cambios fisicos y quimicos que
existen el material y la segunda fase la materia tanto como el carbono y la energia en su totalidad es

sintetizada por organismos patdégenos dando como resultados compuestos inorganicos (Hernéndez, 2013,
p.40).

2.1.2. Productos agricolas en el Ecuador

El Ecuador, es considerado uno de los paises que mas cultivo de productos agricolas posee, por su
gran diversidad, sin dejar de lado que el mismo contribuye al sector econémico del pais pues genera
alimentos, satisfaciendo la demanda de alimentos dentro del mismo y a su vez, son empleados como
materias primas en determinados procesos (Mendoza, 2018, p.2). Una de las aplicaciones méas empleadas

es para el uso alimentario, de forraje textil oleaginoso, ornamental e industrial (Mendoza, 2018, p.2).
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2.1.2.1. Achira

La achira, es un tipo de planta originaria de diversos paises Andinos tales el caso de Ecuador, Peru,
Bolivia y Colombia, siendo este Gltimo el pais de procedencia, incluyendo paises como Venezuela 'y
Brasil, la misma que es cultivada en paises de otros continentes, donde su respectiva siembra data de
hace 11 siglos aproximadamente (Morejon, 2012, pp.5-6).

Esta pertenece a la familia de las Cannaceas, cuyo genero se identifica como Canna y su especie se
le denomina como Canna edulis, siendo la misma procedente de las regiones tropicales y
subtropicales del continente americano. Una de las caracteristicas fundamentales de esta planta son
sus hojas y una de las partes de la misma denominada rizomas; las hojas poseen mediciones valoradas
en 30a 80 cmy 10 a 30 cm de largo y ancho, respectivamente, en cuyo centro y costados poseen una
textura arrugada y las mismas se denotan de un verde o morado caracteristico y los rizomas tienen la
medicién aproximadamente de 15 a 12 cm de largo y ancho, respectivamente, esta posee en su parte
interna de cuya corteza grandes cantidades de almiddn (Caguana, 2018, pp.20-21).

2.1.2.2. Morfotipos de la achira

- Yunga

También conocida como chira blanca, se considera como una planta productora de una mejor calidad

y cantidad de almidon (rizomas) (Espinosa et al, 1996, pp.148-149).

- Morada

Este tipo se diferencia de la chira blanca por el rizoma, pues posee una tonalidad morada en el

denominado cogollo y al despedazarla se torna azul (Espinosa et al, 1996, pp.148-149).

- Negra

Es propia de climas frios, y la misma no se cosecha, debido a que el rizoma siendo este muy

demandado y a la vez escaso (Espinosa et al, 1996, pp.148-149).
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2.1.2.3. Zonas productivas

La achira, se considera una planta de uso comun dentro de la economia campesina, pues sus origenes
proceden de nuestros aborigenes, siendo la misma contribuye a la conservacion de la biodiversidad,
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes y generacién de fuentes de trabajo de la
comunidad aledafia (Caicedo et al, 1996, pp.5-6).En Colombia se estima que existe alrededor de 800
hectéreas destinadas al cultivo de la planta de achira, siendo la uno de los principales acreedores de
esta materia prima es el departamento de Huila-Colombia, pues posee 150 hectareas cuyo rendimiento
se encuentra en tonelada por hectarea de almidén, el mismo que en su gran mayoria proviene de

Ecuador supliendo asi la demanda del pais vecino (Caicedo et al, 2003, pp.5-6).

2.1.2.4. Clasificacion taxonémica

Tabla 1-2: Clasificacion taxonémica de la achira.

N° Caracteristica Identificacion
1 Reino Vegetal
2 Subreino Fanerdgamas
3 Division Angiospermas
4 Clase Monocotileddneas
5 Orden Scitemidales
6 Familia Cannéaceas
7 Género Canna
8 Especie Canna edulis K.

Fuente: (Biopat, 2016, p.1)
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

2.1.2.5. Composicion quimica

Segun Arcos (2015, pp.6-7), el empleo de la achira dentro del ambito culinario es de suma importancia
debido a que tanto las hojas y los rizomas de la planta se pueden obtener grandes cantidades de
almidon, siendo esta razon una de las principales para que el organismo del ser humano sintetice de
manera mas rapida este alimento, por ello, este se caracteriza por tener optimas propiedades tanto

fisicas como quimicas, debido a que soporta los diversos procesos aplicados dentro de la industria.
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Tabla 2-2: Composicidn quimica de la achira.

N° Cantidad Caracteristica

1 130 Kcal (n)

2 0,9 Cenizas (9)

3 0,1 Grasa(g)

4 1 Proteinas(g)

5 31,3 Carbohidratos(g)

6 0,5 Fibra(g)

7 15 Calcio(mg)

8 63 Fosforo (mg)

9 63 Fe(mg)
10 0,01 Caroteno(mg)
11 0,01 Riboflavina(mg)
12 0,03 Tiamina(mg)
13 0,4 Niacina(mg)
14 Tz Vitamina A(mg)
15 7 Acido Ascérbico(mg)

Fuente: (Arcos, 2015, pp.6-7)
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

2.1.2.6. Aplicacion

Desde tiempos remotos, se empled para tratar el paludismo, las heridas y ciertos problemas
gastrointestinales. Mediante el uso de una de las partes de la achira denominada cormo, logra sustraer
el almidon, el cual posee grandes valores nutricionales incluyendo las diversas propiedades curativas
(Biopat, 2016, p.6).

Dentro del campo industrial es usado para la manufactura de elementos fosfatados, la elaboracién de
galletas, para la produccion de adhesivos especiales, de pastillas estupefacientes, incluyendo aditivos

dentro del campo alimenticio y ciertos productos de dietética (Caicedo et al, 2003, p.71).

2.1.2.7. Almidon

Es un elemento base para la fabricacion de los bioplasticos, tal es el caso del almiddn, es cual es un
material extraido de una determinada planta, la misma que posee un sinnimero de aplicaciones dentro
del campo industrial, es el mismo es considerado como uno de los polisacaridos mas empleados

haciendo la misma referencia a un ingrediente base dentro de la industria alimentaria (Hernandez et al,
2008, p.718).
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- Propiedades

Los almidones en su mayoria poseen una caracteristica que los identifica, es el caso de las
propiedades, estas le otorgan cualidades Unicas a cada tipo de almidon, considerandose asi se suma
importancia, siendo las misma influenciadas por su forma granular y molecular (Hernéndez et al, 2008,
p.719). Segun Hurtado (2019, p.14), las propiedades térmicas que se destacan dentro del almiddn son: la
gelatinizacion, retrogradacion, la solubilidad, absorcion del agua, sinéresis y el comportamiento
reoldgico de las pastas y geles.

2.1.2.8. Extraccion del almidén

- Extraccion por via seca

Esta metodologia consiste en la recopilacion de ciertas operaciones unitarias previas al proceso de
tamizado del almidon resultante, tal es el caso del lavado y seleccion de la materia prima, la reduccion
de la materia prima en pequefias particulas para el posterior secado y tamizado del producto resultante
(Guadrén, 2013, pp.66-84). En el articulo “Extraccién de almidon por el método seco en platano macho,
cuadrado y castilla”, nos detalla que este método nos permite tener resultados favorables respecto al
rendimiento del almidén, la misma nos da a conocer varios resultados acerca de diferentes tipos de
platanos donde le rendimiento que destaca fue el del platano cuadrado de 83,97% (Hernéndez et al, 2017,
p.6).

- Extraccion por via himeda

Este método se realiz6 en primera instancia con el pesaje, pelado y troceo de las materias primas,
sumergiéndolos en una disolucion al 5 % de &cido citrico, con ello se procedi6 a licuar la materia
prima en relacion de 1:5 con una revolucién de 300 RPM y se procedi¢ a realizar varias filtraciones
hasta que el agua filtrada presentara transparencia producto, el mismo que se coloc6 en varias
bandejas las mismas que se dejé en reposos transcurrido un tiempo se retira el agua sobrante y el
almidon resultante del proceso de sedimentacion se procede a secar a una temperatura de 55 °C en un

lapso de 24 horas aproximadamente (Quezada, 2019, p.30).
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- Extraccion del almidon de la achira

Para la obtencion del almidon de la achira, se procede a la ejecucion de 4 fases, la primera es la
recepcion, lavado y rallado de la materia, esta consiste en eliminar elementos extrafios que vienen
adheridos con el material, esto se ejecuta con un lavador continuo con la adiccién de golpe y la
abrasion permitiendo la eliminacion de productos no deseados y con la ayuda de la operacion de
ralladura permite que la planta quede fragmentada en pequefias porciones, con esto se procede a pasar
al proceso de separacion y tamizado; la segunda fase de separacion, consiste en retirar el almidon el
cual esté& contenida en la fibra por medio de la adhesion de agua, la tercera etapa de tamizado, tiene
como objetivo la eliminacion de impurezas que se puedan encontrar en el almidon, con el empleo de
una malla que se encuentra en un tanque de almacenamiento el cual permite el paso solamente del
liquido a sedimentar y la Gltima fase de secado consta de bandejas elaboradas de aluminio cuya estufa
se encuentra a una temperatura de 60°C durante aproximadamente 24 horas hasta lograr una humedad
promedio de 16,5% (Jaramillo, 2013, pp.19-22).

2.1.2.9. Operaciones unitarias para la extraccién del almidén de la achira

- Lavado y pelado

Esta operacion consiste retirar mediante el uso de agua limpia, cominmente potable sin la adherencia
de algun desinfectante, pues ayuda a la eliminacién de diversas impurezas que la materia prima a
emplear pusiese contener, evitando con ello contaminacién alguna para los posteriores procesos. El
pelado hace referencia a la separacién de la corteza o piel con la pulpa de la materia prima con el
empleo de algin elemento cortopunzante o alguna metodologia quimica, sin desperdiciar la pulpa,

pues esto perjudicara el rendimiento del producto resultante (Cuadrado, 2019, p.20).
- Trituracion
Se realiza mediante el empleo de maquinas denominadas “trituradoras o molinos”, los cuales

permiten que la materia prima usada reduzca su tamafio a un volumen de particulas deseado por medio

de esfuerzos de compresion, cizalla, cortadura, impacto y friccion (Gaitan, 2008, p.142).
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- Filtracion

Es aquella operacién unitaria donde las particulas sélidas de gran tamafio de una solucion guedan
separadas de la parte liquida. Sin embargo, la centrifugacion también es usada para la separacion de
particulas sélidas de tamafios diminutos el empleo de un medio filtrante, cuya acumulacion de

particulas da origen a una capa de gran grosor y una parte liquida (Brito, 2001, p.24).

- Sedimentacion y decantacion

Es una operacion de tipo solido-liquido, cuya fenomenologia trata de que las particulas presentes en
el seno de la solucidn diluida por efecto de la gravedad queden en el fondo del recipiente (Cuadrado,
2019, p.21). La decantacion consiste en la separacion de sustancias debido a las diferencias de
densidades que posean, el elemento mas pesado queda por lo general depositado en el fondo y el mas
ligero en la parte superior (Montero, 2016, pp.49-50).

- Secado

Dentro del sector alimenticio es una de las operaciones unitarias mas empleadas debido a la
factibilidad que la misma provee, debido a que permite el secado parcial o total de los alimentos, pues
mediante una corriente de gas ocurre la evaporacién del agua contenida en un determinado elemento
a través de la prolongacién de calor por parte de un fluido con altas temperaturas permitiendo asi la

eliminacion de la humedad y resultando la diferencia de peso inicial y final del producto (Brito, 2001,
p.16).

- Molienda

Se considera como una reduccién del tamafio de una determinada particula por el uso y aplicacion de
una fuerza al elemento a moler, donde el mismo por esta accién puede sufrir una deformacion y volver
a su forma original o bien excede su limite de deformacidon y no recobra su forma esto conocido como

rotura, dentro de la molienda existen 3 tipos la molienda himeda, molienda semiseca y molienda seca
(Loubes, 2015, pp.31-32).
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- Tamizado

Es una operacion unitaria cuyo objetivo es la de separar una mezcla de solidos en base al tamafio que
estos posean mediante el uso de un tamiz cuya malla permitira el pase o no del material requerido

dependiendo al nimero de malla que el mismo posea (Guadrén, 2013, p.56).

2.1.2.10. Caracterizacion del almidén

- Solubilidad

La solubilidad en agua fria que presenta un biopolimero es relativamente baja debido a que este al
contener en su estructura componentes tales como la amilosa y amilopectina, cuya unién se da por
puentes de hidrogeno los cuales estdn unidos de forma compleja le atribuye una estabilidad
equilibrada, por ende, se considera que este se encuentre bajo efectos de aumento de temperaturas al
disolverse en agua. Sin embargo, mediante el empleo de la agitaciéon mecéanica se puede lograr que el

almiddn se disuelva en agua fria en tiempos prolongados (Sanchez, 2007, p.7).

- pH

Se considera un valor asignado dentro de un rango de acidez o alcalinidad presente en una sustancia

o0 algun determinado compuesto, ejecutandose mediante el empleo de un medidor de pH (Hidalgo &
Micho, 2016, p.84).

- Cenizas

Es una terminologia que hace referencia al desecho orgénico resultante de la calcinacion de la materia
organica, considerandose diferentes a las presentes respecto a la materia inorganica inicial, pues existe

la presencia de un sinnimero de interacciones entre diversas reacciones quimicas (Marquez, 2014, p.1).

- Humedad

Por lo general, la humedad referente al almidon se halla entre el 13 al 19 % de humedad dentro del
carbono ocho, pues en él se encuentran los residuos de glucosa, y cuya estructura quimica esta ligada

al proceso de obtencidn, secado y de la humedad del entorno (Hidalgo & Micho, 2016, p.59).
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- Temperatura de gelatinizacion

Este es un pardmetro que influye de forma directa al almidon, pues en su gran mayoria la temperatura
ideal para la gelatinizacion se halla a partir de los 60 °C, donde la mezcla del agua con el respectivo
almidén a fuego, el responsable de la expansion de las estructuras amorfas y cristalinas del mismo,
siendo la temperatura y la cantidad de humedad factores indispensables en el proceso de la

gelatinizacion (Pineda, 2019, pp.15-16).

- Viscosidad

Se considera como una propiedad propia de un fluido al impedir moverse o deslizarse sobre una
superficie u algun otro objeto (Jiménez, 2014, p.29).

2.1.3.  Oxido de grafeno

Se considera como un compuesto del siglo XXI, pues posee propiedades mejoradas, el mismo se
obtiene por medio de la oxidacién del grafito, cuya estructura posee carbono bidimensional,
constituyéndose por grupos funcionales tales como: hidroxilo, carboxilicos, cetona, etc. Al ser un
compuesto hidrdfilo, genera puentes de hidrogeno ocasionado una gran resistencia en sus propiedades

estructurales, mecanicas y electrénicas (Avila, 2018, pp.10-11).

2.1.3.1. Aplicacion

Sin duda alguna, la aplicacion que posee el grafeno abarca un sinnimero de areas, como dentro de
las plataformas energéticas para la fabricacion de electrodos transparentes en las denominadas celdas
solares o en la manufactura de baterias a base de iones de litio (Martinez, 2015, p.14).Dentro del area de
construccion para el reforzamiento de estructuras a base de hormigén y mortero, permitiendo asi el
mejoramiento ante el soporte de diversas cargas(Avila, 2018, p.3).En el area de produccion, medico,
militar entre otros, se hallan los denominados sensores de gas los cuales posee propiedades
electrénicas otorgadas por el grafeno, pues por su elevada area superficial le permite detectar y

absorber una mayor cantidad de gases en un determinado lugar(Martinez, 2015, p.15).

22



2.1.3.2. Método de extraccion

- Método de hummers

Este método es uno de los mas empleados desde el afio 1958 hasta la actualidad, debido a la facilidad
con el que el grafito se oxida, pues consta del empleo de Acido sulfarico, Nitrato de sodio y
Permanganato de potasio en altas concentraciones, es decir, la manipulacion moderada de
Permanganato de potasio al respectivo grafito que se halla en un medio &cido. Sin embargo, existen
otros métodos para la oxidacion del grafito tal es el caso del método de Brodie y Staudenmaier, los
cuales hacen uso del Clorato de potasio y el Acido nitrico (Farfas et al, 2017, pp.3-4).

Tabla 3-2: Caracteristicas de los métodos para la obtencion de 6xido de grafeno.

) . Tiempo de C/O . .
Método Oxidante Solvente o Ventajas Inconvenientes
oxidacion RATIO
Muy estable,
poco
Brodie KCIOs HNO3 3-4 dias 2,16 | contaminante, Lento

poca distancia

entre capas

HNO3

Staudenmaier KCIOs 4 dias 2,6 No reportado No reportado
H2S04
Répida Muy
NaNOsKMn . .
Hummers o H2S04 1 hora 2,25 | reaccion, pocos contaminante y
4
efectos alta degradacion

Fuente: (Farias et al, 2017, pp.3-4).
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

2.1.3.3. Elementos empleados en la extraccion

- Grafito

Se considera como un material cuyo origen es sintético o natural, donde sus laminas son fragiles
debido a que posee enlaces débiles de Vander Walls y en las mismas se encuentran encimadas, este

posee dos formas tanto alotrépicas y romboédrica, siendo la primera solamente considerada como

estable (Villaro, 2017, pp.43-44).
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- Acido sulfarico

Es un producto quimico que posee varios usos dentro de la industria quimica, pues es empleado para
la fabricacion de fertilizantes, catalizadores, para la obtencién de baterias, entre otras. Sin embargo,
este considerada una sustancia sumamente peligrosa pues es corrosiva, reacciona violentamente al

contacto con el agua, por ello requiere del uso de equipos especiales al momento de su manipulacion
(Loayza et al, 2013, p.14).

- Permanganato de potasio

Este compuesto fue usado por primera vez en el afio de 1910 en el tratamiento y desinfeccion de aguas
en Londres, pues es un oxidante de alta calidad el cual dentro de las aguas residuales permite la
degradacion de los constituyentes del cianuro, pues para que este tenga una mayor efectividad debe
emplearse en ambientes alcalinos, pues convierte al cianuro en cianato dando con ello elementos

menos tOXicos (Fermnandez et al, 2021, p.111).

- Perdxido de hidrogeno

También conocida de manera comercial como agua oxigenada, es un compuesto con caracteristicas
polares, considerandose altamente oxidante. Por lo general, en el ambiente se hallan pequefas
cantidades en forma gaseosa de este compuesto. Dentro del sector industrial, su uso es maximo y en
concentraciones elevadas, pues es empleado para el blanqueamiento de telas y pasta de papel,

combustible destinado para el uso de cohetes, sustancias quimicas orgéanicas entre otros (Toapanta, 2018,
pp.23-24).

- Acido clorhidrico

Este compuesto es un liquido altamente corrosivo que a la presencia de agua se disocia con facilidad.
Dentro de la industria es empleado para la eliminacién de depdsitos e incrustaciones referente a los
sistemas en donde existe intercambio de calor, para la manufactura de Cloruros metélicos, Cloruros

de amonio, Colorantes nitrogenados, para la elaboracion de glucosa, medicamentos y cosméticos
(Quelali, 2016, p.1).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

La naturaleza del proyecto se basa en el enfoque cualitativo y cuantitativo, constituyéndose a su vez
en un proceso netamente investigativo de tipo exploratoria, pues este requiere de materias primas y
cantidades exactas del almidén de la Achira (Canna edulis), el 6xido de grafeno y sus demés aditivos
para la obtencion del bioplastico de esta planta, incluyendo que esto optimizara las propiedades

estructurales al momento de los respectivos ensayos mecanicos.

3.2.  Nivel de investigacion

El proposito de este andlisis dentro de la investigacion fue la realizacion de un estudio sobre la
adiccion del 6xido de grafeno en los bioplasticos elaborados a partir del almidén de la achira (Canna
edulis), conociendo asi si las pruebas fisico-mecénicas y mecanicas permitieron las obtenciones de

resultados favorables en base al mejoramiento de las propiedades estructurales del bioplastico.

3.3. Disefio de investigacion

Esta investigacion se rige totalmente bajo parametros experimentales al azar, pues permitira evaluar
los resultados positivos o negativos obtenidos al implementar el éxido de grafeno en el bioplastico
resultante.

3.3.1. Segun las intervenciones en el trabajo de campo (transversal, longitudinal)

En base a la respectiva indagacion bibliografica se establecié que el trabajo de campo que se
implementd posee variables longitudinales, debido a que, en las diversas etapas del proceso desde la

extraccion del almidon de la achira, la obtencion del 6xido de grafeno y la obtencion de las laminas

de plastico biodegradables, se manipulan variables tanto dependientes como independientes.
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Tabla 1-3: Identificacion de variables.

Variables Variables
N° | Etapas del Proceso ) )
Independientes Dependientes

e  Materia prima )
Almidon de la

1 | Extraccion del almidén. (achira). ) ]
] achira obtenido.
e  Agua destilada.

Obtencion del 6xido de

2 e  Reactivos. e  Temperatura.
grafeno.
e  Humedad.
e  Espesor
3 Obtencién de las laminas e  Temperatura. e  Traccion.
de plastico biodegradable. e  Aditivos. e  Permeabilidad.
e  Solubilidad.

e Biodegradabilidad.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

3.4.  Tipo de estudio (documental/de campo)

El presente trabajo es de tipo documental y de campo en su mayoria, pues el primero hace referencia
de los métodos y técnicas a emplear para el respectivo proceso de obtencion de las laminas de plastico
biodegradables mediante el empleo del almiddén de la achira(Canna edulis) con la implementacion
del 6xido de grafeno, el cual permitié el analisis fisico-quimico, mecanico y biodegradable de las
mismas por medio de las diversas fuentes bibliograficas consultados en el proceso de investigacion
y de campo ya que todo el proceso se llevara a cabo mediante la experimentacion aleatoria, con el
implemento de varios tratamientos que conllevaron a la eleccién del mejor rendimiento respecto al
almidén para asi obtener bioplasticos de excelente calidad, en conjunto con la implementacién del

oxido de grafeno.

3.5.  Poblacién y Planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacién y planificacion

La poblacion de estudio y la planificacion hace referencia a la cantidad de materia prima proveniente
de la Achira (Canna edulis), cuya cantidad a emplear corresponde a 14 kg, la misma que fue
seleccionada de los mercados de la parroquia Mulalillo, canton Salcedo y fue empleada para la

obtencion del almiddn de la planta mencionada, en donde se planteé como objetivo reducir el tamafio
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total a emplear ejecutando los respectivos tratamientos para poder obtener el mejor rendimiento

referente al almiddn resultante.

3.5.2. Selecciény célculo del tamafio de la muestra

Esta metodologia que se va a ejecutar dentro del proceso de muestreo es netamente no probabilistica,
debido a que la cantidad de almidén resultante del proceso de extraccion y sedimentacion dependen
exclusivamente de esto y para el célculo del tamafio de la muestra se refiere a los 6 tratamientos
manipulados en donde se trabajara con 4 repeticiones de cada uno, dando un resultado total de 24
repeticiones para la manufactura del bioplastico.

Tabla 2-3: Boceto totalmente al azar para la manufactura de biopléasticos
mediante la implementacion del 6xido de grafeno.

N° Composicion Oxido de grafeno Repeticiones
1 1
2 2
GO1
3 3
4 4
5 1
6 2
GO2
7 3
8 4
AG
9 1
10 2
GO3
11 3
12 4
13 1
14 2
GO4
15 3
16 4
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17

18

19

20

GO5

21

22

23

24

GO6

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Técnica de extraccion del almidén de la achira

Tabla 3-3: Técnica de extraccion del almiddn de la achira.

Método

Instrumentacion

Procedimiento

Método de ensayo

Método por via himeda

Cuchillo

Licuadora

Medias nylon

Espatula

Mortero y pistilo

Guantes de nitrilo

Vasos plasticos

Jeringa

Cronémetro

Fundas ziploc

Bandejas de aluminio

Tamices con numero de malla
150 py 300 p

Probeta

Estufa con recirculacion de aire
Balanza analitica

Materia prima (achira)

Agua destilada.

Se selecciona, lava, pela y corta en pequefios trozos la materia
prima.

Se retira los restos de la cascara y se procede a realizar pequefios
montones hasta que toda la materia prima se halla empleado.

Se realiza una relacion de 500 g de materia prima con 1000 mL
de agua destilada y en base a las repeticiones, en total 24, se
divide en dos secciones.

Se procede en base datos obtenidos anteriormente referente al
mejor rendimiento, siendo la velocidad de 2000 RPM vy el
tiempo de 30 y 60 segundos los seleccionados.

Se procede a licuar los 24 tratamientos y cada una de estos se
separa por medio de la filtracion haciendo uso de los envases
plasticos por un lapso de 8 horas hasta que sedimente.

Con la jeringa, se elimina el exceso de aguay se lleva a la estufa
por 24 horas a una temperatura de 21°C.

Una vez seca las muestras, se obtiene el almiddn seco y se
procede a triturar con el mortero y pistilo hasta obtener la textura

de una harina y se conserva el almiddn en fundas ziploc.

(Charro,2015, pp.7-65).

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Raiz de
achira

Agua limpia
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Sedimentacion
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Producto

"\ sobrenadante

» Residuos

Almacenamiento

FIN

lustracion 1-3. Diagrama de flujo de la obtencién del almiddon

de la achira (Canna edulis).

Fuente: (Charro,2015, pp.7-65).
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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3.6.2. Caracterizacion fisicoguimica del almidon de la achira

Tabla 4-3: Caracterizacidn fisicoquimica del almidédn de la achira.

N° Andlisis Instrumentacion Procedimiento Calculo o formula Método de ensayo
Se debe pesar 5 g de almidon
haciendo empleado de los crisoles
previamente encerados.
e Almidén de Se deben tener los crisoles
achira totalmente limpios.
e Agua Se seca los crisoles dentro de la
destilada mufla por aproximadamente 5 %Cenizas =%§
* Pinza horas a 550°C. Ecuacion 1-3. Célculo del porcentaje
e  Crisol Se debe quemar en la mufla a de cenizas. (Aristizabal &
Cenizas e  Espatula diversos valores en tanto exista un Donde: Sanchez,
e Guantes incremento de valores de 50 °C, | g, conizac= porcentaje de las cenizas 2007, pp. 76-106)
térmicos previo a esto se debe tener en

e Desecador

e Mufla
e Balanza
Analitica

cuenta que no debe existir gases
dentro del equipo.

Cuando las  muestra este
totalmente incinerada se debe
introducir en la mufla una
temperatura de 550 °C y cerrar de

manera adecuada la misma.

P.=Peso de las cenizas.

P,=Peso inicial.
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Se debe retirar los crisoles y pesar
los mismos, dejando en reposo el
desecador.

El peso resultante debe dar
valores constantes y registrar los
valores obtenidos.

Viscosidad de
Brookfield

Almidoén de
achira

Agua
destilada
Reverbero
Vidrio reloj
Espatula
Agujas
empleadas en
el
viscosimetro
Termdmetro
Malla de
Asbesto
Vaso de
precipitacion
de 100 y 600
mL

Balanza
Analitica

Viscosimetro

Dentro de un vaso de
precipitacion, se debe pesar 25 g
de almidén con agua destilada
hasta completar 500 mL.

La suspension resultante se debe
colocar en un vaso de
precipitacion hasta su respectiva
ebullicién por 15 minutos y luego
llevar al gel a su enfriamiento
hasta los 25 °C.

Medir la viscosidad en un

respectivo viscosimetro.

Medicién directa

Norma Técnica
Colombiana 3228
(Icontec, 1991, p.5)
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pH

Almidon de
achira
Agua
destilada
Vidrio reloj
Espatula
Balanza
analitica
Centrifuga
Tubos de
centrifuga: 50

mL

Primero se debe hacer Ia
respectiva calibracién del pH
metro en una valoracion neutra de
7a25°C.

Se debe sonicar una cantidad
prudente de agua estilada.

Previo a esto, se debe mezclar 20
g de almiddn con 100 mL de agua
ya tratada.

Se centrifuga a 3000 RPM la
solucion resultante.

Se toma una fraccion de lo

centrifugado y se mide con el pH

Medicion directa

INEN 1456
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Vaso de
Precipitacion
de 50 mL
pH metro
Bafio marfa

con sonicador

metro y se registra los valores
obtenidos.

Solubilidad

Almidon de
achira.

Agua
destilada
Espétula
Vidrio reloj
Pipeta
Volumétrica
de 10 mL
Probeta de 50
mL

Vasos de
precipitacion:
100 y 500 mL
Termdmetro
Reverbero
Centrifuga
Balanza

analitica

Se debe lavar los tubos de
centrifuga y los mismos deben ser
colocados en una estufa a 60 °C.
Realizar una mezcla que consta de
2 gde almidény 5 mL de agua fria
siendo el mismo agitado
constantemente hasta que se
homogenice.

Previo a esto se debe tener un
recipiente en bafio maria e
iniciado esto se debe agitar
durante 10 minutos la suspension.
Colocar en la centrifugadora a
3000 RPM en un lapso de 45
minutos.

Se procede a decantar y depositar
el sobrenadante, midiendo su
volumen.

Se cambia dicha suspensién en

una fraccion de 10 mL, en un vaso

ISA = Pm(g) =V * 10
Ps(g)

Ecuacion 2-3. indice de Solubilidad en el agua.

Donde:

ISA = indice de solubilidad de agua.
Ps = pesos solubles.

V=volumen del sobrenadante.

Pm = peso de la muestra en base seca.

(Aristizébal &
Séanchez,
2007, pp. 76-106)
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Estufa con
recirculacion

de aire

de precipitacion con 100 mL de
agua.

Se debe secar el sobrenadante por
24 horas a una temperatura de 70
°C.

Se debe pesar el tubo de centrifuga
con gel y el vaso de precipitacion
con los insolubles.

Humedad

Almidon de
achira
Vidrio reloj
Espatula

Termobalanza

Realizar el pesaje de 5 g de
almidon de la Achira haciendo
uso del vidrio reloj.

Empezar con la termobalanza
encerada, la primera vez sin el
vidrio reloj y la segunda con el
vidrio reloj y a su vez colocando
los 5 g del almidon.

Previo a esto, tener la estufa
encendida a una temperatura de
105 °C, por al menos 24 horas.
Se registra el valor de la humedad
del equipo, tres veces
aproximadamente.

Se toma los valores del peso
inicial y final.

P, — P

% Humedad = x100

i

Ecuacion 3-3. Célculo del porcentaje de
humedad.
Donde:
% Humedad=Porcentaje de humedad
P,=Peso de cenizas

P,=Peso inicial

(Aristizébal &
Séanchez,
2007, pp. 76-106)

Temperatura de

gelatinizacion

Almidon de
achira (Canna

edulis)

Primero se calienta 250 mL de
agua destilada en el reverbero a
una temperatura de 85°C.

Medicién directa

(Aristizabal &
Sanchez,
2007, pp. 76-106)
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Agua
Destilada
Vasos de
precipitacion
Balanza
analitica
Reverbero
Probeta
Pinzas

Termometro

Luego se procede a pesar 10 kg
del almiddn obtenido y se lo
disuelve con una cantidad de
llegue a los 100 mL procedente
de la cantidad medida
anteriormente formando una
solucion.

Con ello se coloca dicha solucion
encima del vaso ya calentado y se
procede a agitar con el
termdmetro hasta que la misma
tenga la contextura de una pasta y
dicha temperatura no cambie.

Se registra la temperatura.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022
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3.6.3. Técnica de obtencion del éxido de grafeno

Tabla 5-3: Técnica de obtencion del 6xido de grafeno.

Método

Instrumentacion

Procedimiento

Método de ensayo

Método de hummers con

modificaciones

Vidrio reloj

Termoémetro digital
Termometro

Espétula

Vasos de precipitacion
Reverbero

pH metro

Agitador

Pipeta de 10 mL

Bureta de 10 mL

Tubos falcon 50 mL

Bal6n de aforo 100 mL
Vaso de precipitacion de
1000 mL

Balanza analitica
Centrifuga

Magneto

Bafio maria con sonicador
Sorbona

Estufa con recirculacion de

aire

Es necesario tener armado el equipo en donde se llevara a
cabo el proceso de obtencidn del 6xido de grafito.

Se debe pesar 3g de grafito y afiadir dentro del vaso de
precipitacion de 1000 mL, ir agregando 70 mL de Acido
sulfarico concentrado, al mismo tiempo encender de
manera cuidadosa el sistema de agitacion con el magneto.
Se procede a afiadir lentamente 9 g de Permanganato de
potasio durante un lapso de 45 minutos sin que se la
temperatura pase los 20°C, esto se controla mediante del
uso del termémetro digital.

Se necesita realizar un bafio a base de aceite al vaso de
precipitacion pues el mismo empezd con una temperatura
de 50°C y en este lapso no debe pasar esta temperatura, por
30 minutos. Sin embargo, se continua con una cuidadosa
agitacion.

Dentro del vaso de precipitacion se afiaden gota por gota
150 mL de agua destilada empleando la bureta, por un
tiempo de 20 minutos, considerando que la temperatura no
debe pasa de los 20°C.Sin embargo, la temperatura
aumentara alrededor de los 90°C, por lo que es necesario

bajar la misma con hielo o aceite.

(Tubdn,2015,
pp.71-73)
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Grafito

Permanganato de potasio
Peréxido de hidrégeno
Acido sulfarico

Agua destilada

Al vaso de precipitacion se le afiade 500 mL y se agrega
gota por gota 15 mL de Peréxido de hidrégeno haciendo uso
de la bureta, tornando la solucién de café a una tonalidad
amarilla).

Se procede a centrifugar la solucién a 3000 RPM, en un
tiempo de 30 minutos, terminado este proceso se lava con
Acido clorhidrico con una relacion 1:10.

Se procede a enjugar varias veces hasta que el pH del
precipitado resulte 7.

Lo resultante se procede a secar empleando recipientes
pyrex, por un lapso de 24 horas a 80°C, obteniendo asi el
producto totalmente seco.

El producto se disuelve con agua destilada, considerando la
relacion 1g: 1 litro de agua destilada, donde la solucion
obtenida se debe sonicar por cada hora.

La disolucion obtenida se debe centrifugar a 1000 RPM por
30 minutos.

El material que se obtiene es el 6xido de grafeno, el cual
tiene un aspecto menos denso considerado como
sobrenadante y el que no fue exfoliado, es el dxido de

grafito.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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e

llustracion 2-3. Diagrama de flujo para la obtencién del 6xido de grafeno.

Fuente: (Tubén,2015, pp.71-73).
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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3.6.4. Técnica de obtencidn del bioplastico

Tabla 6-3: Técnica de obtencion del bioplastico.

Método

Instrumentacion

Procedimiento

Método de ensayo

Obtencion de las laminas de

pléastico biodegradables

Moldes de vidrio

Cajas petri

Espétula

Termdmetro

Probeta graduada

Vasos de precipitacion
de 250 mL

Varilla de agitacion
Balanza analitica

Estufa con recirculacion
de aire

Almiddn de la Achira
Agua destilada

Oxido de grafeno

Glicerina

Con las respectivas formulaciones se procede a pesar la
cantidad establecida de almidén de Achira.

Se afiade el almiddn y el agua destilada en relacion dentro
de un vaso de precipitacion y se procede a agitar.

Se coloca la solucién en un recipiente, previamente
calentado y se continlia agitando.

Al llegar a los 60°C, se procede a colocar la glicerina y el
Oxido de grafeno en base a las formulaciones ejecutadas. Y
se continua agitando hasta que se forme una capa gelatinosa
Se vierte la mezcla en las cajas Petri y en los moldes de
vidrio y posteriormente llevar a la estufa a una temperatura
de 75°C por un lapso, hasta que las Iaminas tomen una

textura firme.

(Charro,2015, pp.7-65).

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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llustracion 3-3. Diagrama de flujo-elaboracion del bioplastico

con éxido de grafeno.

Fuente: (Charro,2015, pp.7-65).
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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3.6.5. Caracterizacion del bioplastico

Tabla 7-3: Caracterizacion del bioplastico.

e  Cronometro

e  Shaker
e Balanza
analitica

Luego, se filtran las muestras y
se las coloca en la estufa a 40
°C, hasta que se elimine en su
totalidad los residuos de
liquido.

Se colocan nuevamente en la
estufa a 105 °C hasta que el

peso no varie.

% Solubilidad=Porcentaje de solubilidad.
Pipp=Peso inicial del plastico biodegradable.

Pgpp=Peso final del plastico biodegradable.

N° Andlisis Instrumentacion Procedimiento Calculo o formula Mgrt]zgsode
Se coloca las laminas de
plastico biodegradables en
matraces de 600 mL,
e Laminas de afiadiéndole 80 mL de agua
lastico destilada. Pipp — P
P _ S %Solubilidad = 222"
e Agua destilada Se procede a agitar a 1000 ipb
e Cajas petri RPM el shaker por 1 hora Ecuacion 4-3. Célculo del porcentaje de solubilidad.
Matraces 600 aproximadamente Laboratorio de
[ ] .
1 Solubilidad _ Uruguay- INN
mL Donde: TEC-33-2009
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Permeabilidad

Laminas de
plastico
biodegradables
de achira
Silica de gel
Solucion de
NaCl
Desecador
Calibrador
digital
Gradilla
Tubos de
ensayo
Balanza

analitica

Previo a las pruebas, se
necesita dejar secar la silica gel
en la estufa por 24 horas a una
temperatura de 65° C,
permitiendo la activacion de
esta.

Se debe dejar pasar la lamina
de plastico y se colocadas
sobre un tubo de ensayo el cual
debe contener ¥, partes de la
silica que fue activada
previamente y sellar la misma
con cinta.

Se debe colocar los tubos de
ensayo dentro del desecador, el
cual requiere que contenga una
solucién sobre saturada de
NaCl

Este proceso necesariamente
debe repetirse seis veces,

pasando una hora.

Permebilidad =

(P,—P))xe
t*pv (P2 — ¢1)

Ecuacidn 5-3. Célculo de la permeabilidad.

Donde:
P,=Peso final (g).

P;=Peso inicial (g).

e= espesor.

t = tiempo (h).

pv= presion de vapor de agua a 23 °C(MPa).

¢@,=humedad relativa2.

¢,=humedad relativa 1.

ASTME96/96M05

Espesor

Laminas de
plastico
biodegradables
Cuter

Se recorta las laminas en una
medicién de 2,5 x 2,5 cm.
Se procede a medir la anchura

que posee cada una de las

Medicion directa

NTE INEN 2542
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Calibrador
digital

laminas de plastico
biodegradables por medio del
uso del calibrador digital y se

registra los valores resultantes.

Laminas de

biopléstico de

Este equipo nos permite la
medicion de forma transversal
del area de la muestra de las
laminas de bioplastico,
determina la separacion de las

mordazas iniciales permitiendo

achira conocer la velocidad de
Caracteristicas de e  Probetas deformacion. . )
N ) ) Datos obtenidos de la parte experimental. NTE INEN 2635
traccion e Maquina Por ello se empieza calibrando
universal de el mismo, donde las probetas
las pruebas de se colocan sobre el equipo, en
traccion cuyas mordazas, permitiendo
que asi no exista
desplazamiento alguno, con
ello se inicia y registra los
resultados dados.
e Laminas Se procede a tomar el P — Py
. . L % Humedad = ———
biodegradables respectivo peso inicial de las b
de achira laminas de plastico. Ecuacion 6-3. Calculo del porcentaje de
Humedad e  Crisoles Luego se las coloca en la humedad de las laminas de Método

Termobalanza
Balanza

Analitica

termobalanza para medir el
porcentaje de humedad de

cada una.

plasticos biodegradables.

Gravimétrico
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Luego de esto, se procede a
registrar los datos del
respectivo peso final de las
laminas.

Se debe realizar 2 ensayos de

este tipo por cada muestra.

Donde:

P.=Peso inicial de las laminas de plastico
biodegradables.

Pp= Peso final de las laminas de plastico

biodegradables.

6 | Biodegradabilidad

Agua

Tierra
orgénica
Bioplastico de
achira
Recipientes
Programa

Image J

Se procede a cortar las laminas
de plastico en una dimension
de 4x 4 cm.

Se coloca las muestras en el
agua, tierra organica y a la
intemperie.

Se ejecuta el analisis respecto
en el programa pasando 5 dias
y se registra los valores

resultantes.

El programa Image J, es el encargado de ejecutar los
calculos respecto a la biodegradabilidad de las
laminas, permitiendo conocer la disminucion del area

que presenta el bioplastico.

Método de
diminucion de
area

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Datos obtenidos

4.1.1. Almidén

41.1.1. Anélisis fisico quimico de la materia prima

Para la respectiva obtencion de la materia prima se empled de 20 muestras y se procedi6 a tomar los
respectivos datos los cuales se encuentran detallados en la Tabla 1-4

Tabla 1-4: Resultados del analisis fisico quimico de la achira.

Ne Producto Caracteristicas
Peso (g) Longuitud (mm) Diametro (mm)

1 114,325 77,300 45,500
2 61,547 52,200 42,500
3 54,909 52,900 40,500
4 115,427 103,700 65,800
5 58,636 67,500 38,200
6 116,624 98,000 49,200
7 157,402 81,200 54,800
8 64,788 108,200 41,800
9 188,739 99,400 90,600
10 Achira 117,933 119,400 50,800
11 117,697 108,300 47,200
12 199,892 154,400 57,600
13 100,178 104,200 56,100
14 197,635 125,400 66,500
15 83,589 97,100 58,200
16 133,971 83,100 64,400
17 158,377 98,100 63,000
18 91,416 75,100 54,600
19 127,337 131,500 14,800
20 158,426 152,800 13,100
Promedio 120,942 99,490 50,760

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.1.2. Rendimiento promedio del almiddn de achira

Tabla 2-4: Rendimiento promedio del almidon de la achira.

Peso (g) Tiempo
Rendimiento (%)
Volumen A de
No. Tratamiento Variables Repeticion Producto Almidon
agua (mL) secado
R Promedio Total R Promedio )

R1 15 0,067
R2 1,25 0,056

1 TRAL RPM1:1 1,375 55 0,061 3
R3 1,35 0,060
R4 1,4 0,063
R1 4 0,180
R2 2 0,090

2 TRA2 RPM 1:15 3,750 15 0,168 3
R3 5 0,225
R4 4 0,180

2221 2221

R1 2 0,090
R2 2 0,090

3 TRA3 RPM 2: 1 3,000 12 0,135 3
R3 4 0,180
R4 4 0,180
R1 3 0,135
R2 3 0,135

4 TRA4 RPM 2:1.5 3,000 12 0,135 3
R3 3 0,135
R4 3 0,135

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.1.3. Obtencion del almidon por via himeda

Tabla 3-4: Datos del almidon obtenido por via himeda.

Valores iniciales Valores finales
N° Tratamiento Repeticion Materia Cantidad Volumen | Almidén | Cantidad
prima(g) total (g) agua(mL) (9) total (g)
1 R1 250,000 8,237
2 R2 250,393 19,628
3 R3 250,690 13,127
4 R4 250,380 9,855
5 R5 250,291 13,127
6 R6 250,692 18,794
7 R7 250,835 12,988
8 R8 250,122 8,240
9 R9 250,026 15,680
10 R10 250,092 10,026
11 R11 250,278 13,902
12 R12 250,029 13,326
13 R13 250,785 16,195
14 R14 250,280 17,515
15 R15 250,250 13,186
16 R16 252,265 16,223
= TRA2 = 568523 14113,891 400 15,663 875,153
18 R18 259,523 24,731
19 R19 256,031 16,583
20 R20 244,573 15,923
21 R21 265,890 13,101
22 R22 255,484 11,908
23 R23 253,697 12,511
24 R24 253,467 17,937
25 R25 254,841 16,593
26 R26 252,575 12,301
27 R27 243,912 16,872
28 R28 257,983 17,251
29 R29 254,993 15,065
30 R30 252,595 15,152
31 R31 253,455 13,591
32 R32 260,845 15,778
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16,187

13,906

16,432

16,62

13,394

14,697

16,840

12,972

18,022

23,146

25,398

22,662

15,279

17,426

24,218

16,633

13,204

15,964

12,778

17,851

12,395

11,411

33 R33 251,197
34 R34 310,166
35 R35 250,711
36 R36 259,110
37 R37 157,110
38 R38 256,639
39 R39 290,902
40 R40 251,285
41 R41 263,011
42 R42 226,086
43 R43 264,293
44 R44 251,542
45 R45 286,778
46 R46 253,012
47 R47 250,904
48 R48 261,452
49 R49 269,866
50 R50 262,269
51 R51 285,426
52 R52 274,418
53 R53 274,675
54 R54 179,053
55 R55 265,787
56 R56 372,797

18,815

17,841

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.2. Oxido de grafeno
4.1.2.1. Sintetizacion
Para la respectiva obtencion del 6xido de grafeno se emple6 el método de Hummers modificado, pues
el mismo fue dado por (Tub6n,2015, pp.71-73), dentro de su investigacion “Physical and Chemical
treatments to produce Graphene and their related applications”, siendo el mismo un proceso

recurrente para este tipo de sintesis.

Tabla 3-4: Cantidades resultantes dentro de la sinterizacion.

N° Grafito (g) Oxido de grafito(g) Oxido de grafeno(g)
1 3,396 2,291 1,380
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

4.1.3. Bioplasticos

4.1.3.1. Elaboracién del blanco

Tabla 4-4: Formulacion del blanco.

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad Tiempo
. Temperatura
. de de de agua | de é&cido o de
Tratamiento ] o . ) Repeticion de secado
almidon | glicerina | destilada | acético secado C)
@) (mL) (mL) (mL) (H)
R1
R2
TRAL 5,5 2,75 75 2 72 28
R3
R4

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Dentro de la elaboracién del pléstico se trabaj6 con 4 tratamientos los cuales fueron ejecutados por
medio de las operaciones unitarias de trituracion, reduccion de tamafio, filtracién, sedimentacion y
decantado, secado obteniendo asi dichas laminas, las mismas fueron manufacturadas en la Libertad-
Santa Elena, cuyo tiempo de secado fue de 72 horas, donde el ambiente del Cant6n La Libertad se

encontraba a una temperatura de 28°C.
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4.1.3.2. Elaboracidn con oxido de grafeno
Para el respectivo disefio, fue seleccionado totalmente al azar, empleando 6 tratamientos distintos,
donde dentro de los mismos existieron 4 repeticiones, permitiendo asi la variacion de la cantidad del

oxido de grafeno empleado.

Tabla 5-4: Formulacién de las ldminas con 6xido de grafeno.

. . . Cantidad .
Cantidad | Cantidad | Cantidad . Tiempo
de Oxido
. de de de agua L de Temperatura
N° | Tratamiento o o . de Repeticion
almidén | glicerina | destilada secado | de secado (°C)
grafeno

) (mL) (mL) L) (h)

R1
R2
1 TRA1 0,5 24 28
R3

R4

R1
R2
2 TRA2 1 24 28
R3

R4

R1
R2
3 TRA3 15 24 28
R3

R4

55 2,75 75

R1
R2
4 TRA4 2 24 28
R3

R4

R1
R2
5 TRAS 2,5 24 28
R3

R4

R1
R2
6 TRAG 3 24 28
R3

R4

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.3.3. Ensayo de humedad
El respectivo ensayo de humedad se ejecut6 en la termobalanza ubicada dentro del laboratorio de
Quimica Analitica correspondiente a la Facultad de Ciencias, en donde se mencion6 los pardmetros

respecto a la medida (4x4 cm) de las ldminas de plastico obtenidas.

Tabla 6-4. Prueba de humedad.

N° Tratamiento Repeticion Peso inicial (g) Peso final (g)
R1 0,323 0,272
1 TRAlL R2 0,333 0,176
R3 0,325 0,175
R1 0,172 0,122
2 TRA2 R2 0,176 0,125
R3 0,175 0,123
R1 0,198 0,145
3 TRA3 R2 0,197 0,144
R3 0,198 0,142
R1 0,194 0,143
4 TRA4 R2 0,194 0,144
R3 0,195 0,142
R1 0,181 0,132
5 TRAS R2 0,182 0,133
R3 0,184 0,135
R1 0,274 0,201
6 TRAG6 R2 0,275 0,202
R3 0,273 0,201

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

4.1.3.4. Ensayo de solubilidad

En los ensayos de solubilidad, se emplearon las muestras resultantes de la prueba de humedad, lo que
permitid obtener resultados factibles para el calculo. Esta se ejecuté en el laboratorio de Investigacion,
el cual se encuentra ubicado en la Facultad de Ciencias, empleando consigo el shaker a 100 RPM y
una estufa de recirculacion, donde la misma se encontré a 40°C, para el respectivo secado del pléstico

degradable.
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Tabla 7-4: Prueba de solubilidad

N° | Tratamiento | Repeticion Peso inicial (g) | Peso final (g)
R1 0,271 0,234
1 TRA1 R2 0,273 0,233
R3 0,273 0,235
R1 0,137 0,106
2 TRA2 R2 0,138 0,108
R3 0,137 0,105
R1 0,154 0,093
3 TRA3 R2 0,156 0,094
R3 0,153 0,093
R1 0,154 0,099
4 TRA4 R2 0,152 0,097
R3 0,153 0,094
R1 0,138 0,106
5 TRA5 R2 0,137 0,107
R3 0,14 0,105
R1 0,273 0,205
6 TRA6 R2 0,271 0,206
R3 0,275 0,203

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.3.5. Espesor

Se emple6 10 muestras obtenidas del plastico biodegradables para la respectiva prueba de espesor.

Tabla 8-4: Mediciones del espesor.

. . M6 M7 M8 M9 M10
N° Tratamiento Repeticion M1 (mm) M2(mm) M3 (mm) M4 (mm) | M5 (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
R1 0,100 0,100 0,100 0,200 0,100 0,100 0,100 0,200 0,200 | 0,100
R2 0,200 0,100 0,200 0,200 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 | 0,200
1 TRA1
R3 0,200 0,100 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 0,200 0,100 | 0,100
R4 0,200 0,100 0,100 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 | 0,100
R1 0,300 0,300 0,100 0,100 0,200 0,100 0,300 0,200 0,100 | 0,200
R2 0,100 0,100 0,300 0,200 0,200 0,100 0,100 0,200 0,200 | 0,200
2 TRA2
R3 0,300 0,300 0,300 0,200 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 | 0,100
R4 0,300 0,300 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 | 0,200
R1 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100 | 0,100
R2 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 0,200 0,200 | 0,200
3 TRA3
R3 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 0,200 0,100 0,100 0,200 | 0,100
R4 0,200 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 0,200 0,200 0,200 | 0,200
R1 0,200 0,100 0,300 0,200 0,300 0,200 0,200 0,200 0,300 | 0,100
4 TRA4 R2 0,100 0,200 0,200 0,200 0,300 0,100 0,200 0,200 0,200 | 0,200
R3 0,300 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,100 | 0,300

55




R4 0,300 0,100 0,300 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 | 0,200

R1 0,100 0,300 0,100 0,200 0,200 0,200 0,300 0,100 0,100 | 0,300

R2 0,300 0,300 0,300 0,100 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 | 0,100
5 TRAS

R3 0,200 0,200 0,200 0,300 0,300 0,300 0,200 0,100 0,100 | 0,100

R4 0,100 0,100 0,100 0,100 0,300 0,300 0,300 0,200 0,200 | 0,200

R1 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 0,300 0,300 0,100 0,200 | 0,200

R2 0,300 0,300 0,300 0,300 0,100 0,300 0,100 0,200 0,200 | 0,200
6 TRAG

R3 0,300 0,300 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 | 0,200

R4 0,100 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,300 0,300 | 0,300

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

4.1.3.6. Ensayo de permeabilidad

Para el ensayo de permeabilidad se llevo a cabo en el laboratorio de Quimica Analitica, perteneciente a la Facultad de Ciencias, y se empled las
laminas de plastico biodegradables resultantes, cuya medicién es de 4x4 cm, donde previo a esto se colocé un dia antes a la respectiva activacion de
la silica gel a una temperatura de 65°C, teniendo como muestras 9 pesos totales, donde fueron evaluados durante 8 horas seguidas en un lapso de 24

horas.
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Tabla 9-4: Ensayo de permeabilidad.

N° Tratamiento Repeticion Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6 Peso 7 Peso 8 Peso 9
(9) (9) @ (9) (9) (9) () (9) (9
R1 24,864 24,871 24,887 24,023 24,892 24,897 24,897 24,897 25,038
TRAlL R2 24,865 24,872 23,889 24,024 24,893 24,896 24,895 24,894 25,039
R3 24,866 24,871 23,888 23,025 24,891 24,897 24,896 24,893 25,040
R1 23,219 | 23,3429 23224 | 23,2105 | 23,2603 | 23,2680 | 23,2385 | 23,2689 23,279
TRA2 R2 23,220 23,343 23,225 23,211 23,260 23,268 23,239 23,269 23,280
R3 23,218 23,343 23,224 23,211 23,261 23,268 23,238 23,269 23,279
R1 23,413 23,431 23,43 23,303 23435 | 23,4415 | 23,4416 | 23,4420 23,552
TRA3 R2 23,415 23,432 23,410 23,301 23,436 23,442 23,442 23,442 23,552
R3 23,413 23,433 23,450 23,302 23,436 23,442 23,442 23,442 23,553
R1 23,077 23,485 | 23,0079 | 23,0915 23,100 23,109 23,110 | 23,1115 23,534
TRA4 R2 23,078 23,486 23,008 23,092 23,101 23,110 23,111 23,112 23,533
R3 23,076 23,485 23,008 23,091 23,102 23,109 23,112 23,112 23,534
R1 23,807 23,460 23,8354 23,312 23,855 23,097 23,097 23,099 24,345
TRAS R2 23,807 23,461 23,836 23,311 23,856 23,098 23,098 23,098 24,346
R3 23,808 23,462 23,834 23,312 23,855 23,098 23,097 23,098 24,999
R1 23,532 23,525 23,089 23,032 23,394 23,461 23,467 23,469 23,628
TRAG R2 23,534 23,526 23,090 23,033 23,394 23,462 23,468 23,468 23,629
R3 23532 23,527 23,087 23,034 23,395 23,463 23,468 23,468 23,629

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.1.3.7. Prueba de degradabilidad

Este tipo de ensayo se ejecutd en un programa denominado Image J, el cual nos permitié tener como resultado el area del bioplastico resultante y

consigo el proceso de degradacion que el mismo se llevo a cabo con el pasar de los dias, tanto al ambiente, suelo y en el agua.

Tabla 10-4: Degradacion en suelo.

\o Tratamiento I':ii:il Areal Area 2 Area3 Area 4 Areas Area 6 Area7 Area8 Area9
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 TRAlL 9,344 8,400 8,400 7,540 7,540 7,000 7,000 7,000 7,000 6,785
2 TRA2 9,322 9,600 8,700 6,000 6,000 5,760 5,760 5,520 5,520 5,280
3 TRA3 9,670 9,600 9,000 8,700 8,700 8,400 8,400 8,400 8,400 8,120
4 TRA4 9,446 7,250 6,240 6,000 6,000 5,520 5,520 5,520 5,520 5,280
5 TRAS 9,238 7,260 7,260 5,060 5,060 5,060 6,060 4,830 4,830 4,600
6 TRAG6 9,223 9,300 9,000 8,700 8,700 8,400 8,400 8,100 8,100 7,830

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 11-4: Degradacion en ambiente.

Area i i i _ i i i i .
) o Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 Area9
N° Tratamiento Inicial

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

cm
1 TRA1 9,990 9,990 7,830 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000
2 TRA2 9,989 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700
3 TRA3 9,880 8,700 8,700 8,400 8,400 8,400 8,100 7,830 7,830 7,830
4 TRA4 9,789 8,640 7,800 7,800 7,800 7,800 7,500 7,500 7,500 7,500
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5 TRA5 9,788 8,700 8,400 8,400 8,400 8,400 8,100 8,100 7,830 7,830
6 TRAG 9,769 8,700 8,700 8,700 8,700 8,700 8,410 8,410 8,410 8,210
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 12-4: Degradacion en agua.
Area . . ] ] ) i i . }
No Tratamiento Inicial Area l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 Area 9
o (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 TRA1 9,345 6,250 5,750 5,280 5,280 4,830 4,830 4,830 4,830 4,600
2 TRA2 9,210 5,750 5,520 4,830 4,830 4,600 4,600 4,400 4,400 4,180
3 TRA3 9,094 10,200 9,900 8,910 8,910 8,370 8,370 7,800 7,800 7,500
4 TRA4 9,324 9,300 8,700 6,960 6,960 6,960 6,960 6,380 6,380 6,090
5 TRAS 8,567 6,240 6,240 6,000 6,000 5,520 5,520 4,000 4,000 3,800
6 TRAG 9,680 6,600 6,300 5,280 5,228 5,280 5,280 4,600 4,600 4,400

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.2. Calculos

4.2.1. Almidén

4.2.1.1. Rendimiento de la extraccion por via himeda

Para el respetivo rendimiento del almidén obtenido de la achira se empled la siguiente formula, dando
como resultado el rendimiento de todas las respectivas repeticiones:

o Peso almid6n obtenido (g)
% Rendimiento = - - - x 100
Peso materia prima achira (g)

4,218

250904 <100

% Rendimiento =

% Rendimiento = 9,652
4.2.1.2. Contenido de cenizas

Para el respectivo célculo del contenido de cenizas tanto de la materia prima, como del almidén
obtenido de la achira, se aplicé la siguiente formula, haciendo énfasis en las diversas repeticiones

detalladas:

) Peso cenizas (g)
%C Cenizas = — - x 100
Peso muestra de almidén de achira seca (g)

%Cenizas =

%Cenizas = 0,074
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4.2.1.3. indice de solubilidad de agua

Para el respectivo resultado de la solubilidad del almidén y la materia prima de la achira, haciendo

énfasis a las distintas repeticiones hechas, se aplicé la siguiente férmula:

Peso solubles (g) * Volumen sobrenadante (mL) * %

ISA =

Peso muestra base seca (g)

0,016 (g) * 24 (mL) * 1—%
ISA = m
6,349(g)
ISA = 0,604

4.2.2. Oxido de grafeno

4.2.2.1. Rendimiento de la obtencion del éxido de grafito

o6 Rendimiento — Peso 6xido de grafito (g) 100
o Rendimiento = Peso grafito en polvo (g) )

. _ 3,311 (g)
% Rendimiento = m x 100

% Rendimiento = 97,497

4.2.2.2. Rendimiento de la obtencion del 6xido de grafeno

% Rendimiento = Peso 6xido de grafeno (g) 100
o RENdIMIENto = & = ido de grafito (g) i

1,380 (g)

> x1
3,396 (g) - 00

% Rendimiento =

% Rendimiento = 40,636
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4.2.3. Bioplasticos

4.2.3.1. Porcentaje de solubilidad

El calculo de la solubilidad del biopléstico en cada una de las repeticiones ejecutadas se aplico la

siguiente formula:

YSolubilidad = Peso inicial bioplastico seco (g) — Peso final bioplastico seco(g) 100
osoiubridad = Peso incial bioplastico seco (g) x

0,137(g) — 0,106
%Solubilidad = ggi 10 ® 100

%Solubilidad = 22,627

4.2.3.2. Porcentaje de permeabilidad

Para el respectivo célculo del porcentaje de permeabilidad de las ldminas de plastico obtenido del
almidén de la achira, se aplicé la siguiente formula, haciendo énfasis a las diversas repeticiones

detalladas:

(P,—Pp)*e

Permebilidad =
t*xpv* (@2 — @1)

(25,038 g — 24,864 g) * 0,2 mm
24 h = 0,003 MPa * (75 — 0)

Permeabilidad =

g*mm

*
P ili = —_—
ermeabilidad = 0,006 W MPa

4.2.3.3. Porcentaje de degradabilidad

Para el respetivo porcentaje de degradabilidad del bioplastico obtenido de la achira se empled la

siguiente formula, dando como resultado el rendimiento de todas las respectivas repeticiones:
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N Area inicial bioplastico (cm?) — Area final bioplastico(cm?)
% Degradabilidad = — x100
Area inicial bioplastico (cm?)

N 8,567 (cm?) — 4,000 (cm?)
% Degradabilidad = 8.567(cm?) x 100

% Degradabilidad = 53,309

4.2.3.4. Cuadrado de error medio

Suma de cuadrados de los grupos
Grados de libertad

Mse =

653,225
se = 18

Mse = 36,290

4.2.3.5. Diferencia honestamente significativa

Mse
HSD = Multiplicador x ’_n
36,290

HSD = 4,490 x 7

HSD = 13,524
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43. Resultados

43.1. Almidén

4.3.1.1. Caracterizacion sensorial de la materia prima

Se ejecutd la caracterizacion fisica de la achira dentro de la experimentacion, en donde se manipuld

20 muestras, donde se tomo su respectivo peso, longitud y didmetro.

Tabla 13-4: Andlisis sensorial de la achira.

Ne Caracteristicas
Peso (g) Longuitud (mm) Didmetro (mm)
1 120,942 99,490 50,760

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

4.3.1.2. Rendimiento de la extraccion por via himeda

En base a la experimentacién y a los diversos tratamientos obtenidos, se obtuvé un rendimiento del
2,994%, mediante el manejo de las operaciones unitarias de trituracién, reduccion de tamafio,
filtracion, sedimentacion y decantado, secado donde nos da como resultado que el tratamiento TRAZ2,
pues empleando las mismas técnicas de extraccion implementadas dentro de la practica de laboratorio
en el Cantén La Libertad, permiti6 obtener un rendimiento mayor al anterior. Sin embargo, la cantidad
de materia prima que se empled incremento la cantidad de almidén obtenida dentro de la

experimentacion anterior, respecto a la cantidad total (14113,891 g).

Tabla 14-4: Extraccion por via himeda de la achira.

N° Producto Rendimiento (%)

1 Almidén de Achira 15,627

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.3.1.3. Parametros fisicoguimicos y microbioldgicos

Tabla 15-4: Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y microbiol6gicas de la achira.

Ne Producto Parametro Unidades | Valor Estandar Norma/Institucion
1 Humedad % 11,524 - FAO
2 Ceniza % 0,019 - FAO
3 Solubilidad % 7,169 - FAO
4 pH - 5,283 - INEN 1456
5 Fibra % 2,04 - SAQMIC
6 Protefna % 4,96 - SAQMIC

. Norma Técnica
Achira (Canna

7 . Viscosidad cP 110,070 - | Colombiana (NTC)
edulis)
3228

Min:1x 103

8 Hongos UFC/g 1200 SAQMIC
Max:1x10*
Levaduras y Min:1x 10°

9 UFC/g 1800 SAQMIC
Mohos Max:1x10*
Coliformes Min. 1x10°

10 Totales UFClg 20 Méx. 1x10% SAQMIC

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 16-4: Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del almidon.

Ne Producto Parametro Unida | Valor Estandar Norma/Institucion
des
1 Humedad % 8,131 10-13 FAO
2 Ceniza % 0,13 0,06-1,30 FAO
3 Solubilidad % 0,9324 0,27-12,32 FAO
4 pH - 5,690 5,00-7,00 INEN 1456
Norma Técnica
5 Viscosidad cP >74L 478-15,606 | Colombiana (NTC)
Almidon de o7 3228
Achira (Canna edulis) | Temperatura
6 de °C 66,333 - FAO
gelatinizacion
7 Amilosa % 37,43 - INIAP
8 Amilopectina % 62,57 - INIAP
9 Hongos UFC/g | 2000 Min. 1x10° SAQMIC
Max. 5x10°
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Levaduray Min. 1x103

10 UFCl/g 5000 ) SAQMIC
Mohos Max. 5x103
Coliformes Min. 2x10°

11 UFC/g 140 , SAQMIC
Totales Max. 3x10°

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

El presente trabajo de investigacion partio desde la extraccion del almidon de achira, basdndose en
los parametros fisicoquimicos, tomados tanto de las normas FAO y las Normas Técnicas
Colombianas que se rigen netamente al empleo de esta materia prima, donde en primera instancia el
promedio de las repeticiones elaboradas dieron como resultado final referente a la temperatura de
gelatinizacion de 63, 33°C, esto se debe a poder de hinchamiento de los granulos del almidén, los
cuales al ser sometidos a temperaturas elevadas permiten que la amilosa y la amilopectina presente
adquieran la mayor cantidad de liquido, permitiendo que el almidén aumente su viscosidad y en donde
la misma dio un valor de 5,741.67 cP, el cual se encuentra dentro de lo establecido dentro de la norma.
En base a la metodologia dada por el autor Quezada (2019, pp. 33-35), en su proyecto investigativo,
detall6 las determinaciones fisicoquimicas del almidon nativo de la malanga y de la achira, haciendo
énfasis a la temperatura de gelatinizacion de ejecutada por calorimetria diferencial de barrido, donde
la misma resulto 65,28°C, relacionandose en gran manera con los almidones de la yuca, camote,
avena y cebada. Sin embargo, el respectivo analisis de amilosa fue de 28,59 %, dando asi que la
cantidad de amilosa presente en este granulo determina si la temperatura de gelatinizacion es mayor
o lo contrario y cuya viscosidad presento un valor de 3535,5 cP, por la rapida absorcién de agua en

un tiempo de 3,5 minutos aproximadamente.

4.3.2. Oxido de grafeno

4.3.2.1. Rendimientos de la sintetizacion

Tabla 17-4: Obtencion del compuesto.

N° Rendimiento 6xido de grafito Rendimiento 6xido de grafeno

1 97,497 40,636

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

En base a los resultados obtenidos de la sintesis del éxido de grafeno, y la metodologia dada por
Tubon (2015, pp.71-73), mediante el empleo del método modificado de Hummers, se obtuv6 un

rendimiento del 6xido de grafito del 97, 497 %, considerandose como un rendimiento apropiado, pese
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a que no se recuperd una cantidad aproximada o superior a lo empleado en su respectiva sintesis, pues
por lo expuesto por Lunavictoria (2020, pp.11-37), en cuya obtencidn se genera un distanciamiento de
las ldminas obtenidas procedentes del grafito comin y consiguiendo la generacion de los compuestos
funcionales caracteristicos del mismo. Sin embargo, el resultado estuvo influenciado por la pérdida
de material en las diversas lavadas del compuesto; pese a esto, se consiguid un rendimiento
considerable. Para su recuperacion se precedio a ejecutar el proceso detallado y se logré aumentar el
rendimiento del elemento descrito. Por otro lado, el rendimiento del 6xido de grafeno fue del
40,636%, que, por lo mencionado anteriormente, no se considera como un rendimiento elevado. Sin

embargo, se encuentra dentro de lo establecido y existié un elevado indice de oxidacién del grafito.

4.3.2.2. Espectroscopia UV-Vis 6xido de grafeno

1,6 JOXIDO DE GEAFEND
=

230,98 nm, 1,237

Absorbancia

200 230 240 280 280 300 330 340 380 380 400 430 440 460 480
Longitud de onda (nm)

llustracion 1-4: Espectroscopia UV-Vis dxido de grafeno.
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Dentro del proceso de absorbancia del 6xido de grafeno nos dio un resultado de 230,98 nm y 300nm,
que se atribuyen a la transicion n-n* de los enlaces C=C y transicion n-z* de los enlaces C=0, donde
nos evidencia la presencia del 6xido de grafeno dentro de un rango de oxidacion de 221-233 nm, esto
nos permitid decir que existid la presencia de grupos carbonilo (-COOH) los cuales se localizaron en
los picos donde presentd mayor absorbancia siendo caracteristico del mismo (Lunavictoria,2020, pp.11-

37). Seguin Lopez & Cuenca (2017, pp.19-34), nos menciona la longitud de onda est4 comprendida entre
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los 160 a 780 nm, pues a mayor oxidacion menor es el nivel de absorbancia y contrariamente a lo

detallado, considerando que nuestro nivel de absorbancia fue menor, se dice que la oxidacion que

existio fue alta.

4.3.2.3. Espectros infrarrojos

Tabla 18-4: Espectros infrarrojos de diferentes compuestos

No.

Nombre

Estructura

Grafito

lustracién 2-4: Grafito.

Oxido
de
grafito

Oxido
de

grafeno

lustracion 4-4: Oxido de grafeno.

llustracion

5-4:

Ir de espectros

infrarrojos

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Conforme a los espectros infrarrojos que se detallaron en el proyecto de investigacion referente a la

sintesis del 6xido de grafeno, se tuvo tres graficas comparativas en cuyas ilustraciones tienen una
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configuracion hexagonal y los cuales poseen grupos hidroxilos, carbonilos y epdxidos. En el Ir del
grafito se evidenci6 una grafica descendente con la presencia de leves vibraciones esto se puede ver
afectado por las alteraciones causadas por el ambiente. Sin embargo, este reactivo empleado no tuvo
problema alguno en la respectiva obtencion del éxido de grafito. En cambio, el andlisis de
Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier existio diversos picos en donde es muy clara la
oxidacion del 6xido de grafito y grafeno y con ello nos permitié identificar diversos grupos

funcionales:

Tabla 19-4: Grupos funcionales 6xido de grafito.

Elemento Pico Grupos Descripciéon/compuesto
31974 o N
-OH Vibraciones de estiramiento
cmt
2830,99 a
-CHsy .
2788,56 Compuestos alifaticos
-CHz0 -CH
cm?
Oxido de 1708,62 a
grafito 1619,91 -C=0 Cetonas
cm?
1211,08 o .
-COCH Acidos carboxilicos
cmt
694,248 .
R-O-R” Grupos epoxidos
cm?

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 20-4: Grupos funcionales 6xido de grafeno.

Elemento Pico Grupos Descripcion/compuesto
3239,82y
2792,42 OH Vibraciones de estiramiento
cm?
2881,13 -CHsy .
Compuestos alifaticos
cm?t -CH20-CH
Oxido de 1708,62 a
grafeno 1619,91 -C=0 Cetonas
cmt
1218,79 o .
-COOH Acidos carboxilicos
cm?
884,669 )
R-O-R” Grupos epoxidos
cmt

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Lo que se evidencio dentro de los grupos funcionales es que en ambos compuestos partiendo del
grafito se obtuvé la presencia de grupos hidroxilos, carbonilos, cetonas y acidos carboxilos en los
picos enunciado en las tablas 19-4 y 20-4 los cuales poseen similitudes en ambos compuestos. Siendo
comparado con el trabajo de Lunavictoria (2020, pp.11-37), donde los grupos funciones tuvieron
similitud referente a los valores de los picos resultantes dando a conocer la presencia del compuesto

y la pureza del grafito empleado.

4.3.3. Bioplasticos

4.3.3.1. Andlisis preliminar

Para lograr una comparacion de las propiedades mecanicas del bioplastico con éxido de grafeno, se
requirié elaborar 4 repeticiones referente al blanco manufacturado con &cido acético, permitiéndonos

la evaluacion del mejoramiento con el uso del 6xido de grafeno.

Tabla 21-4: Evaluacidn previa del blanco.

Forma
) L Peso Espesor ] .
N° | Tratamiento | Repeticion Moldeo Transparencia | Estabilidad
@) (mm) ]
pelicula
R1 0,195 0,090 Sl Sl Transparente SI
1 o1 R2 0,199 0,100 Sl Sl Transparente Sl
R3 0,189 0,090 SI SI Transparente SI
R4 0,201 0,093 SI SI Transparente SI

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 22-4: Evaluacién previa del bioplastico con 6xido de grafeno.

] L Peso Espesor Forma ) .
N° | Tratamiento | Repeticion Moldeo . Transparencia | Estabilidad
(9) (mm) pelicula
R1 1,285 0,2 Sl Sl Sl Sl
R2 1,345 0,2 Sl Sl Sl Sl
1 TRA1
R3 1,453 0,2 Sl Sl Sl Sl
R4 1,234 0,2 Sl Sl Sl Sl
Ligeramente
R1 1,560 0,1 Sl Sl Sl
Opaco
2 TRA2 _
Ligeramente
R2 1,254 0,2 Sl Sl Sl

Opaco
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Ligeramente
R3 1,350 0,2 Sl Sl Sl
Opaco
Ligeramente
R4 1,983 0,2 Sl Sl Sl
Opaco

R1 1,618 0,2 SI SI Opaco Sl

R2 1,052 0,1 Sl Sl Opaco Sl
3 TRA3

R3 1,892 0,1 Sl Sl Opaco Sl

R4 0,892 0,1 SI SI Opaco Sl

R1 1,922 0,2 SI SI Opaco Sl

R2 2,169 0,1 Sl Sl Opaco Sl
4 TRA4

R3 1,241 0,1 Sl Sl Opaco Sl

R4 1,560 0,1 Sl Sl Opaco Sl

R1 1,144 0,1 Sl Sl Muy opaco Sl

R2 1,340 0,1 Sl Sl Muy opaco Sl
5 TRAS

R3 1,465 0,1 SI SI Muy opaco SI

R4 2,340 0,1 SI SI Muy opaco SI

R1 2,728 0,1 Sl Sl Muy opaco Sl

R2 2,345 0,2 Sl Sl Muy opaco Sl
6 TRAG

R3 2,890 0,1 SI SI Muy opaco SI

R4 2,679 0,1 SI SI Muy opaco SI

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

En base a los datos obtenidos en la obtencidn de la [dmina de pléstico a partir del almidon de achira,
se logrd notar cambios significativos en la coloracion y el peso de estos, esto se denotd por el uso del

oxido de grafeno pues el compuesto les confirid resistencia y compactacion a las laminas resultantes.

4.3.3.2. Pruebas fisicas del bioplastico

Tabla 23-4: Ensayos fisicos del bioplastico.

. _ Humedad | Solubilidad | Permeabilidad
N° | Tratamiento | Espesor(mm) %) %) ( 'f:;;:;)
1 TRA1L 0,143 36,363 14,075 0,005
2 TRA2 0,180 29,254 22,518 0,002
3 TRA3 0,145 27,318 39,536 0,005
4 TRA4 0,200 26,414 36,862 0,009
5 TRAS 0,190 26,875 23,418 0,026
6 TRA6 0,195 26,520 25,025 0,003

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Conforme a los resultados obtenidos de la caracterizacién fisica del plastico degradable a partir de la
achira empleando 6xido de grafeno, se concluyd gque en base a los valores resultantes dentro de los 6
tratamientos referente al espesor se encontraron dentro del rango establecido por la norma INEN
2542:2010, en donde nos detalla que lo permitido es un espesor de 0,2 mm. Por otro lado, dentro de
los ensayos de humedad se hallaron dentro de lo establecido por Wang, L. et al, (2013, pp. 35-41) en
donde nos menciona que el rango minimo y maximo de humedad oscila entre los 25, 95 a 42, 71 %.
Sin embargo, esto dependi6 la materia prima a emplear y tomando en consideracion que el reactivo
clave en nuestra investigacion fue el 6xido de grafeno el cual permitié la disminucion de la humedad
en el pléstico elaborado. Segiin Guaman (2019, p.47) nos detalla el limite de la solubilidad de un
bioplastico se encuentra siendo el mismo de 40-60 %, y lo resultante en nuestras laminas se
encontraron dentro de lo determinado y referente a los ensayos de permeabilidad estuvieron dentro

g*xmm

de los limites permitidos expuestos por Wang, L. et al, (2013, pp. 35-41), el cual es de 5,77 heMpa

pues

al aplicar el 6xido de grafeno permite que nuestro plastico rellene sus espacios intermoleculares.

4.3.3.3. Prueba de degradabilidad

Tabla 24-4: Ensayo de degradabilidad.

\° Tratamiento Degradabilidad (%0)
Agua Suelo Ambiente
1 TRAlL 74,799 78,272 66,337
2 TRA2 83,049 67,417 53,525
3 TRA3 89,105 72,750 51,241
4 TRA4 83,134 74,011 60,287
5 TRA5 93,353 73,338 59,551
6 TRAG 77,365 74,660 50,595

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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BIODEGRADABILIDAD

SUELO
AGUA
AMBIENTE

TRA1 TRA2 TRA3 TRA4 TRAS5 TRAG

llustracion 6-4: Biodegradabilidad en los diversos ambientes.
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

En base a los resultados se puede evidenciar que la mayor tasa de degradabilidad se encontr6 dentro
del ambiente agua, pues al ser nuestra fuente de materia prima el almidon de achira considerado como
un tubérculo, este tiene la capacidad de degradarse mas rapido que en los otros medios, siendo el
tratamiento TRAS5, TRA3y TRA4 los que presentan un porcentaje de degradabilidad elevado en el
agua del 93,353%, 89,105% Yy 83,134%, respectivamente y los mismos en base a la norma europea
EN 13432, en el escrito por Guaman (2019, p.47) , nos detalla que para un plastico se considere como
biodegradable o apto para el compostaje es necesario que alcance el 90% de degradabilidad, pese a
que nuestros plasticos no se hallaron dentro de lo establecido, se puede decir que en un rango de 21
dias aproximadamente alcanzaron un porcentaje de degradabilidad adecuado. Por otro lado, la norma
INEN 2643:2012, nos menciona que el tiempo de degradacion total estima un lapso aproximadamente
6 meses y segun Avellan et al. (2020, p.6), empleando la norma ASTM (2019), nos dice que este proceso
Ileva un tiempo de 90 dias para la descomposicion total del mismo. Tomando en consideracion esto,
se puede concluir que el medio agua dentro del tratamiento cinco, cumpli6 con las especificaciones
de las normas tomadas como referencia y estaria apta para procesos de compostaje. Sin embargo, en
los otros medios se logrd una descomposicidn tanto en el suelo y del ambiente de los tratamientos
TRAL (78,272%) mayor, TRA2 (67,417%) menor y TRA1 (66,337%) mayor, TRA6 (50,595%)

menor, respectivamente.
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4.3.3.4. Tiempo estimado de biodegradabilidad

Tabla 25-4: Tiempo estimado de biodegradabilidad en diversos ambientes.

N° Producto Agua (dias) | Suelo (dias) | Ambiente (dias)
1 | Bioplastico a partir del almidén de achira 21 35 53
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
4.3.3.5. Ensayos de traccion
Tabla 26-4: Pruebas mecanicas del blanco.
Moédulo | Maxima Maximo Maximo Maxima Rotura
N° | Tratamiento | elastico carga | desplazamiento | esfuerzo | deformaciéon | carga
(MPa) (N) (mm) (MPa) (%) (N)
1 Blanco 6,612 0,507 0,648 0,415 1,982 0,297

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

En base a los datos obtenidos de las respectivas pruebas mecanicas, se procedio a realizar una analisis
de varianza, el cual nos permiti6 corroborar las diferencias entre los grupos existentes, identificando
de esta manera que si existio diferencias significativas entre los mismos, por ello se evalu6 mediante
un analisis ANOVA y Tukey, para asi descartd los tratamientos que no permiten obtener

mejoramiento y se indag6 la formulacion correcta del plastico elaborado con achira y la influencia

gue tuvo el éxido de grafeno.

Tabla 27-4: Mddulo eléstico.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TRAlL 4 472,6496 118,1624 | 1148,36965
TRA2 4 511,234 127,8085 | 2859,14302
TRA3 4 225,83928 56,45982 | 3181,92934
TRA4 4 22,98368 5,74592 | 6,76936202
TRA5 4 26,55847 6,6396175 | 0,31858074
TRAG 4 733,18197 183,2954925 | 51177,8027

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Tabla 28-4:

ANOVA médulo elastico.

Origen de Grados Promedio Valor
Suma de . .
las de de los F Probabilidad | critico para
cuadrados
variaciones libertad cuadrados F
Entre
103227,4473 5 | 20645,48946 | 2,12204459 | (OHI0OG52008 | 2772853153
grupos
Dentro de
175122,9979 18 | 9729,055437
los grupos
Total 278350,4452 23
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 29-4: Maxima carga.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TRAL 4 10,78 2,695 0
TRA2 4 10,78 2,695 0
TRA3 4 9,815 2,45375 | 0,07770625
TRA4 4 10,1025 2,525625 | 0,39185156
TRA5 4 10,675 2,66875 | 0,11129375
TRAG 4 10,6325 2,658125 | 0,12858906
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 30-4: ANOVA méaxima carga.
Promedio Valor
Origen de las Suma de Grados de . .
o ) de los F Probabilidad | critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Entre grupos | 0,206127083 5| 0,041225417 | 0,34865849 | [IB76A0BE6 | 2,772853153
Dentro de los
2,128321875 18 | 0,118240104
grupos
Total 2,334448958 23
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 31-4: Maximo desplazamiento.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TRAlL 4 3,50904 0,87726 | 0,0405333
TRA2 4 4,25097 1,0627425 | 1,30300696
TRA3 4 | 16,059667 4,01491675 | 14,8479997
TRA4 4| 26,01329 6,5033225 | 3,92661186
TRAS 4 30,23245 7,5581125 | 6,2888758
TRAG 4 11,39703 2,8492575 | 7,10642361

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Tabla 32-4: ANOVA méaximo desplazamiento.

Origen de Promedio Valor
Suma de Grados de . .
las . de los F Probabilidad | critico para
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre
153,6629314 5 | 30,73258629 | 5,50213454 | {00822 | 2,772853153
grupos
Dentro de
100,5403537 18 | 5,585575208
los grupos
Total 254,2032852 23

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Andlisis Tukey para el maximo desplazamiento.

Tabla 33-4: Anélisis Tukey méaximo desplazamiento.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 34-4: Maximo esfuerzo.

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
TRA1 4 2,39853 | 0,5996325 | 0,02641437
TRA2 4 2,65507 | 0,6637675 | 0,0766159
TRA3 4 3,67652 0,91913 | 0,19385232
TRA4 4 3,70914 | 0,927285 | 0,1445958
TRA5 4 4,89929 | 1,2248225 | 0,00863451
TRAG6 4 4,12234 1,030585 | 0,11108246

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Tabla 35-4

: ANOVA méaximo esfuerzo.

Origen de ] Valor
Suma de Gradosde | Promedio de . .
las . F Probabilidad | critico para
o cuadrados libertad los cuadrados
variaciones F
Entre
1,077989508 5| 0,215597902 | 2,30505724 | [DIOBTAEI08 | 2,772853153
grupos
Dentro de
1,683586058 18 0,093532559
los grupos
Total 2,761575566 23
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 36-4: Méaxima deformacion.
Grupos | Cuenta Suma Promedio Varianza
TRAlL 4 | 9,15645 2,2891125 | 0,24107324
TRA2 4| 11,36812 2,84203 | 9,18828727
TRA3 4 | 42,39585 | 10,5989625 | 101,770151
TRA4 4 | 74,1413 18,535325 | 26,2379465
TRAS 4 | 87,2326 21,80815 | 28,2145043
TRAG 4] 30,76549 | 7,6913725 | 52,0896643
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 37-4: ANOVA méaxima deformacion.
Origen de Grados Promedio Valor
Suma de . .
las de de los F Probabilidad | critico para
o cuadrados .
variaciones libertad cuadrados F
Entre
1305,218156 5 | 261,0436312 | 7,19321248 |  [IO00WSEEE | 2,772853153
grupos
Dentro de
653,2248804 18 | 36,29027113
los grupos
Total 1958,443036 23

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Anadlisis Tukey para la maxima deformaciéon

Tabla 38-4: Analisis Tukey maxima deformacién

[

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022

Tabla 39-4: Rotura de carga.

Grupos | Cuenta | Suma Promedio Varianza
TRAlL 4 8,57 2,1425 0
TRA2 4 8,57 2,1425 0
TRA3 4 5,9825 1,495625 | 0,55795573
TRA4 4 2,275 0,56875 | 0,00772292
TRA5 4 3,4025 0,850625 | 0,06138073
TRA6 4 5,39 1,3475 | 0,4969375
Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
Tabla 40-4: ANOVA rotura de carga.
Origen de Grados Promedio Valor
Suma de
las de de los F Probabilidad | critico para
o cuadrados ]
variaciones libertad | cuadrados F
Entre
8,414705208 5 | 1,682941042 | 8,98369602 | [DIO0020268 | 2,772853153
grupos
Dentro de
3,371990625 18 | 0,187332813
los grupos
Total 11,78669583 23

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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- Anadlisis Tukey para la rotura de carga.

Tabla 41-4: Andlisis Tukey rotura de carga.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 42-4: Pruebas mecanicas con éxido de grafeno.

Modulo | Maxima Méaximo Méaximo Méaxima Rotura
N° | Tratamientos | elastico carga | desplazamiento | esfuerzo | deformaciéon | carga

(MPa) (N) (mm) (MPa) (%) (N)
1 TRAlL 118,162 2,695 0,877 0,600 2,289 2,143
2 TRA?2 101,257 1,063 1,063 0,664 2,842 2,143
3 TRA3 53,460 4,015 4,015 0,919 10,599 1,496
4 TRA4 5,746 6,503 6,503 0,927 18,535 0,569
5 TRA5S 6,640 7,558 7,558 1,225 21,808 0,851
6 TRAG6 1108,450 2,849 2,849 1,031 7,691 1,348

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Conforme a los resultados que se obtuvieron del anélisis ANOVA permitieron establecer los
parametros de los seis tratamientos obtenidos en nuestro proyecto de las pruebas mecéanicas
ejecutadas a los plasticos degradables de achira, en donde el médulo elastico, madxima carga y maximo
esfuerzo no existieron diferencias significativas, considerando que nuestro valor de probabilidad se
hallé por encima del valor de confiabilidad el cual corresponde al 95%, lo cual nos permitié conocer
gue todos los tratamientos son adecuados para estos parametros. Sin embargo, si existié diferencias
gue se hallaron por debajo de los 0,05 del valor de significancia, en los pardmetros restantes, por lo
que los tratamientos TRAL, TRA2, TRA4, TRA5, y TRAG, se encontraron alejados de las diversas
repeticiones, por ello, se debio, ejecutar el respectivo anélisis Tukey, evaluando asi esas diferencias.
Como resultado se obtuvd que las pruebas realizadas llevan a concretar que el tratamiento TRAS3, se
considerd como uno de los mejores pues present6 un desplazamiento 4,015 mm, una deformacion de

10,599 % y una rotura de caga de 1,496 N; considerando estas las variables evaluadas dentro del
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analisis Tukey, incluyendo que la adicién del o0xido de grafeno mejora estos pardmetros en un

519,599% y 434, 763%.

- Espectroscopia infrarroja del mejor tratamiento
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llustracion 7-4: Espectroscopia del tratamiento 3 con 6xido de grafeno.

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Se obtuvo el tratamiento con mejores propiedades mecanicas en base al analisis ANOVA 'y Tukey al

tratamiento 3, por ello, se evalud las caracteristicas que el 6xido de grafeno proporcion al plastico en

base a la espectroscopia dando como resultado que en el existen grupos hidroxilos, carboxilos,

cetonas y epoxidos, los cuales son caracteristicos del compuesto adherido, por ello se detallaron

conforme a los picos obtenidos en la tabla 43-4:

Tabla 43-4: Grupos funcionales tratamiento 3.

Elemento Pico Grupos Descripcidon/compuesto
3293,82y
2888, 84 -OH Vibraciones de estiramiento
cm?
TRA3 con
) -CHzy
oxido de 2938,98 .
-CHz20 - Compuestos alifaticos
grafeno cmt
CH
1646,91
-C=0 Cetonas
cm?
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1149,37 o .
—~COOH Acidos carboxilicos
cm?
852,382 .
R-O-R” Grupos epdxidos
cm?

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

4.3.3.6.

Valoracién econémica

Tabla 44-4: Insumo de la produccion de almidon.

N° Producto Valor invertido ($)
1 Achira 50,00
2 Agua destilada 23,078

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 45-4: Insumos de la produccion

del 6xido de grafeno seco.

N° Producto Valor invertido
©®)
1 Grafito 15,00
2 Agua destilada 0,927
3 Acido sulfirico 1,056
4 | Permanganato de potasio 3,271
5 Peréxido de hidrégeno 0,479
6 Acido clorhidrico 0,255
7 Hielo 0,850
8 Aceite de cocina 1,000
9 Caracterizaciones 100,00

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.

Tabla 46-4: Insumos en la produccion

del 6xido de grafeno en solucion.

No

Producto

Valor invertido ($)

1

Agua destilada

1,030

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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Tabla 47-4: Precios por gramo producto.

Valor
N° Producto . .

invertido ($)

1 Almidén 0,084
Oxido de grafeno en

2 89,013

seco

Oxido de grafeno en

3 90,043

solucion

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022

Tabla 48-4: Costos de produccion

de las I&minas biodegradables.

Costos de produccion de las laminas de
N° pléastico

Tratamiento Valor ($)
1 TRAlL 0,584
2 TRA2 0,674
3 TRA3 0,719
4 TRA4 0,764
5 TRAS 0,764
6 TRAG 0,809

Realizado por: Ruiz, Katherine, 2022.
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4.3.4. Prueba de Hipotesis

Conforme a la investigacion realizada se lleg6 a la conclusién gue, mediante el uso del 6xido de
grafeno en la variacion de 1,5 mL, en las ld&minas de bioplastico generadas a partir del almidon de
achira se logré obtener laminas cuyas propiedades mecénicas mejoraron en un 519,599% vy
434,763%, haciendo énfasis en sus propiedades de desplazamiento y deformacion de estas, siendo el

tratamiento 3: TRA3, el 6ptimo para esta elaboracion.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Propuesta

Dentro del aspecto industrial, esta investigacion se puede incorporar al sector alimentario
correspondiente al embalaje de alimentos, tal es el caso de la empresa Andaltec, en donde ya existen
investigaciones dentro del proyecto europeo denominado Grafood, el cual consiste en la elaboracion
de envases haciendo empleo del 6xido de grafeno, mejorando asi en estos empaques las propiedades
mecanicas (Mangaraj et al, 2019, pp.1-11).Sin embargo, nuestra propuesta debe estar enlazada a elementos
biopolimeros, como es el caso de la Achira, materia prima empleada dentro del proyecto, por esto se
toma como base la investigacion expuesta por Grande (2016, pp.1-2), pues nos da a conocer que el uso
del quitosano, bajo influencia del 6xido de grafeno al 0.1%, en la elaboracion de las laminas de
plastico aumento de manera significativa las propiedades térmicas y mecénicas, e incluso mejoraron
la inhibicion y proliferacion de las diversas bacterias y microrganismos (22,86%), que destruyen las
laminas biodegradables, convirtiéndose asi como una alternativa para la conservacion de productos
dentro del sector alimenticio.

Los resultados obtenidos dentro del proyecto de investigacién ejecutado demostraron que la adiccion
el 6xido de grafeno en las laminas elaboradas a partir de la extraccién del almidén de la
Achira(Canna edulis), es favorable pues estas en la evaluacién y caracterizacion de las mismas, dieron
valores de desplazamiento de 4,015 mm, una deformacién de 10,599 % y una rotura de caga de 1,496
N correspondientes a siendo el tratamiento el TRA3, considerandose el mas factible para su
manufactura, constituyéndose a su vez, las cantidades aptas de 5,5 gr del almidén, 75 mL de agua
destilada, 1,5 mL de 6xido de grafeno y 2,75 mL de glicerina. Por ello, se establece que, en base a los
resultados obtenidos del proyecto investigativo, que las cantidades obtenidas en su respectiva
elaboracion nos permitieron un pléstico biodegradable 6ptimo y estable el cual puede ser empleado

como embalaje para alimentos.
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CONCLUSIONES

e Se determind la incidencia de la adiccion del éxido de grafeno en la obtencion del plastico
degradable de la achira mediante la implementacién de las pruebas mecénicas en donde se
obtuvd un mejoramiento de los pardmetros establecidos como médulo elastico (16664,217%),
maxima carga (1390,730%), méaximo desplazamiento (1066,358%), méaximo esfuerzo
(195,181%), méaxima deformacion (1000,303%) y rotura de carga (621,549%).

e Seidentifico cual es la concentracion 6ptima de dxido de grafeno para la respectiva elaboracion
del plastico en base los resultados del mejor tratamiento (TRA3), la adiccién del éxido de grafeno
mejoro las propiedades mecéanicas en un 519,599% en el desplazamiento y 434,763% en la
deformacién, respectivamente.

e Se evidencio las diversas caracterizaciones fisico-mecanicas y degradables del plastico
degradable en donde en base a lo establecido en la norma INEN 2542:2010, la caracterizacion
se determind que el espesor es de 0,2 mm, la humedad de 36,363%, la solubilidad de 39,536 %

y la permeabilidad de 0,026 £ considerandose dentro de los pardmetros establecidos citados

g
h*Mpa
en la norma, siendo el mejor tratamiento el TRA3 donde dio un mddulo elastico (53,460 MPa),
maxima carga (4,015 N), maximo desplazamiento (4,015 N), méaximo esfuerzo (0,919 MPa),
maxima deformacion (10,599%) y rotura de carga (1,496 N).Para el ensayo de degradabilidad
los valores mas representativos en agua fueron del 93,353% (TRADS), 78,272% en suelo (TRAL)

Y 66,337 % al ambiente (TRAL).

o Se definié que el tiempo de degradacion del plastico mediante el ensayo de analisis de
disminucién el area con el programa Image J evaluado a los 15 a 30 dias, se degradd en agua
83,134 %, 89,105 % y 93,353 % correspondientes a los tratamientos TRA4, TRA3y TRA5, en
suelo 78,272 % y 74,66% (TRAL y TRAG) y ambiente 66,337% y 60,287% (TRAL y TRA4),
donde el respectivo tiempo de degeneracién de cada ambiente fue entre: 21, 35, 53 dias,
respectivamente.

e Se estableci6 el costo de produccion del plastico biodegradable a partir de la achira (Canna
edulis), correspondiente al TRA3, mediante la respectiva valoraciéon econémica de los
implementos utilizados que son: almidon de achira y 6xido de grafeno en una lamina de 310,80
cm? dando como resultado $ 0,7109.

e  Seespecifico mediante un anélisis ANOVA y Tukey que existen diferencias significativas entre
los tratamientos TRAL, TRA2, TRA4, TRAS5, Y TRAG, al evaluar los parametros de las pruebas
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mecanicas dando como resultado dicha diferencia en las caracteristicas de maximo

desplazamiento, maxima deformacién y rotura de carga.

86



RECOMENDACIONES

e Se deberia considerar el aprovechamiento del residuo obtenido del proceso de filtracidn de los
diversos tratamientos, pues este tendrd algun aprovechamiento lignocelulésico en algin otro
proceso investigativo.

e Se deberia ejecutar el proceso de caracterizacion fisicoquimica del almidon presente en la cascara
de la raiz de la achira, pues en la obtencion de una parte de este, se obtuvo un rendimiento
considerable. Sin embargo, se deberia buscar alternativas para lograr quitar en su mayor parte la
cascara para asi llevar a cabo este proceso.

e Se deberia implementar el aprovechamiento neto de las cascaras de la achira, pues las mismas
por el valor nutricional de esta raiz, podria ser de uso para algin otro proceso direccionado a la
obtencidn o uso dentro sector industrial mediante un tema investigativo.

e Se deberia realizar el proceso de aprovechamiento de los residuos obtenidos de los diversos
lavados ejecutados en la centrifugacion del 6xido de grafito, pues en el existen materia pérdida y
la misma logaria ser usada para obtener mas producto requerido en algun otro proceso de

investigacion.
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GLOSARIO

ASTM D-883: (American Society for Testing and Materials), es una norma aplicada a materiales
plastificantes, los mismos que son afiadidos a un biopolimero permitiendo su elaboracién y
flexibilidad (Ku, 2018, pp.2-4).

CO-RATIO: Es una relacion carbono-oxigeno, donde tiene influencia en las propiedades fisicas
propias del 6xido de grafeno (Rojas & Barraza,2013, pp.43-45).

Comportamiento reol6gico: Dentro de la industria, hace referencia a la resistencia del esfuerzo de
cizalla, la temperatura y al descenso de la retrogradacion (Aristizabal & Sanchez,2007, pp. 76-106).

FAO: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion), es una guia
técnica para la produccion y el respectivo analisis del almidén de yuca (Aristizabal & Sanchez,2007, pp. 76-
106).

GAIA: Alianza global para alternativas a la incineracion, es una organizacion fundada en el afio 2002
dentro de una comunidad espafiola, sin fines de lucro, cuyo fin se basa es la conservacion de la
naturaleza (Morén, 2021, pp.2-3).

Hidrocarburiferos: Son compuestos de origen organico, en cuya composicién esta presente los
atomos de carbono e hidrogeno. Por lo general se manipulan dentro del campo petrolero (Carballo, 2009,
pp.3-4)

Retrogradacion: Nos detalla los cambios que ocurren tras el proceso de reorganizacion de las
moléculas del almidon, luego que las mismas han sido gelatinizadas (Hurtado,2019, p.14),

RPM: Revoluciones por minutos, es una unidad de medicion que nos permite dar a conocer la
velocidad angular o la frecuencia de un determinado equipo (Quezada, 2019, p.30).

Sustancias polimerizantes: Son sustancias que no poseen una estabilizacion y ademas experimentan

una reaccion exotérmica (Fernandez, 2010, pp.9-247).
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