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RESUMEN

En la actualidad el consumo mundial del plastico ha disminuido debido a que esta
causando grandes problemas ambientales, por lo que, es necesario la busqueda de alternativas
de fuentes naturales como el bioplastico. El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar
bioplasticos 100% biodegradables mediante el uso de plastificantes naturales a base de residuos
de frutas y vegetales producidos en el Ecuador. Se estudio el proceso de extraccion de los
extractos utilizados como plastificantes naturales a través de maceracion en solucion y
solvente. Se realiz0 una caracterizacion de los extractos estudiados, por lo que, se obtuvo
espectros FT-IR entre 3500 a 1000 cm-1, obteniendo asi las moléculas de intereses. Se ejecutd
un andlisis termogravimétrico de extractos donde la descomposicion térmica ocurridé en un
rango de temperatura de 300 [°C]. Mediante un analisis de cromatografia de capa fina de los
extractos se obtuvo un resultado impresionante en la cual se puede visualizar una gran cantidad
de fitoquimicos como son los taninos, fenoles y flavonoides. A su vez, por medio de un analisis
de Tuckey a las pruebas de resistencia al agua se obtuvo que la concentracion de extracto mas
resistente al agua es de 0.6 [g] y los mejores extractos para utilizarlos como plastificantes
naturales son los de C, S y M. Adicionalmente se tiene que, los bioplasticos que contienen
extractos de C y S como plastificante tienen una mejor capacidad de absorcion del agua, por lo
que, a las 98 [h] de que el bioplastico estd en contacto con el agua se degrada completamente.
Por lo tanto, se sugiere los bioplasticos con extractos de C, Sy M como plastificantes naturales

como nuevos materiales potencialmente ecoldgicos para diferentes campos de aplicaciones.

Palabras clave: Bioplastico, plasticos, plastificante, bioplastificante, extractos, recursos

renovables, celulosa.



ABSTRACT

Currently, the worldwide consumption of plastic has decreased because it is causing
major environmental problems, so it is necessary to search for alternatives from natural sources
such as bioplastics. The present work aims to develop 100% biodegradable bioplastics through
the use of natural plasticizers based on fruit and vegetable residues produced in Ecuador. The
extraction process of the extracts used as natural plasticizers through ethanol maceration and
water was studied. A characterization of the extracts studied was carried out, obtaining FT-IR
spectra between 3500 to 1000 cm-1, thus obtaining the molecules of interest. A
thermogravimetric analysis was performed for the best extracts where thermal decomposition
occurred in a temperature range of 300 [°C]. By means of a thin layer chromatography analysis
of the extracts, an impressive result was obtained in which a large amount of phytochemicals
such as tannins, phenols and flavonoids can be visualized. In turn, by means of a Tuckey
analysis of the water resistance tests, it was obtained that the concentration of the most water
resistant extract is 0.6 [g] and the best extracts to use as natural plasticizers are those of C, S
and M. Additionally, bioplastics containing C and S extracts as plasticizers have a better water
absorption capacity, so that 98 [h] after the bioplastic is in contact with water it is completely
degraded. Therefore, bioplastics with C, S and A extracts as natural plasticizers are suggested

as new potentially environmentally friendly materials for different fields of applications.

Key words: Bioplastic, plastics, plasticizer, bioplasticizer, extracts, renewable resources,

cellulose.
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1. INTRODUCCION

Los plasticos se emplean para construir una gran variedad de productos utilizados en
distintos campos de aplicacion debido a que contienen amplias propiedades. Es por ello que,
la demanda de plasticos a base de recursos fosiles ha aumentado sustancialmente a méas de 365
millones de toneladas en 2016 en todo el mundo y se importa 27 mil toneladas en Ecuador,
siendo el tercer pais de Latinoamérica que mas desechos importd. Esto se da debido a sus
excelentes propiedades, sin embargo, su uso no es sostenible a largo plazo, ya que, no son
biodegradables, por lo que, tardan muchos afios en descomponerse, generando contaminacién
ambiental (Bilo et al., 2018).

Debido a esto, es necesario incrementar la demanda de alternativas innovadoras, las
cuales deben ser amigables con el medio ambiente y degradables. Los biocompuestos
ecoldgicos de fibras generadas por materias primas como vegetales y frutas generan un buen
impacto en la industria, ya que, disminuyen el consumo de las herramientas, tienen un bajo
costo, ademas de que son renovables y degradables (Bilo et al., 2018).

Existe un alto porcentaje de desperdicio de alimentos en el mercado local
aproximadamente 930 toneladas métricas, por lo que, estos posteriormente se convierten en
desechos. Esto se da, ya que, se generan desperdicios en la etapa de produccion generando una
sobreproduccion provocando asi un exceso de existencia y una produccién ineficiente
proveniente de hoteles, restaurantes y supermercados (Chong et al., 2021). Una buena forma
de emplear los desperdicios principalmente de frutas y verduras es utilizandolos en la
fabricacién de bioplasticos.

Los bioplasticos a base de recursos renovables son una alternativa para reducir el uso
de plasticos convencionales y poder disminuir los desechos, ya que, son biodegradables y se

fabrican mediante procesos bioldgicos ademas de que disminuyen sustancialmente el impacto
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ambiental (Sartika et al., 2018), (Brodin et al., 2017). Debido a esto, la produccion actual de
bioplasticos se encuentra en unos 2,15 millones de toneladas en todo el mundo, por lo que se
estima que, la produccién de bioplastico aumentara a 2,87 millones de toneladas en el afio 2025
(Rosenboom et al., n.d.).

Investigaciones previas redactan el uso de desechos de recursos renovables para la
fabricacion de biopléasticos, por ejemplo, se ha empleado la semilla de aguacate, la paja de arroz
y microalgas (Sartika et al., 2018), ademas se planea algunos métodos posibles a seguir para
su extraccion, como, la extraccion de fluidos supercriticos, extraccion asistida por enzimas,
extraccion asistida por ultrasonidos y extraccion por maceracion (Chong et al., 2021),
(Williamson & Hatzakis, 2019).

Los plastificantes contienen una alta gama de aplicaciones especialmente en la industria
del plastico. La demanda de plastificantes va creciendo, por lo que, se estima aproximadamente
9,75 millones de toneladas en el afio 2024 (Cabotcorp, 2017). Un plastificante es un tipo de
sustancia que se afiade a un material para incrementar su trabajabilidad, durabilidad y su
flexibilidad, ademas incrementa el rendimiento y las caracteristicas del producto (Muobom et
al., 2020). Sin embargo, a los problemas de salud y medioambientales, la industria esta dejando
aun lado a los plastificantes tradicionales por plastificantes de base biolégica (Wei et al., 2019).

Los plastificantes de base bioldgica se pueden extraer de productos agricolas como
frutas y verduras, asi como también sus desechos, debido a su disponibilidad,
biodegradabilidad y una toxicidad muy baja, los productos mencionados anteriormente generan
un camino prometedor para la produccion de bioplastificantes (Muobom et al., 2020). A su
vez, otra biomasa muy utilizada en la industria de los plastificantes es el glicerol, el cual se
denomina un poliol conformado por tres grupos hidroxilos los cuales son los encargados de
que sea soluble en agua y se lo obtiene como un subproducto de la sintesis del biodiesel

(Bocqué et al., 2016).
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Sin embargo, el uso de plastificantes comerciales como el glicerol en la produccion de
bioplasticos no tiene resistencia al agua para productos de bioplasticos. Se necesita reemplazar
el glicerol o combinar las formulaciones de plastificantes en los bioplasticos afiadiendo
plastificantes naturales los cuales se encuentran en moléculas extraidas de desechos de varias
frutas y vegetales para incrementar la resistencia al agua (Haddadi et al., 2019).

Las frutas y verduras empleadas para este estudio tienen propiedades que son factibles
para su utilizacién como plastificantes naturales, ademas son materias primas con una alta
proyeccion en cuanto a disponibilidad para el desarrollo de bioplasticos los cuales pueden tener
multiples usos a nivel industrial (Holguin, 2019).

Por lo tanto, el presente trabajo busca emplear la extraccion por maceracion para
obtener los extractos de los alimentos estudiados y generar asi una alternativa de plastificante

natural.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Desarrollar bioplasticos 100% biodegradables mediante el uso de plastificantes naturales a base

de residuos de frutas y vegetales producidos en el Ecuador

1.1.2 Objetivos especificos.

. Seleccionar el proceso y las materias primas adecuadas para la extraccion de los
plastificantes naturales.

. Determinar la mejor formulacién para la fabricacion del bioplastico con celulosa.

. Realizar pruebas a nivel de laboratorio para determinar la calidad y durabilidad del

bioplastico.
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2. METODOLOGIA

2.1 Obtencién de extractos

2.1.1 Procedimientos de extractos.

Por medio de basqueda bibliografica se selecciond las 10 mejores moléculas segun sus
propiedades de plastificantes que se encuentran en residuos vegetales. Se utiliza
aproximadamente 200 [g] de cada uno de los alimentos y se empaquetd con papel aluminio y
se los seco por congelacion a 0 [°C] durante 6 [h], seguido de -24 [°C] por 24 [h] (Kwak et al.,
2017).

Las muestras secas que fueron congeladas se las introdujo a la licuadora con 100 [ml]
de agua y se las licud hasta obtener una mezcla homogénea. Se puso cada una de las muestras
en vasos de precipitacion y se afiadié 100 [ml] de liquido de extraccidn, se dejo en maceracion
cada una de las muestras durante 24 [h]. Se paso por un filtro de café cada una de las muestras,
posteriormente se centrifugaron por 6 [min] a una revolucion de 1000 [rpm], posteriormente
se obtuvo el extracto de cada uno de los alimentos y asi poder extraer las moléculas de intereses

(Bilo et al., 2018).

2.1.2 Liofilizacion de extractos.

Los extractos obtenidos deben estar congelados a una temperatura de -24 [°C],
posteriormente se los introdujo a la cabina de ultra congelacién dentro del equipo por 5 [h] a
una temperatura de -63.4 [°C], posteriormente se cambié las muestras a la parte de secado al
vacio dentro del acrilico en la cabina y se encendié la bomba al vacio a 1 [Pa]. Las muestras se
liofilizaron por 5 dias hasta que queden completamente secas. Para realizar la liofilizacion se

utilizo el equipo Biobase (Muhammad et al., 2019).
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2.1.3 FT-IR, TGA Yy TLC de extractos.

2.1.3.1 FT-IR de extractos.

Se realiz6 espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) para cada uno
de los extractos, utilizando un espectrometro FT-IR que opera en una reflectancia total
atenuada (ATR), por lo que, se colocé la sonda de medicion directamente sobre la superficie
de la pelicula, por lo que, se registraron espectros de 3500 a 1000 [cm-1] con 32 escaneos a
una resolucion de 4 [cm-1], obteniendo asi las moléculas de intereses. Para realizar el FT-IR
se utilizé el equipo Agilent Technologies Cary 630 FTIR (Bilo et al., 2018).

2.1.3.2 TGA de extractos.

Los comportamientos térmicos de los extractos se caracterizaron mediante un analisis
termogravimetrico (TGA). El analisis de descomposicion térmica se realizé por medio de un
analizador termogravimétrico (Perkin Elmer, modelo TGA Pyris 1). Se coloco 10 [mg] del
extracto seco previamente liofilizado en una bandeja de platino y se calentd desde los 30 [°C]
hasta [800 °C] con una velocidad de calentamiento de 10 [°C/min] y un flujo de Nitrogeno a
50 [ml/min], se mantiene en 800 [°C] por 1 [min] y se cambia el flujo de nitrégeno a 10

[mI/min] (Ashok et al., 2017).

2.1.3.3 TLC de extractos.

Se realiz6 cromatografia en capa fina (TLC) de los mejores extractos. Se utiliz6 0.3 [g]
de cada uno de los extractos y se lo diluy6 en 10 [ml] de H2O, posteriormente se midio el pH,
debido a que el pH era basico se introdujo 100 [ul] de NaCl 1M hasta que el pH sea de 10-11.
Posteriormente se afiadio 10 [ml] de cloroformo a cada una de las muestras y se introdujo al
embudo de separacion, en el cual se separd las fases, por lo que, se recolecto la fase donde se
encontraba el cloroformo y se lo introdujo en un tubo falcon, la fase obtenida se utiliz6 para

analizar TLC (Rosli et al., 2021).
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Por lo que, se utilizé 100 [ul] del solvente y por medio de una micropipeta de vidrio se
tomo una muestra de un vial. Se pinché de forma breve 5 veces en el mismo punto en la placa
de TLC. Posteriormente se introdujo la placa de TLC en 0,5 [ml] de fase mdvil por
aproximadamente 2 [min], se agito la placa y se la introdujo en una camara de yodo por 1 [min]
se sacd la camara de la placa y se pudo evaluar el factor de retencion de cada uno de los
componentes por medio de la siguiente ecuacion (Hurtado, 2018).

Distancia recorrida por la muestra

Rf ey

" Distancia recorrida por el frente del disolvente

2.2 Obtencion de biopléastico

2.2.1 Procedimiento de obtencion.

Se realizé pruebas de la preparacion de la muestra para determinar la formulacion
exacta para obtener el bioplastico, para ello se mezcla celulosa, glicerol, ya que, es un
plastificante comercial y natural, agua destilada, extracto liofilizado utilizado como
plastificante natural. Se puso la muestra en vasos de precipitacion y se calentd en una plancha
por 1 [h] a 70 [°C] a una agitacion de 400 [rpm].

Se realizd varias pruebas a diferente concentracion de extracto utilizado como
plastificante hasta dar con la mejor concentracion (Isroi et al., 2017). Una vez que la mezcla se
encuentre homogeneizada, se puso la mitad de la mezcla en papel encerado previamente
barnizado con siliconay se lo intrudujo en la hot press (modelo DABPRESS) a una temperatura
de 230 [°F] y a una presion de 40 [MPa] por 10 [min]. Pasado ese tiempo el bioplastico quedo
en forma de plancha. Adicionalmente se realizé dos controles del bioplastico, uno que no
contenga extracto y otro que no contenga glicerol, mediante el control se puede determinar si
la presencia del extracto influye significativamente en la formulacién del bioplastico (Leow et

al., 2022).
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Figura 1.a)y b) Proceso para la obtencion de bioplastico, c) Bioplastico
obtenido

2.2.2 FT-IRy TGA de bioplastico.

Se realizd espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) a los
bioplasticos que contenga la mejor concentracion de cada uno de los plastificantes en la
férmula experimental, los cuales se analizaron por triplicado, utilizando un espectrémetro FT-
IR que opera en una reflectancia total atenuada (ATR), por lo que, se coloco la sonda de
medicién directamente sobre la superficie de la pelicula bioplastica (Perkin Elmer, modelo
Spectrum 400) para poder comparar los grupos funcionales y los enlaces quimicos entre las
peliculas bioplasticas. Por lo que, se registraron espectros entre 3200 a 1020 [cm-1] con 32
escaneos a una resolucion de 4 [cm-1] (Bilo et al., 2018).

Los comportamientos térmicos de las peliculas bioplasticas se caracterizaron mediante
un andlisis termogravimétrico (TGA). Se colocd 15 [mg] del biopléstico en una bandeja de
platino y se calentd desde los 30 [°C] hasta [800 °C] con una velocidad de calentamiento de 10
[°C/min] y un flujo de Nitrégeno a 50 [ml/min], se mantiene en 800 [°C] por 1 [min] y se

cambia el flujo de nitrégeno a 10 [ml/min]. El analisis de descomposicion térmica se realizd
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por medio de un analizador termogravimétrico (Perkin EImer, modelo TGA Pyris 1) (Ashok et

al., 2017).
2.2.3 Prueba de resistencia al agua.

Se realizd pruebas con resistencia al agua por triplicado a cada uno de los bioplasticos a
diferentes concentraciones de extracto desde 0.1 [g] hasta 0.6 [g]. Por lo que, se recorta en forma
de un circulo de un tamafio de 2 [cm] x 2 [cm] al bioplastico y se lo pesa. En un tubo falcon se
introdujo 3 [ml] de agua destilada, encima del tubo se coloco el circulo del bioplastico y se colocd
un tubo falcon vacio encima del circulo del bioplastico y se lo cubri6 con cinta adhesiva para que
quede completamente sellado, simulando un reloj de arena. Posteriormente se lo voltea y se tomd

el tiempo en que el bioplastico se rompe y cae la primera gota de agua. (Tan et al., 2022).

2.2.4 Prueba de biodegradabilidad.

Se realizo6 analisis de biodegradabilidad para cada uno de los bioplasticos con 0.6 [g]
de plastificante natural y se lo realizo por triplicado. Se tiene varios pesos de bioplastico y se
lo sumergi6 en un recipiente con un volumen de 100 [ml] de agua destilada durante 98 [h].
Durante el periodo, la pelicula se retir6 del agua a los 30 [min], a las 3 [h] y a las 72 [h], se
secO cada pelicula con papel absorbente y se tomo el peso antes de devolverla al agua. Pasado
las 98 horas, se secd el bioplastico, se lo peso y se lo congelo para liofilizarlo y tomar el peso
final del bioplastico (Tan et al., 2022), (Leow et al., 2022).

Para evaluar el porcentaje de degradacion del bioplastico se utilizo la ecuacion (2):

W, — W
=27 x100% 2)

Degradacion =
g l w,

Donde W, es el peso inicial del bioplastico (g), W es el peso final del bioplastico (g).



2.3 Andlisis estadistico

Cada uno de los experimentos fueron realizados por triplicado (n=3), para determinar si
existen diferencias significativas con analisis de ANOVA y Tuckey, con un nivel de
confianza del 95% (p < 0.05). Por lo tanto, los resultados obtenidos son un promedio de *

desviacion estandar.

18



19

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Obtencién de extractos

3.1.1 FT-IR, TGAY TLC de extractos.

3.1.1.1 FT-IR de extractos.

FTIR de Extractos
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Figura 2. FT-IR de extractos

Los espectros FTIR de cada uno de los extractos a emplearse se muestran en la figura 2,
aunque los espectros FTIR muestran todas las especies quimicas de las muestras, es factible definir
ciertas bandas caracteristicas de los grupos funcionales presentes, las cuales se encuentran
agrupadas a la frecuencia de vibracion de sus enlaces en las moléculas (Lopez Medina et al.,
2017).

La primera sefial se halla a nimeros de onda que van desde los 2700 a 3500 [cm™] que
corresponde a vibraciones de los estiramientos de los grupos OH que se encuentran asociados a
la molécula de agua, alcoholes y fenoles (Rubinson K. Rubinsom, 2004). Dichas vibraciones son

semejantes a las analizadas presentadas en el estudio realizado por (Montaleza et al., 2020) donde
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el extracto de la planta Macleania rupestris Kunth es caracterizado por medio de FT-IR,
demostrandose asi la presencia del grupo funcional OH entre 3500 a 3200 [cm™]. Por lo que, se
afirma la existencia de los compuestos mencionados en las fracciones analizadas.

La presencia de los enlaces C-H aparecen a nimeros de onda que van desde 2850-3000
[cm™] los cuales corresponden a alcanos. Estas sefiales se muestran en la grafica 2 a nimeros de
onda que van desde 2887 a 2946 [cm-1] (Lépez Medina et al., 2017).

Por su parte, la presencia de alquenos en la figura 2 se visualiza con sefiales que
contienen dobles enlaces entre C=C a un niimero de onda de 1600 a 1615 [cm™], estas sefiales
fueron observadas por Lopez a un rango de 1600 a 1660 [cm™] nimeros de onda. De la misma
manera, Montaleza demostro6 la presencia de alquenos a un rango que va desde 1600 a 1680
[cm™1], demostrando asi la presencia de los compuestos mencionados (Montaleza et al., 2020).

La region a un nimero de onda de 1399 a 1422 [cm™] en la figura 2 muestran las
vibraciones de estiramiento C-O, las cuales estan asociadas al anillo fendlico. A su vez, Lépez
visualizd las mismas vibraciones a un rango de 1440 a 1350 [cm™], por lo que, se confirma la
presencia de las vibraciones en el rango analizado (Lépez Medina et al., 2017).

Se puede observar la presencia de grupos éster en la figura 2 a un nimero de onda de
1020 a 1050 [cm™], por lo que se puede evidenciar que se encuentran dentro del rango
establecido de 1000 a 1150 [cm™] nimero de ondas, lo cual coincide con los valores propuestos
por (Anicuta et. al., 2010).

Como se puede observar en la figura 2, los espectros FT-IR de todos los extractos son
semejantes entre si, por lo que, se compar6 cada uno de los grupos funcionales obtenidos con
la estructura de cada molécula, es por ello que, parece que se obtuvo una correcta extraccion
de las moléculas a emplearse. Aun més, la caracterizacion es necesaria para identificar las

moléculas.
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3.1.1.2 TGA de extractos.

La estabilidad térmica de los extractos que incrementan la resistencia al agua de los
bioplasticos (C, Sy A) fueron estudiados por medio de un andlisis termogravimétrico (TGA) y
los termogramas resultantes se visualizan en las figuras 3 y 4.

El termograma visualizé el comportamiento de la pérdida de masa de cada extracto en
funcion de la temperatura. La disminucion de la masa en el material se vincula con la

descomposicion térmica de cada uno de los extractos (Mulinari et al., 2017).
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Figura 3. Curvas de analisis termogravimétrico de extractos

Como se observa en la figura 3, la descomposicion térmica para los 3 extractos ocurrié en
un rango de temperatura de 300 [°C]. Sin embargo, se requiere el uso de herramientas matematicas

como la primera derivada para conocer el valor maximo de la temperatura en la que se ejecuta la

descomposicion del extracto (Campa, 2014).
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En la Figura 4 se visualiza la primera derivada con respecto a la temperatura de los
termogramas presentados en la Figura 3. . Se observa que hay mas de una molécula en los
extractos vegetales. El extracto de C presentd una temperatura maxima de descomposicion a
287.57 [°C] con un Delta Y de 0.047 [mg/min], mientras que el extracto de S presentd una
temperatura maxima de descomposicion a 234. 20 [°C] con un Delta Y de 0.045 [mg/min], por
altimo, el extracto de A presentd una temperatura maxima de descomposicion a 214. 18 [°C] con
un Delta Y de 0.022 [mg/min]. Por lo que, la temperatura maxima de descomposicion para cada
uno de los extractos mencionada anteriormente se debe a la degradacion del extracto cuando

empieza a existir una liberacion de la humedad (Campa, 2014).
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Figura 4. Derivadas de analisis termogravimétrico de extractos

Este analisis se puede comparar con un ejemplo del estudio realizado por Campa en el
que analiza extractos de ajo para la formacion de peliculas biodegradables a base de agar, en

el cual el extracto de ajo tuvo una temperatura maxima de descomposicion de 220 [°C], por lo
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que, los dos analisis se encuentran dentro de los mismos rangos de la temperatura maxima de
descomposicion (Campa, 2014).

3.1.1.3 TLC de extractos.

d)

Figura 5. Cromatografia de capa fina de extractos a) Placa TLC C, b) Placa TLC S, c) Placa
TLC A, d) Placa TLC M, e) Placa TLC AN, f) Placa TLC P

Se empleo cromatografia de capa fina a los extractos (A, M, AN, y P) como se evidencia
en la Figura 5y se utilizd una fase mévil compuesta de &cido acético, dietil éter y éter de petrdleo.
Por lo que, mediante la Figura 5a se puede visualizar que la TLC de extracto de C reveld la
presencia de 3 compuestos con valores de Rf de 0.14, 0.24 y 0.52. A su vez, la Figura 5b que
contiene la placa TLC de extracto de S reveld la presencia de 2 bandas con valores de Rf de 0.36

y 0.87. Mientras que, la Figura 5¢ con extracto de A reveld la presencia de 2 compuestos con
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valores de Rf de 0.36 y 0.59, en los tres casos se utilizo la fase mévil mencionada anteriormente
como disolvente (Leyva, 2013).

Por su parte, se realizé cromatografia de capa fina al extracto de M como se puede observar
en la Figura 5d, por lo que, se visualizo la presencia de 3 bandas con valores de Rf de 0.12, 0.26
y 0.57. Por otro lado, la Figuta 5e demuestra la TLC del extracto de AN con la presencia de 3
compuestos con valores de Rf de 0.21, 0.50 y 0.70. Por altimo, se realizé una TLC del extracto
de P que present6 2 bandas con valores de 0.27 y 0.59, se utiliz6 como disolvente la fase movil
compuesta de &cido acético, dietil éter y éter de petroleo (Hurtado, 2018).

El perfil de TLC de los 6 extractos genera un resultado que genera una gran cantidad de
fitoquimicos como son los taninos, fenoles y flavonoides. Varios fitoquimicos generan diferentes
valores de Rf en la fase mdvil utilizado como disolvente (Ameerah Shaeroun et al., 2019).

La variacion existente en los valores de Rf de los fitoquimicos generan un camino
importante para entender su polaridad y a su vez, ayudan en la seleccion apropiada del sistema de
disolventes para la separacion de los compuestos puros, por lo que, la mezcla de disolventes en
diferentes proporciones con polaridad variable hacen que sean empleados para la separacion de
los compuestos puros de los extractos de frutas, vegetales y plantas (Ameerah Shaeroun et al.,
2019).

Por lo que, los resultados obtenidos de Cromatografia de capa fina confirman que existen
en los extractos un compuesto en mayor cantidad y 2-3 compuestos en menor cantidad (Ameerah

Shaeroun et al., 2019).



Transmitance (%)

25

3.2 Obtencion de bioplastico

3.21 FTIR Yy TGA de bioplastico.

3.2.1.1 FT-IR del bioplastico
Los espectros FTIR de los bioplasticos a una concentraciéon de 0.6 [g] de extracto se

visualizan en la figura 6, por lo que, se debe delimitar algunas bandas caracteristicas de los
grupos funcionales presentes en los espectros FT-IR, las cuales se hallan agrupadas a la
frecuencia de la vibracion de sus enlaces en las moléculas. A su vez, se utiliza el FT-IR como
un método analitico en el cual se puede estudiar la estructura molecular y poder compararla
entre los distintos bioplasticos. En base a los resultados obtenidos, todos los espectros de la
pelicula de bioplastico muestran la presencia de 4 picos principales OH, C-H, C=C, C-O

(Muhammad et al., 2019).

Bioplastics with 0.6g of extract
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Figura 6. FT-IR de bioplasticos con una concentracion de 0.6g de extracto

Por medio de la Figura 6 se observa que la primera sefial se visualiza a nimeros de onda
que van desde los 3184 a 3333 [cm™] los cuales son vibraciones que representan al grupo OH,

debido al estiramiento vibracional que se ejecuta en la estructura de los carbohidratos, a su vez,



26

se estima que exista alguna interaccion en los enlaces de hidrégeno del grupo OH. Al mismo
tiempo, la ampliacién de los grupos OH como se puede observar en la Figura 6 podria deberse a
la interaccion que existe entre el extracto, el glicerol y la celulosa, por lo que, el espectro FT-IR
del bioplastico cuando se tiene 0.6g de C sin glicerol no muestra una ampliacion de los grupos
OH, debido a que, el bioplastico no cuenta con glicerol. Este estudio es similar al analizado
previamente por Suitan & Johari (Nagy et al., 2018).

Mediante la figura 6 se puede observar la presencia de los alcanos a nimeros de onda que
van desde 2887 a 2924 [cm™] los cuales correspondenm a los enlaces C-H. Las bandas que se
encuentran en el rango de 2850 a 3000 [cm-1] sefialan el estiramiento del enlace C-H de los grupos
CH: (L6pez Medina et al., 2017). Por su parte, las bandas que se encuentran al rango entre
1712 a 1749 [cm-1] ndmeros de onda corresponden a la celulosa presente en el bioplastico
(Muhammad et al., 2019).

Por su parte, la presencia de los dobles enlaces entre C=C en la figura 6 se visualiza
con sefiales que contienen grupos alquenos a un nimero de onda de 1600 a 1637 [cm™]. Asi
mismo, Xuan Tan verifico la presencia de alquenos a un rango que va desde 1600 a 1648 [cm"
1, verificando asf la presencia de los compuestos mencionados (Tan et al., 2022).

La region a un nimero de onda de 1400 a 1429 [cm™] en la figura 6 demuestran las
vibraciones de estiramiento C-O, las cuales al anillo fendlico. A su vez, se puede visualizar la
presencia de los grupos éster en la figura 6 a un nimero de onda de 1027 a 1050 [cm™], por lo
que se puede demostrar que se localizan dentro del rango de 1000 a 1150 [cm™] nGmero de
ondas, lo cual coincidede con los valores propuestos por (lIsroi et al., 2017).

Como se puede observar en la figura 6, los espectros FT-IR de todos los bioplasticos con
una concentracion de 0.6 [g] de extractos son semejantes entre si, por lo que, se comparé cada
uno de los grupos funcionales obtenidos con la estructura de la molécula de cada uno de los

extractos.



27

3.2.1.2 TGA del bioplastico
La estabilidad térmica de los bioplasticos a una concentracion de 0.6 [g] con los extractos
que incrementan la resistencia al agua de los bioplasticos (C, S y A), asi como también los
controles sin glicerol y sin extracto fueron analizados por medio de un analisis termogravimétrico
y los termogramas resultantes se visualizan en las figuras 7 y 8.
El termograma analizé el comportamiento de la degradacion de masa de cada bioplastico
en funcion de la temperatura. La disminucion de la masa en el material se vincula con la

descomposicién térmica de cada uno de los bioplasticos (Mulinari et al., 2017).
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Figura 7. Curvas de analisis termogravimétrico de bioplasticos con concentracion de 0.6 ¢
de extracto

Como se observa en la figura 7, la descomposicion térmica para los 5 bioplasticos se
ejecuto en un rango de temperatura de 350 [°C]. No obstante, es indispensable el uso de la primera
derivada del peso para visualizar el valor maximo de la temperatura en la que se realiza la

descomposicidn del bioplastico (Campa, 2014).
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Por medio de la Figura 8 se visualiza la primera derivada del peso con respecto a la
temperatura de las curvas de andlisis termogravimétrico visualizadas en la Figura 7. El bioplastico
con extracto de C presentd una temperatura maxima de descomposicion a 328.21 [°C], por su
parte el bioplastico con extracto de la S presentd una temperatura maxima de descomposicion a
327. 25 [°C], mientras que el bioplastico con extracto de A presentd una temperatura maxima de
descomposicién a 328.24 [°C], por su lado el bioplastico con extracto de C sin glicerol presentd
una temperatura maxima de descomposicion a 330.52 [°C]y por ultimo el bioplastico sin extracto
presentd una temperatura maxima de descomposicién a 327.70 [°C], como se puede visualizar
todos los bioplasticos se encuentran en el mismo rango de temperatura méxima de

descomposicidn que es similar a la celulosa.
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Figura 8. Derivadas de analisis termogravimétrico de bioplasticos con una concentracion de
0.6 g de extractos

Por medio del termograma de los bioplasticos visualizados en la Figura 8 se puede

visualizar que hay tres compuestos presentes y un poco de residuo de agua. La primera
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degradacion térmica ocurrié en el pico que se encuentra alrededor de los 90 [ °C] y se debe a la
degradacion térmica correspondiente de agua. La segunda degradacion térmica ocurrié en el pico
que se encuentra alrededor de los 200 [ °C] y se debe a la degradacion térmica correspondiente al
glicerol, por lo que, existe una liberacién de humedad presente en la pelicula bioplastica, es por
ello que, se visualiza que la curva del bioplastico de C sin glicerol no presenta esa pequefia
inflexion, ya que, no contiene glicerol. Las temperaturas maximas de descomposicion para cada
bioplastico mencionadas anteriormente se debe a la degradacion del extracto en el bioplastico,
debido a esto, la curva del bioplastico sin extracto presenta solo una ligera inflexién en ese rango,
debido a que, no contiene extracto (Campa, 2014). La tercera degradacion térmica ocurri6 en el
pico que se encuentra alrededor de los 200-250 [ °C] y se debe a la degradacion térmica
correspondiente a los extractos plastificantes. La cuartera degradacion térmica ocurrio en el pico
que se encuentra alrededor de los 330 [ °C] y se debe a la degradacién térmica correspondiente a

la celulosa del bioplastico.

3.2.2 Prueba de resistencia al agua.
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Figura 9. Prueba de resistencia al agua a diferentes concentraciones de plastificantes
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En la figura 9 se observa que se se realiz6 pruebas con resistencia al agua por triplicado a
cada uno de los bioplasticos a diferentes concentraciones de plastificante desde 0.1 [g] hasta 0.6
[g]. El bioplastico con celulosa y glicerol © no tiene resistencia al agua mas de 15 min. Como se
puede observar en la grafica, la resistencia al agua incrementa con el contenido de los
plastificantes naturales lo que significa que el extracto puede incrementar la resistencia al agua
del bioplastico de celulosa con glicerol. Los plastificantes que tienen un mayor tiempo de
resistencia al agua son los plastificante de C, de S y de M, mientras que los plastificantes que
tienen un menor tiempo de resistencia al agua son los plastificantes de A, ANy P.

Sin embargo, para determinar si existen diferencias significativas entre los mejores
extractos y el control sin glicerol se analiza las distintas concentraciones de extracto que van desde
0.1 [g] hasta 0.6 [g] y los 3 extractos mediante un analisis estadistico de ANOVA y Tuckey, con
un nivel de confianza del 95%.

De acuerdo con el analisis de Tuckey, existio un efecto significativo entre la concentracion
del extracto, por lo que, se tiene una mayor resistencia a una concentracion de 0.6 [g] de extracto.
A una concentracion de 0.5 [g] y 0.4 [g] no existe un efecto significativo, por lo que, son
significativamente iguales, es decir, se puede utilizar una concentracion de de 0.5 [g] 0 0.4 [g]
gue no existe una variacion. A su vez, a una concentracion de 0.4 [g] y 0.3 [g] no existe un efecto
significativo, por lo que, son significativamente iguales y no existe una variacion en su utilizacion.
Por lo que, se tiene que a una concentracién de 0.2 [g] 0 0.1 [g] de extracto, la resistencia al agua
es realmente baja (Tan et al., 2022).

Por otra parte, por medio del analisis de Tuckey, existio un efecto significativo entre los
diferentes extractos, teniendo asi a la C como el mejor extracto. Mientras que el extracto de My
S son significativamente semejantes, por lo que, no existe variacién en su utilizacion (Tan et al.,

2022).
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Adicionalmente, se realiz6 un andlisis estadistico de Tuckey que determinen la mejor
concentracién con el mejor extracto, por lo que, a una concentracion de 0.6 [g] de Sy 0.6 [g] de
C, son significativamente iguales, por lo que, no existe una variacion en cuanto a su utilizacion.
A su vez, a una concentracion de 0.6 [g] de C y 0.6 [g] de M, son significativamente semejantes,
por lo que, no existe una alteracion em su utilizacion. Mientras que, a una concentracion de 0.5
[0],0.4 [g] y 0.3 [g] de los 3 extractos y el control con glicerol son significativamente semejantes,
a todas las demas concentraciones son significativamente semejantes, por lo que, la resistencia al
agua es nula. Mediante este analisis se puede visualizar que el control con glicerol sin extracto no

genera buenos resultados, por lo que, la resistencia al agua es escasa (Dou et al., 2016).

3.2.3 Prueba de degradabilidad.

Las pérdidas de peso porcentuales de las peliculas bioplasticas con una concentracion
de 0.6 [g] de extracto se muestran en la Figura 10. Las pérdidas de peso de los bioplasticos
aumentaron con el tiempo de sumergimiento en el agua, por lo que, se ejecuta la degradacion
de las peliculas bioplasticas. A las 98 [h] los bioplasticos se habian degradado mas del 60% de

su peso inicial (Tan et al., 2022).
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Figura 10. Degradacion del bioplastico a las 98 horas
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El extracto con una mayor pérdida de peso fue el de la M con un 70.46%, seguido de la
Cy el A con 68% respectivamente, finalmente el extracto que tuvo una menor pérdida de peso
fue la S con un 61%, por lo que, tuvo una degradacion mas lenta.

A su vez, por medio del analisis estadistico de Tuckey se tiene que la degradacion de

los 4 extractos son significativamente semejantes.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de bioplastico a base de recursos renovables es la mejor alternativa para disminuir
el consumo de plasticos convencionales y ayudar al medioambiente. Sin embargo, el uso de
plastificantes comerciales como el glicerol no tiene resistencia al agua, se plantea sustituir el
glicerol o combinar el glicerol con plastificantes naturales los cuales se encuentran en
moléculas extraidas de varios extractos de frutas y vegetales del Ecuador para incrementar la
resistencia al agua. Por medio de los analisis se determind que los mejores extractos para
emplearlos como plastificante natural son C, S y M a una concentracion de 0.6 [g]. Los
resultados preliminares indican que la metodologia de caracterizacion de los extractos y
bioplasticos podria ser usada para futuras pruebas. También se demostré que los extractos
vegetales pueden incrementar la resistencia al agua de bioplasticos de celulosa con glicerol.

Se necesita mas estudios para repetir esos resultados preliminares e identificar la
composicion de los extractos. Se recomienda también estudiar a profundidad otros extractos
vegetales que contengan moléculas con propiedades plastificantes. Adicionalmente
caracterizar a fondo los extractos y bioplasticos, como, realizar pruebas SEM, DSC, pruebas

mecanicas, entre otros.
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6. ANEXOS

Concentracion | N| Media| Agrupacion
0,6 12 | 38,9167 | A

0,5 12 | 16,7917 B

0,4 12 | 15,7625 B|C

0,3 12 | 8,6083 C|D

0,2 12 | 2,0692 D E
0,1 12 | 0,4042 E

Extracto N | Media | Agrupacion
C 18 | 21,0128 | A

M 18 | 14,7172 B

S 18 | 13,1878 B
Control 18| 6,1172 C
glicerol

Concentracién*Extracto

ANEXO A. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA RESISTENCIA AL AGUA

Tabla 1. Comparaciones por parejas de Tukey para la resistencia al agua: Concentracion

Tabla 2. Comparaciones por parejas de Tukey para la resistencia al agua: Extracto

Tabla 3. Comparaciones por parejas de Tukey para la resistencia al agua:

Concentracién*Extracto | N | Media Agrupacion
06S 3573333 | A

06C 3149,1667 |A | B

06 M 3 | 37,0000 B|C

05M 3 | 24,8000 C|D

04C 3| 24,7667 C|D

05C 3124,4333 C|D

0,3C 3| 22,7667 C|D|E
0,4M 3122,3333 C|D|E
0,6 Control glicerol 3 12,1667 D E|F
0,5 Control glicerol 3| 9,7500 D|E|F
045S 3| 8,3333 D|E|F
05S 3| 8,1833 D|E|F
0,4 Control glicerol 3| 7,6167 D E|F
0,3 Control glicerol 3| 5,0833 D E|F
0,2C 3| 4,8767 DI E|F
0,3S 3| 35833 E|F
0,3M 3| 3,0000 E|F
0,2 Control glicerol 3| 1,5800 F




0,25 3| 1,1067 F
0,2M 3| 0,7133 F
0,1S 3| 0,5867 F
0,1 Control glicerol 3| 0,5067 F
0,1M 3| 0,4567 F
0,1C 3| 0,0667 F
Tabla 4. Coeficientes para la resistencia al agua
Término Coef EE | Valor | Valor | FIV
del T p
coef.
Constante 13,759 | 0,759 | 18,12 | 0,000
Concentracién
0,1 -13,35| 1,70 | -7,86 | 0,000 | 1,67
0,2 -1169| 1,70| -6,88 | 0,000 | 1,67
0,3 -5,15| 1,70 | -3,03 | 0,004 | 1,67
0,4 200 1,70| 1,18 | 0,244 |1,67
0,5 303| 1,70 1,79 | 0,080 | 1,67
Extracto
C 725 | 132| 552 0,000 1,50
Control glicerol -7,64| 1,32 | -5,81| 0,000 | 1,50
M 09| 132| 0,73]| 0,470 ] 1,50
Concentracion*Extracto
0,1C -759 | 294 | -258 | 0,013 2,50
0,1 Control glicerol 7,741 294 | 263 0,011 2,50
0,1M -091| 294 | -0,31| 0,759 | 2,50
0,2C -445| 294 | -151| 0,137 | 2,50
0,2 Control glicerol 7,15 294 | 2,43 | 0,019 | 2,50
0,2M -231| 294 | -0,79 | 0,435 | 2,50
0,3C 6,90 | 294 | 235]| 0,023 |2,50
0,3 Control glicerol 412 | 2,94 1,40 | 0,168 | 2,50
0,3M -6,57 | 2,94 | -2,23 | 0,030 | 2,50
04C 1,75 294 | 0,60 | 0,555 | 2,50
0,4 Control glicerol -050 | 294 | -0,17 | 0,865 | 2,50
0,4 M 561 294 | 191 0,062 | 2,50
05C 0,39 | 294 0,13] 0,896 | 2,50
0,5 Control glicerol 0,60 294 | 0,20] 0,839 | 2,50
05M 705| 294 | 240 0,020 | 2,50

40



41

ANEXO B. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DEGRADACION DEL
BIOPLASTICO

Tabla 5. Coeficientes de la degradacion del bioplastico

Término | Coef | EE | Valor | Valor | FIV
del T p
coef.

Constante | 67,21 | 2,24 | 29,99 | 0,000

Extracto

A 1,00 3,88| 0,26 | 0,803 | 1,50

C 1,47 | 3,88 | 0,38 | 0,715 | 1,50

M 3,26 | 388| 0,84 ] 0,425|1,50

ANEXO C. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Tabla 6. Presupuesto para la elaboracion del proyecto

RUBRO US$
Compra de materia prima 50
Material desechable 10
Suministros 10
Tubos falcon 14




