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RESUMEN

A lo largo de varios afios, desde que se desarrollé el plastico la produccion y el uso de este
ha ido aumentando a nivel mundial, escalando incluso hasta convertirse en un problema que
genera contaminacion a gran escala dentro de las ciudades, naturaleza e incluso en el océano.
En la actualidad, existen ya varias opciones para sustituir al plastico convencional con opciones
biodegradables, pero aun asi se siguen empleando solventes quimicos, y plastificantes que
siguen generan contaminacion. Es por este motivo, que se ha propuesto emplear formulaciones
de bioclasticos a base de celulosa de cahamo no contaminantes con el objetivo de reemplazar
componentes actuales, no obstante, en la actualidad este cambio resulta en un bioplastico ain
en proceso, es por ello que se busca complementarlo con plastico convencional que genere una
menor contaminacion y generar una respuesta mucho mas eficiente del bioplastico para

eliminar totalmente la contaminacién existente.

Palabras clave: Bioplastico, contaminacion, cafiamo, celulosa, plastico.



ABSTRACT

Over the years, since the development of plastic, its production and use has been increasing
worldwide, even escalating to become a problem that generates large-scale pollution in cities,
nature and even in the ocean. Currently, there are already several options to replace
conventional plastic with biodegradable options, but even so, chemical solvents and
plasticizers are still used, which continue to generate quite a large amount of pollution. For this
reason, it has been proposed to use formulations of bioplastics based on cellulose from hemp
in order to replace the current components, however, at present this change results in a
bioplastic still in process, which is why it seeks to complement it with conventional plastic that
generates less pollution and generate a much more efficient response of the bioplastic to

completely eliminate the existing pollution.

Key words: Bioplastic, contamination, cellulose, hemp, plastic.



TABLA DE CONTENIDO

3 I 0000 o001 0 U o0 10

28 L 0T 10 (04 SO T P P PRPRON 12
2 1 MALerIAlES. . .ot 12
2 L 1L CRIUIOSA. e 12
2. 1.2 REACHIVOS. . ettt ettt e e e e 12
2.2. Extraccion y analisis de Celulosa. ..........o.oooviriiiii i 12
2.2.1. MEt0do de eXETACCION. ... .eeetttt ettt et ettt 12
2.2 TG A . e 13
0 TR 2 13
22, SE M. o 14
22,5 X R D 14
2.2.6. Elaboracion composite PlAStICO. ... .ueuierett et 14
2.2.7. Preparacion de 1a muestra..........c.ooiuiiiniiiiiieie e 15
2.2.8. Indice de fIUIAEZ. ......oeee ittt e et 15
2.2.9. PeletiZaCiON. .. ... 15

3. Resultados y diSCUSIONES.......civiiiieiunnimnssnsninns s sssans i sssssssnssnsssnsassns ns snsssnsasans sns ssnsnnans 1O

3.0, 0ndice de FIUIHRZ. .......ou i 16
3.1.1. indice de flUIdez COMPOSIEES. ... ... e 16
3.1.2. indice de fluidez nuevas formulaciones de bioplasticos y composites............... 17
4. Conclusiones y Recomendaciones ........cuuummsemssmmsemssnmssmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 25

5. Referencias bibliograficas ... 26



Anexo A: Analisis FTIR

Anexo B: Analisis SEM.

ANEXO C: INAICE A FIULARZ.c..oueeeeeeeerererereseseseeesesssssssssssssssssasssssssssssesssssssssssasasasssssnsesesssess sas 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Indice de fluidez COMPOSILES. ..........ccevueeeeeieeee e, 16
Figura 2. Indice de fluidez composites y nuevas formulaciones de bioplasticos................. 18
Figura 3. Indice de fluidez de nuevos bioclasticos y composites con plasticos de fundas de
SUPBIMAXI. . ettt et et et e et e e e e e e 18
Figura 4. FTIR mezcla bioplastico 3.......oouineiniii e 19
Figura 5. FTIR CelUlOsa. ......ouoneii e, 19
Figura 6. FTIR celulosa y nuevo bioplastico a base de celulosa.......................oooiii 20
Figura 7. XRD Celulosa. . .. ..o 20
Figura 8. TGA celulosa (320°%C) .. uuiiiniiiii e e e 21
Figura 9. Analisis TGA con diferentes porcentajes de plastico/bioplastico....................... 22
Figura 10. SEM CelUl0sa. .......uiniii i 23
Figura 11. SEM BIOPIASTICO 3. . uiuinitii e, 23
Figura 12. FTIR BIOPIAStICO 2. .. . ennitii et e 29
Figura 13. FTIR BIiopIAStiCO 1.....ouiiii e 30
Figura 14. FTIR Bioplastico y Plastificante.................cooiiiiiiiiii i 31
Figura 15. FTIR Bioplastico 3C3 yplastificante................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 32
Figura 16. Analisis SEM bIOPIAStICO 2.....ouuiiiiiii i e e 33
Figura 17. Analisis SEM bIoplastiCo 1 .........ooiinii e 33

Figura 18. Indice de fluidez composite y bioplastico 1..........c..veuueiueiieiie e, 34



10

1. INTRODUCCION

La preocupacion por el medio ambiente y el impacto negativo de los plasticos
convencionales en los ecosistemas ha llevado a un creciente interés en la bldsqueda de
alternativas sostenibles y eco amigables. Entre estas alternativas, los bioplasticos han surgido
como una prometedora solucion, y uno de los materiales mas promisorios en este ambito es el
bioplastico a base de cafiamo [8]. El cafiamo, conocido cientificamente como Cannabis sativa,
es una planta versatil que ha sido utilizada durante milenios en diversas aplicaciones, desde
textiles hasta medicinales. Recientemente, se ha investigado su potencial para la produccion de
bioplasticos debido a su alto contenido de celulosa, una molécula clave en la creacion de este
tipo de materiales [21].

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal mejorar las propiedades
del bioplastico de cafiamo mediante la adicion de plastico convencional. Ademas, otro de los
objetivos es encontrar una formulacion de bioplastico que no tiene riesgos para el ambiente
[3]. Los plastificantes son aditivos que se incorporan a los plasticos para mejorar su
flexibilidad, resistencia y otras propiedades mecanicas, pero muchos de los plastificantes
convencionales son derivados de productos petroquimicos y presentan desventajas ambientales
significativas, como la liberacién de compuestos toxicos y la dificultad de su degradacion [5].
Mediante la utilizacion de cafiamo como materia prima para la produccion de bioplasticos, se
busca reducir la dependencia de recursos no renovables y mitigar el impacto ambiental
negativo de los plasticos convencionales. Los bioplasticos a base de cafiamo tienen la ventaja
adicional de ser biodegradables, lo que los convierte en una opcion mas sostenible para diversas
aplicaciones [1].

Una de las aplicaciones especificas que se pretende explorar en este proyecto de

investigacion es la combinacion de estos bioplasticos a base de cafiamo con fundas de plastico
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convencional utilizadas en Supermaxi, una cadena de supermercados muy popular en Ecuador.
El bioplastico de cafiamo es un material biodegradable y sostenible, pero ain presenta algunas
limitaciones, como una menor resistencia mecanica y térmica [16]. La adicion de plastico
convencional puede ayudar a mejorar estas propiedades, haciendo que el bioplastico de cafiamo
sea mas adecuado para aplicaciones de corto plazo que requiere una diminucién del uso de
plastico. Las fundas de plastico convencionales son una fuente significativa de contaminacion
ambiental, ya que suelen dificil a reciclar, lo que resulta en ser de un solo uso y tardan cientos
de afios en degradarse [10]. La idea es desarrollar un bioplastico que pueda actuar como un
recubrimiento o aditivo para las fundas de plastico convencionales, mejorando su
biodegradabilidad y reduciendo asi el impacto ambiental. Al combinar los bioplasticos a base
de cafamo con las fundas de Supermaxi, se busca ofrecer una alternativa méas ecologica y
sostenible para el envasado y transporte de productos, lo que permitiria a la empresa ser un
lider en la adopcidn de practicas mas respetuosas con el medio ambiente [4]. La investigacion
incluira una fase de desarrollo de los bioplasticos a base de cafiamo y su posterior
caracterizacion para evaluar sus propiedades mecéanicas, térmicas y de degradacion. Asimismo,
se realizaran pruebas para determinar la compatibilidad del bioplastico con las fundas de
plastico convencionales utilizadas actualmente en Supermaxi, asegurando que el nuevo
material cumpla con los requisitos de calidad y desempefio necesarios [15]. Ademas de los
aspectos técnicos, este proyecto también considerara los aspectos econdémicos y sociales de la

implementacion de los bioplasticos en la cadena de produccion y distribucién de Supermaxi.
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2. METODOLOGIA

Materiales.

2.1.1. Celulosa.

La eleccién de la celulosa se basa en varios criterios, uno de ellos es que el cafiamo
es una planta de rapido crecimiento y alta productividad. Se puede cultivar en una
amplia gama de climas y suelos, y no requiere muchos recursos para su cultivo [6]. Esto
lo convierte en una fuente sostenible de celulosa para la produccion de bioplastico.
Ademas, el cafiamo es una planta herbacea que se compone principalmente de celulosa,
hemicelulosa y lignina. La celulosa es el componente principal de la pared celular de
las plantas, y es la responsable de la resistencia y la rigidez de la planta [20]. El tallo
del cafiamo contiene aproximadamente un 65-70% de celulosa, lo que lo convierte en
una fuente muy rica de este material. Finalmente, la celulosa es un polimero natural que
puede ser descompuesto por microorganismos. Esto significa que el bioplastico
producido a partir de la celulosa de cafiamo se degradara naturalmente en el medio
ambiente, sin dejar residuos toxicos [7].

2.1.2. Reactivos.

Los reactivos utilizados en la elaboracion y extraccion de la celulosa y del
bioplastico incluyen &cidos y bases, de igual manera incluye un plastificante comun,
ademas de la sustitucion del mismo con un plastificante natural obtenido a partir de

residuos de frutas [2].

2.1 Extraccion y analisis de celulosa.

2.2.1. Método de extraccion.
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La celulosa, una fibra natural abundante y versatil, se obtuvo a partir del tallo del
cafiamo proporcionado por una compaiiia ecuatoriana. Primero, se generd pulpa a partir
de los materiales. Luego, se sometié a un tratamiento acido/base para extraer la celulosa
pura. Despues, se blanqueo y lavo para eliminar los residuos quimicos. Finalmente, se
secd mediante la utilizacion de un horno a cierta temperatura para obtener un producto
estable y duradero [13].

2.2.2. TGA.

El anélisis termogravimétrico es como una balanza méagica que puede ver dentro de
las cosas. Cuando se calienta una muestra, el TGA mide la cantidad de peso que pierde.
Cada tipo de sustancia quimica se descompone a una temperatura diferente, por lo que
el TGA puede decirnos qué sustancias quimicas estan presentes en una muestra.

En este estudio, el TGA se utilizd para ver si las muestras extraidas contenian celulosa.
Las pruebas demostraron que si, las muestras contenian celulosa. La celulosa es una
fibra natural que tiene una serie de propiedades Utiles: es fuerte, biodegradable y puede
absorber agua. Los resultados del TGA son una buena noticia para el desarrollo de
materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente [3]. Se realizé el anélisis
TGA utilizando un equipo termogravimétrico calentando la muestra desde temperatura
ambiente hasta 800°C bajo atmosfera inerte (nitrégeno) a una velocidad de
calentamiento de 10°C/min.

2.2.3. FTIR.

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier es como una lupa magica
que puede ver dentro de las cosas. Cuando se expone una muestra a la luz infrarroja, el
FTIR mide la cantidad de luz que absorbe la muestra en diferentes longitudes de onda.
En este estudio, el FTIR se utilizé para ver qué grupos funcionales estaban presentes

en la celulosa extraida. Los resultados mostraron que la celulosa contenia grupos
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hidroxilo, alquilo y carboxilo. Estos grupos funcionales son responsables de las
propiedades de la celulosa, como su resistencia, su biodegradabilidad y su capacidad
para absorber agua. EI FTIR es una herramienta valiosa para los cientificos que estudian
la celulosa y otros materiales naturales [7].

2.2.4. SEM.

La microscopia electronica de barrido (SEM) es una técnica que se utiliza para
obtener imagenes de la superficie de una muestra.

En este estudio, SEM se utilizo para caracterizar la celulosa extraida. Las imagenes
SEM mostraron que la celulosa extraida tenia una estructura 0ptima para la elaboracion
de bioplastico [1]. Para llevar a cabo el analisis SEM, se utilizé una muestra de celulosa
previamente preparada y recubierta con una fina capa de metal (p. ej., oro o platino)
para aumentar la conductividad y evitar la carga electrostatica durante la observacion.
El analisis se realizo utilizando un Microscopio Electrénico de Barrido de alta
resolucion. La aceleracion del haz de electrones se establecié entre 5-20 kV, y se ajusto
la distancia de trabajo y la apertura del detector para obtener imagenes de alta calidad.
De igual manera, se utiliz6 una muestra de celulosa pura, previamente deshidratada y
pulverizada para el analisis [9].

2.2.5. XRD.

La difraccion de rayos X (XRD) es una técnica que se utiliza para identificar la
estructura cristalina de una muestra. En este estudio, la XRD se utiliz6 para caracterizar
la celulosa extraida.

Los patrones de XRD de las celulosas extraidas mostraron picos caracteristicos de la
celulosa cristalina. Estos picos se corresponden con los planos de atomos en la
estructura cristalina de la celulosa [12].

2.2.6. Elaboracion composite plastico.
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Para la combinacidn de plastico y bioplastico se procede a triturar y cortar el plastico
convencional, para posteriormente llevar a agitacion magnética durante 120 min.
Posteriormente, se pasa a una plancha de calentamiento para producir una mezcla de
plastico y componentes del bioplastico. Para finalmente, aplicar una presion para
formar peliculas de composites de plastico con bioclastico. Una vez transcurrido este
tiempo, se procede a retirar la muestra y dejar secar [4].

2.2.7. Preparacion de la muestra.

En cuanto a la preparacion de la muestra, se utilizé una relacion masica plastico:
biopléastico de 0,6:0,4 ; y 0,4:0,6; para poder llevar a cabo la elaboracion de la muestra
y las posteriores pruebas de fluidez con los mismos [17].

2.2.8. Indice de fluidez.

En la prueba de fluidez, el material se enfrenta a una serie de obstaculos, como un
capilar estrecho. El tiempo que tarda el material en superar estos obstaculos se utiliza
para medir su capacidad para fluir. La prueba de fluidez es una manera sencilla de
evaluar la fluidez de un material. Se puede utilizar para comparar la fluidez de
diferentes materiales o para medir la fluidez de un material a lo largo del tiempo [14].
2.2.9. Peletizacion.

Primero, se trituraron los bioplasticos junto el plastico convencional 20%
Plastico/Bioplastico, para que pudieran mezclarse con el polimero elegido hasta obtener
lo mas cercano a polvo posible. Después, se extruyeron las muestras en una extrusora
(DR.16:40.AX, AX), con un husillo de 16 mm de didmetro y una longitud/didametro de
40 L/D. Los parametros de extrusién se ajustaron cuidadosamente para obtener
materiales homogeéneos. Finalmente, los filamentos se granularon para que fueran mas

faciles de manejar. El material se guardo6 para su posterior caracterizacién [9].



16

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. indice de fluidez.

3.1.1. indice de fluidez composites.

indice de Fluidez

S = N W s U1 N O 0

CONTROL 1COM60 1COM40 3COM60

Figura 1. indice de fluidez composites

Es importante tener en cuenta que control se refiere a una muestra de PLA puro mientras
que COMG60 se refiere a una muestra de bioplastico de celulosa con una variacion en el
porcentaje de concentracion de plastico convencional. Mediante los datos obtenidos en el
indice de fluidez, se obtuvieron valores bajos para los mismos, ademas de ello, se identificd
que las condiciones de 230°C y 5 no son ptimas para este tipo de procedimiento [2]. Por esta
razon, se utilizdé un peso de 6 kg, lo que permitié que el material fluyera a través de la matriz
de extrusion. Respecto a la muestra 3COMG60 de bioplastico de celulosa se obtuvo un buen
resultado, con una temperatura relevante para un proceso de extrusion de plastico, el material

obtenido no es fragil y no tiende a degradarse con facilidad [16].
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La importancia de superar el limite de 4 dentro de la extrusora en las pruebas de fluidez para
la elaboracion de pellets radica en que garantiza que el material sea lo suficientemente fluido
como para fluir a través de la extrusora sin degradarse [8]. El limite de 4 es un indice de fluidez
que se utiliza para medir la capacidad de un material para fluir. Un indice de fluidez de 4 o
superior indica que el material es lo suficientemente fluido como para fluir a través de una
abertura de 2,05 mm de didmetro. En el proceso de elaboracion de pellets, el material se extruye
a través de una boquilla de didmetro pequefio. Si el material no es lo suficientemente fluido, se
puede atascar en la boquilla o degradarse térmicamente. La degradacién térmica puede
provocar la pérdida de propiedades del material, como la resistencia mecanica y la resistencia
térmica. Ademas, la degradacion térmica puede provocar la formacion de productos toxicos.
Por lo tanto, es importante que el material supere el limite de 4 en las pruebas de fluidez para
garantizar que sea lo suficientemente fluido como para fluir a través de la extrusora sin

degradarse [14].

3.1.2. indice de fluidez nuevas formulaciones de bioplasticos y composites.

indice de Fluidez

12

10

COM60 Bioplastico 2 Bioplastico 3 Bioplastico 1 +
COM60

Figura 2. indice de fluidez composites y nuevas formulaciones de bioplasticos
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Las muestras Bioplastico 1 + COMG60 y Bioplastico 3 tuvieron resultados variables en la
prueba de fluidez. La muestra Bioplastico 1 + COMG60 tuvo un indice de fluidez de 4,695. Al
aumentar el peso de la maquina de fluidez, el material fluyé a través de la extrusora. La muestra
Bioplastico 3 también tuvo un indice de fluidez relativamente alto, de 4,865. Sin embargo, al
aumentar la temperatura, el material se degrad6 completamente [5]. Esto se debe a que los
bioplasticos son mas sensibles a la degradacion térmica que los plasticos. Al aumentar el peso,
la temperatura del material aumentd, lo que provocé su degradacion, ya que la mayor friccion
genera calor, lo que aumenta la temperatura del material. La muestra Bioplastico 2 no tuvo
ningun indicio de fluidez. El material se compacto en el interior del cilindro. Esto se debio a
que el material era demasiado viscoso para fluir a un peso tan alto. La muestra COM60 obtuvo
los mejores resultados. Sin embargo, dos formulaciones de nuevos bioplasticos tiene un indice

de fluidez relevante para un proceso de extrusion [22].

indice de Fluidez

12

10

Olllill

CONTROL Variaciéon Bioplastico 3 Bioplastico3 C2PS1,40 C2PS1,60
bioplastico 3 + COM60

(o]

o))

S

[\S}

Figura 3. indice de fluidez de nuevos bioclasticos y composites con plasticos de fundas de

Supermaxi.
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Bioplastico 3
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Figura 4. FTIR mezcla bioplastico 3

CELULOSA - FTIR

130

110

Transmitancia

\| 70

30

3650 3150 2650 2150 1650 1150 650

Numero de Onda cm-1
Cebdosy ~——CMC

Figura 5. FTIR celulosa

Del mismo modo, se caracteriz6 mediante FTIR a la celulosa y los nuevos bioclasticos a
base de celulosa; lo cual da como resultado que la celulosa esta caracterizada por grupos
hidroxilo, alquilo y carboxilo. Ademéas de enlaces de hidrogeno, y enlaces glicosidicos.
carbonos con enlaces simples. Ademas, también se registraron ciertos valores relativamente

significativos en cuanto a enlaces simples a hidrégeno [11].
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Figura 6. FTIR celulosa y nuevo bioplastico a base de celulosa
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Figura 7. XRD celulosa

El analisis XRD confirmd la presencia de la celulosa en su forma cristalina, junto con una
fraccion amorfa. Estos resultados son consistentes con las propiedades conocidas de la celulosa

y proporcionan informacion relevante sobre su estabilidad térmica y estructura cristalina, lo
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que es importante para su aplicacion en diversas industrias, como la de materiales, papel,

alimentos y productos farmacéuticos.

= =1 2 O
) “( 320 °(C

Derivada Peso (%/°C)

Temperatura (°C)

Figura 8. TGA celulosa (320°C)

En el analisis TGA, se observé una pérdida de masa correspondiente a la desorcion de agua
adsorbida y humedad presente en la muestra, posteriormente se evidencié una degradacion
térmica. Después de la etapa de degradacion, se observo un residuo carbonoso estable [6]. La
celulosa se descompone en productos gaseosos y solidos carbonosos, y este residuo representa
la fraccidn carbonosa remanente después de la degradacion. El analisis de difraccion de rayos
X de la celulosa mostrdo un patron de difraccidn caracteristico con picos intensos en 20
alrededor de 16°, 22° y 34°, lo que indica su estructura cristalina. Estos picos corresponden a
los planos cristalinos (101), (002) y (040) de la celulosa, respectivamente. Ademas, se
observaron picos mas débiles y amplios, lo que sugiere la presencia de una fraccion amorfa en

la muestra.



22

—— 20%Plastic/Bioplastic
—— 10%Plastic/Bioplastic
— 40%Plastic/Bioplastic
—— 60%Plastic/Bioplastic
20%Plastic/Bioplastic2

100

80

40 A

20

v I ' I ' 1 ' 1 i 1 v I
0] 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)

Figura 9. Andlisis TGA con diferentes porcentajes de plastico/bioplastico

Los resultados mostraron que todas las muestras experimentaron tres etapas de péerdida de
masa: Etapa 1 (30-150 °C): Pérdida de masa pequefia debido a la evaporacion de agua y otros
compuestos de bajo peso molecular. Etapa 2 (350 °C): Pérdida de masa significativa debido a
la degradacion térmica de las hemicelulosas y lignina. Etapa 3 (>400 °C): Pérdida de masa
adicional debido a la degradacion térmica de la celulosa. La muestra COM®60 mostro la mayor
estabilidad térmica, seguida de las muestras COM10 y COM40. La mayor estabilidad térmica
de las muestras COM60, COM10 y COMA40 se atribuye a la eliminacion parcial o total de las
hemicelulosas y la lignina. Estas sustancias son las mas susceptibles a la degradacién térmica
[19], y su eliminacion contribuye a mejorar la estabilidad térmica de los plasticos/bioplasticos.
La eliminacion de las hemicelulosas y la lignina de los plasticos/bioplasticos mejora su

estabilidad térmica de varias maneras, al Reducir la cantidad de material que se degrada



23

térmicamente, disminuir la velocidad a la que se produce la degradacion térmica y aumentar la

temperatura a la que se produce la degradacion térmica.

Figura 10. SEM celulosa

Figura 11. SEM Bioplastico 3

Mediante el uso de microscopia electrénica de barrido (SEM), se observo claramente la
estructura fibrosa caracteristica de la celulosa [20]. Las fibras de celulosa se mostraron como
largas y delgadas, formando redes entrelazadas con distintas orientaciones. Ademas, la
superficie de la celulosa presentd una textura porosa, con poros de diferentes tamafios
distribuidos en toda la muestra. Esta porosidad es importante en aplicaciones como la filtracion

y la capacidad de retencidn de agua en materiales celuldsicos [3].
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En los resultados se revela que el analisis TGA de la celulosa demostrd su
comportamiento térmico caracteristico, con etapas de pérdida de humedad, degradacion
térmica y formacion de residuo carbonoso. Ademas, El analisis de Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) proporciond una vision detallada de la morfologia, topografia y estructura de
la celulosa. Se observaron fibras largas y delgadas con una estructura fibrosa caracteristica,
una superficie porosay la presencia de posibles contaminantes o defectos. Estos resultados son
valiosos para comprender la calidad y caracteristicas de la celulosa, asi como para optimizar
su uso en diversas aplicaciones, incluyendo papel y productos celuldsicos, biomateriales y
aplicaciones tecnoldgicas [22]. En cuanto a la prueba de indice de fluidez se obtuvieron valores
relevantes para el proceso de extrusion con alunas formulaciones de nuevos bioclasticos y
compoistes de plastico de funda de supermaxi y nuevos bioplasticos. Ademas, al disminuir la
temperatura, se puede evidenciar como el material presenta un mejor indice de fluidez, por lo

gue genera expectativas en cuanto a futuros analisis [23].
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusién, este proyecto ha demostrado que algunas combinaciones particulares de
plastico y bioplastico, existen perspectivas prometedoras para mejorar esta propiedad mediante
el uso de formulaciones de bioclésticos a base de celulosa. El indice de fluidez de los
composites es relacionado con la naturaleza y proporcion especifica de los materiales utilizados
en esta combinacién. Finalmente, estos resultados resaltan la importancia de desarrollar un
composite con los plasticos y disminuir de igual manera la contaminacion causada por plasticos
convencionales. La combinacién de bioplasticos de cafiamo con plasticos convencionales
presenta un potencial prometedor para abordar las limitaciones de resistencia mecanica y
térmica asociadas con los bioplasticos de cafiamo. El analisis detallado de las propiedades
mecanicas, térmicas y de degradacion de los compuestos plasticos desarrollados proporciona
una comprension profunda de su desempefio y viabilidad en aplicaciones practicas.

Considerar la viabilidad economica y los aspectos sociales de la implementacion de estos
compuestos en la cadena de produccion y distribucion, incluyendo un andlisis de costos y
beneficios, asi como la percepcion de los consumidores hacia productos eco-amigables.
Explorar otras fuentes de bioplasticos y plasticos convencionales para evaluar la viabilidad de
desarrollar compuestos con propiedades mejoradas.

Realizar pruebas a escala piloto para evaluar la aplicabilidad industrial de los compuestos

plasticos desarrollados en el envasado y transporte de productos.
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ANEXO A: ANALISIS FTIR
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Figura 12. FTIR Bioplastico 2
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Bioplastico 1
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Figura 13. FTIR Bioplastico 1
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Bioplastico
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Figura 14. FTIR Bioplastico y Plastificante
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Bioplastico y Plastificante
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Figura 15. FTIR Bioplastico 3C3 y plastificante
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ANEXO B: ANALISIS SEM

Figura 17. Analisis SEM bioplastico 1
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ANEXO C: INDICE DE FLUIDEZ

indice de Fluidez

Bioplastico 1 5COM40

Figura 18. indice de fluidez composite y bioplastico 1.
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