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1. INTRODUCCION

En el Ecuador se cultivan 140.000 Ha con banano, por lo que trabaja en la produccion de
este alimento (Rada, Ariza, Barrios, Tovar, & L6pez, 2009) y lo comercializa cubriendo un
29% de la demanda (Guerrero, 2017). Esto hace que el banano sea uno de los alimentos mas
representativo después de otros productos como el maiz entre otros (Arias, Dankers, Liu, &

Pilkauskas, 2004).

Esta produccion genera gran cantidad de residuos provenientes de la cosecha del mismo ya
sean plasticos o restos vegetales que provienen del raquis, hojas, pseudotallos, flor. En
nuestro pais se dice que se producen 351.031t (toneladas) de residuos lignocelulésicos cada

afo las cuales vienen de las plantaciones de banano (Maurat Carchi, 2014).

El raquis puede llegar a causar contaminacion debido a que produce proliferacion de
roedores, moscas, insectos y otros vectores. Este crecimiento puede causar dafios a cultivos
aledafios, formas hongos, almacenar agua (Mejia, 2012). Este tipo de residuos puede causar
contaminacion debido a la carga organica que posee, lo que afectara a las especies de peces
gue se encuentren en los rios. También afecta al aire ya que produce gas metano y sulfato de

hidrogeno (Rada et al., 2009).

En los tiempos actuales hay un continuo incremento en la elaboracion de productos a base
de pléasticos, se dice que la produccién ha crecido en un 4% para 2015 es decir paso de 311
millones en 2014 a 322 millones de Tn (toneladas) para 2015 y para 2020 podria sobrepasar

los 500 millones de Tn (toneladas) (Greenpeace, 2017).

Es este incremento lo que hace que se lleve a la busqueda y el desarrollo de nuevos

materiales como son los biopolimeros para el consumo de la poblacion reduciendo asi el
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impacto de los plasticos elaborados con materiales derivados del petroleo. Es necesario

desarrollar un plastico igual de resistente pero menos contaminante.

En afios recientes la importancia del empleo de fibras naturales ha crecido supliendo a los
plasticos ya conocidos. Se entiende por fibras vegetales basicamente a los elementos fibrosos
que estan en la pared de la célula y estan constituidos por la celulosa, hemicelulosa y la

lignina (Maurat Carchi, 2014), estas fibras pueden ser de origen vegetal, animal o mineral.

Entre estos componentes la celulosa se caracteriza por ser uno de los biopolimeros méas
abundantes en la naturaleza, siguiéndole asi la lignina por ello se han desarrollado usos

alternativos para aprovechar este subproducto (Castillo et al., 2012).

A la lignina se la reconoce debido a que posee en su composicion con una red polimérica
en tres dimensiones formada por cadenas de propilbenceno, ademas cuenta con varios enlaces
C-C y C-O. Debido a su estructura posee una degradacion menor que la celulosa (A. Alvarez
Castillo etal., 2012). Ademas agrupa a la fibras debido que esta presente también en los
atomos que une a la lignina y los carbohidratos, también actta de defensor contra los agentes

presentes en la atmosfera (Mejia, 2012)

En la elaboracion de envases hay ciertos polimeros con los que son méas conveniente de
trabajar debido a que su tiempo de degradacion es menor en comparacion a otros , ayudando
asi al medio ambiente entre estos polimeros se encuentran el propileno, polietileno y
poliestireno. En la actualidad se han realizado indagaciones que llevan a utilizar polimeros
biodegradables como fuente para la creacion de envases (Torrres, Grattz, Salcedo, & Hurtado,

2016).

Una gran alternativa se encuentra en la policaprolactona (PCL) ya que es biodegradable es un

poliéster alifatico (INTI, 2011) el tiempo en el que ese material se descompone es de
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aproximadamente de 2 a 3 afios su origen fosil es lo que lo hace dafiino para el medio

ambiente.

Es asi que en el presente trabajo se busca exponer la importancia, propiedades,
procedimientos de extraccion, maneras de aprovechar los residuos vegetales de las
plantaciones de banano enfocandonos en el raquis de la planta por lo cual se elaborara
biopolimeros para estudiar su degradabilidad, lo mismo se va a realizar con el PCL dosificado
con la lignina en diferente porcentajes mediante un método térmico y por compostaje este

ultimo solo se hara para realizar una comparacion en relacién a los pesos finales.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

» Analizar la degradabilidad de PCL (Policaprolactona) dosificado con la Lignina

mediante métodos quimicos.

2.2 Objetivos Especificos

» Elaborar un Biopolimero a partir de la extraccion de la Lignina, mediante hidrolisis.

» Realizar una Dosificacién de PCL con Lignina y comparar sus resultados con
Polimero Termoplastico original.

» Realizar la Biodegradacion del Biopolimero mediante procesos térmicos.

» Establecer una comparacién entre el biopolimero y el polimero modificado.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 GENERALIDADES
Los problemas de contaminacion debido a la utilizacion de plasticos se verian reducidos
con la fabricacion de plasticos biodegradables, ya que los plasticos de origen fosil se
acumulan a una velocidad de 25 millones de Tn (toneladas) por afio en el medio ambiente.
Mientras que los plasticos biodegradables reducirian dicha contaminacién en un 20%. Los
plasticos biodegradables se desarrollaron con la introduccion de biopolimeros en las matrices

poliméricas sintéticas, dando asi como resultado un plastico(Arévalo Nifio, 2009).

Se entiende por biopolimeros a todos los polimeros producidos por la naturaleza como es
el caso de la celulosa, almiddn, lignina. No son tdxicos y son asimilados con facilidad por
varias especies de estos se derivan los bioplasticos (Pacheco, Flores, & Rodriguez-Sanoja,
2014). Se considera que en la elaboracion de bioplasticos las emisiones de CO2 seran

reducidas entre 0.8 y 3.2 Tn (Castillo et al., 2015).

3.2 {QUE SON LOS PLASTICOS?

Se consideran plasticos a los materiales que estan constituidos por polimeros, poseen en su
estructura basicamente carbono asi como de hidrogeno, oxigeno, azufre y nitrégeno. La
mayoria de plasticos son materiales sintéticos y se consiguen mediante materias primas como
el petroleo, gas natural y carbon, sin embargo la mayoria de estos plasticos se obtienen del
petréleo (Medina, 2005), mediante polimerizacion o multiplicacion artificial y tambien se

pueden generar de sustancias naturales (Segura, Noguez, & Espin, 2007).
3.2.1 Propiedades de los plasticos

e Conductividad eléctrica nula: los plasticos poseen una mala conductividad de

electricidad por lo que se los utiliza como aislante eléctricos.
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e Conductividad térmica baja: ya que trasmiten el calor de una manera lenta.
¢ Resistencia Mecanica.
e Combustibilidad: debido a que arden con facilidad debido a que estas compuestos de

carbono e hidrogeno, cada pléastico al arder tiene un color caracteristico.

3.2.2 Clasificacién de los plasticos

1) Por su Naturaleza

e Naturales: Estos son obtenidos de materias primas como es la celulosa, latex
entre otros.

e Sintéticos: Estos son elaborados con compuestos derivados del petroleo.

2) Por su estructura Interna

e Termoplasticos: Son aquellos que su forma cambia rapidamente con el calor,
pero se reconstruye al enfriarse.

e Termoestables: debido a que se le aplica presién y calor, es un plastico mas
resistente y rigido a las temperaturas.

e Elastomeros: este tipo de plasticos son muy elasticos, no son resistentes al

calor y se degradan a temperaturas medias.

3.3 PRODUCCION Y PROBLEMATICA DE LOS PLASTICOS
Los paises con mayor produccion de plasticos son en primer lugar China seguido de
Europa, América del Norte y Asia. En el mercado existen varias clases de plasticos aunque las
mas importantes son polietileno, polyester, polipropileno y cloruro de polivinilo. Los plasticos
en su gran mayoria se fabrican para envases lo que los hacen ser productos de un solo uso

(Greenpeace, 2016).
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Al momento de desechar un plastico se puede encontrar en distintos lugares ya sea en un
basurero, puede ser quemado o aprovecharse para su reciclaje. Pero al botarlos sin tener en
cuenta a donde iran a parar lo mas probable es que lleguen a vias fluviales y océanos por lo

que el 80% de los residuos marinos vienen de tierra (Villena, 2015) .

Los plasticos que no quedan enterrados emergen en los océanos ayudando asi al proceso
de degradacién aunque esta se rompe en fragmentos formandose asi micros plasticos, estos
materiales pueden incorporar quimicos y liberarlos quedando en el cuerpo de las especies
marinas, perjudicando asi a la poblacion que consume ciertas especies(Amaia Bilbao Villena,

2015).

3.4 PLASTICOS BIODEGRADABLES

Debido al abuso que la poblacién ha tenido con los empaques sintéticos, han ocasionado
grandes y preocupantes problemas ecoldgicos ayudando asi a la contaminacién ambiental,
inducida por cantidad de desechos sélidos de poca permeabilidad y totalmente no
biodegradables (Villada, Acosta, & Velasco, 2007).

En los Gltimos afios han cambiado varias ideas sobre la preservacion del medio ambiente,
creciendo asi la conciencia ambiental buscando procesos que sean biodegradables y, por lo
tanto, compatibles con el medio ambiente (Bastioli, 2001). Estableciendo asi a los plasticos
biodegradables como materiales provenientes de fuentes naturales o también mediante un
cultivo de bacterias (Castellon, 2010). Tienen mayor facilidad de degradarse mediante una
descomposicion anaerdbica o aerdbica.

Por lo tanto, el concepto de biodegradabilidad posee atributos faciles de usar y ecologicos,
y las materias primas que se utilizan se derivan esencialmente de residuos agropecuarios 0
desechos de la industria de alimentos marinos, y por lo tanto induce a la conservacion de
recursos naturales con un respaldo en el medio ambiente y ambiente seguro (Tharanathan,

2003).
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Es esta la razén por la que se ha promovido las investigaciones sobre biopolimeros
naturales, los mismos que tiene cuatro grandes grupos de origen: animal, microbiano, vegetal

y agricola (Villada et al., 2007).

El PCL es usado continuamente como agregado de resinas para optimizar sus cualidades,
entre ellas estan su fortaleza al impacto. Debido a que posee gran compatibilidad con varios
materiales admite emplearlo en composiciones con almidén para aminorar costos ademas que

esto hara que la biodegradacion sea mejor. También se lo puede mezclar con el PVC.

3.5 FIBRAS NATURALES
Las fibras naturales se encuentran en gran cantidad en los paises en desarrollo
representando asi una fuente renovable latente (Judrez Alvarado, Rodriguez Lopez, Rivera
Villarreal, & Rechy de VVon Roth, 2003), son biodegradables y no presentan efectos abrasivos

como las fibras de vidrio.

Las fibras vegetales provienen de diferentes formas como son del tallo como son en el
Lino, Kenaf, yute entre otros, en frutos como el Coco, semillas como algodon y ceiba y
raices. (Torres, 2013) y estdn constituidas por una compleja asociacion de sustancias
poliméricas a saber: hemicelulosa, celulosa y lignina (Cordoba, Mera, Martinez, & Rodriguez,

2010).

La cantidad de estas sustancias poliméricas varia de acuerdo a los tipos de planta e
influencia las condiciones del entorno. Es por eso que propiedades y caracteristicas fisicas no

son iguales.

Existe gran peticion de fibras naturales en paises desarrollados, debido a que las fibras
sintéticas tienen un impacto negativo sobre el planeta debido a que su tiempo de degradacion

es de alrededor de 500 afios. En el Ecuador existen aproximadamente 25000 especies de

18



plantas superiores convirtiéndose asi en el pais con el mayor numero de unidades vegetales
por unidad de area en Latinoamérica.

En la actualidad se ocupan con mayor demanda 25 especies de fibras extraidas de plantas
por indigenas y campesinos en actividades artesanales principalmente. Dichas fibras son la
cabuya, totora, abaca, ceibo, palmas, paja toquilla, algoddn, pitigua, balsa, matapalo, caucho,

rampita, anona, batea, achiote, majagua, higuerdn, ortiga, mimbre, bejuco real, auro (Torres,

2013)
Fibras Nafurales de origen
Vegetal
| |
I T | _ | T ]
| Vastago | Hoja ' Frut Sernlla Madera | Tallo de
S tuta Hierva
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—  Kenaf

Figura 1. Clasificacion de las fibras naturales vegetales Fuente Kabir, Wang, Aravinthan, Cardona, & Lau,

2011. Mussig, Mussig, & Stevens, 2010.

3.6 FIBRA DE BANANO
Se considera como un tipo reciente de fibra, su aspecto es parecido a la fibra de ramio 0 a
la de bambu, se caracteriza por su delicadeza siendo mejor que cualquier otra fibra; teniendo
una longitud de 60mm aproximadamente (Canché, De los Santos, Andrade, & Gémez-Cruz,

2005).

19



Su estructura esta compuesta quimicamente de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas
(Rodriguez Sepulveda, 2014) como se puede observar en la figura 2 y compuestos
inorganicos como cenizas, las cuales son posibles extraer. Tiene varias caracteristicas como

peso ligero, alta resistencia, gran permeabilidad (Gonzales, 2013).

celulosa

lignina  ~=-

/

f
|

hemicelulosa

Figura 2 . Representacion esquematica de los componentes quimicos de las fibras Fuente Kabir et al., 2011

De la industria productora de banano se obtiene residuos vegetales en gran cantidad, ya
que de dicha planta se aprovecha solo el fruto. En el Ecuador por afio se produce
aproximadamente 351031 Tn de residuos vegetales que viene de la produccion de banano

(Barriga et al., 2013).

Pero también se puede obtener beneficios de esta planta para la extraccion de fibras
naturales ya sea del raquis el cual posee un porcentaje de fibra del 8% (Méndez Rodriguez,
2012), de las hojas y del pseudotallo las mismas que se observa en la Figura 3 (Cordeiro,

Belgacem, Torres, & Moura, 2004).
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Figura 3. Partes de la planta de Banano. Fuente Dulanto 2014

3.7 LIGNINA'Y SU ESTRUCTURA
A la lignina se la reconoce por estar formado por una red polimérica tridimensional y entre
si estan unidas por unidades de fenilpropano en diferentes posiciones. Existe diversidad de
enlaces C-O y C-C en este compuesto, y esto caracteriza las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas y sus interacciones con otros componentes celulares.

Su inestabilidad en cuanto a su estructura hace que su velocidad de degradacion sea mas
lenta que la de la celulosa (A. Alvarez Castillo et al., 2012), debido a que se forman tejidos
compactos en las cuales las proteinas degradantes de polisacaridos expulsadas por los

microorganismos no pueden atravesar la pared celular (Maurat Carchi, 2014).

La lignina se crea por fotosintesis, se encuentra en gran cantidad en las plantas y tambiéen
en otros componentes de la biomasa despues de la celulosa y hemicelulosa. (Chavez-Sifontes

& Domine, 2013).

Su funcion es asegurar la proteccion contras los agentes atmosféricos, también portarse

como aglomerante de las fibras, ya que ademas de estar sobre las fibras celuldsicas también se
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encuentra en los enlaces covalentes entre lignina y carbohidratos, como sucede con la

galactosa o la arabinosa (Mejia, 2012).

Su posibilidad de que se aproveche va a depender de su capacidad quimica para ejercer
funciones como aglomerante, dispersante, emulsionante y estabilizador de emulsiones. Se
utilizan como copolimero de resinas fenolicas debido a su estructura similar a la de las resinas
fenol — formaldehido, asi como por su abundancia y bajo costo. (Reale, Di Tullio, Spreti, &

De Angelis, 2004).

La lignina estd calificada como un recurso renovable accesible y permitido para uso
industrial, su produccién anual se ha evaluado en el intervalo de 5-36 x 10° toneladas. Por
ende al ser la lignina un componente natural extraido de las fibras naturales se puede utilizar

para elaborar plastico (Gellerstedt & Henriksson, 2008).
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Figura 4. Estructura de la Lignina Fuente: www.mariecuriesnews.wordpress.com
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3.8 METODO DE EXTRACCION DE LA LIGNINA

Para el aislamiento o extraccién de la lignina en materia vegetal se han identificado varios

procesos ya sean quimicos o mecanicos. Estas técnicas se los puede dividir en dos grupos: El

primer grupo estan todos los metodos en los cuales se libera hemicelulosa y celulosa por

solubilizacion, quedando la lignina como un residuo insoluble. El segundo grupo sucede lo

contrario consta de métodos que deja como residuos a la hemicelulosa y celulosa, provocando

asi la recuperacion de la lignina durante la fase liquida. En la figura 5 se presentan varios

métodos para la extraccion de la lignina (Chavez-Sifontes & Domine, 2013).

MNombre Metodologia
Lignina de madera molida Extraccion acuosa con dioxano de la madera finamente
(MWL) molida
Lignina enzimatica celulasa
{CEL) Fraccion soluble resultante de 1a MWEL

Lignina nativa de Braun
Lignina enzimatica de
madera

molida (MWEL)
Ligninas tipo Eraft v tipo
sulfito

Lignina tipo soda

Lignina Klason

Licor Negro

Extracto etandlico de madera residual (tamafio de particulas
tipo aserrin)

Residuo que queda después de 1a hidrolisis de los
carbohidratos de la madera finamente molida

Dizolociom quimica de lignina a elevadas temperaturas y
presiones

Dizolucion en medio alcalino de fibras no madereras tales
como, paja, bagazo de cafia, efc

Insoluble, residuos condensados después de la hidrolisis de
polizacaridos con acido sulfirico

Solucion que pertenece al proceso de Kraf se caracteriza por
ser una solucidn acuosa compuesta de gran cantidad de
compuestos organicos, para maderas suaves como el pine o
duras como el eucalipto.

Figura 5. Métodos quimicos y fisico para la extraccion de la lignina, Fuente: R. Torres et al., 2015
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3.9 PLASTICOS REFORZADOS CON FIBRAS NATURALES

Las fibras para reforzar materiales de construccion ya se han usado antiguamente, es en los
ultimos afios que ya se las ha estudiado mas a fondo para determinar su funcion como
reforzantes de materiales, antes su uso se limitaba a la confeccion de ropa, colchones entre
otros (Juarez Alvarado et al., 2003).

Con la aparicion de los polimeros las aplicaciones y su facilidad para modificarlos son
cada vez mas amplias, y los han hecho cada vez mas aptos para que se los utilice en industrias
en las cuales solo se utilizaban madera, ceramicos o metales (Bledzki & E. Sperber, 2007)
como es en el sector doméstico, automotriz y aeronautico (Majewski & B\ledzki, 2011).
También en campos como la ingenieria debido a sus propiedades mecanicas mas altas
(Chegdani, Mezghani, ElI Mansori, & Mkaddem, 2015), ademas tienen un bajo coste y una
baja densidad.

El uso de fibras naturales como refuerzo plastico ha despertado el interés de la academia y
la industria desde un punto de vista econdmico y ecoldgico. Ademas del bajo costo de
produccidn, el uso de fibras naturales se justifica por la valorizacion de los recursos locales y
la mejora de materiales y tecnologias teniendo en cuenta los impactos ambientales y el

desarrollo sostenible (Chegdani et al., 2015).

Las fibras que estan siendo utilizadas como refuerzos de los plasticos son el yute, cafiamo,
sisal, platano, algodon, abacé , coco, bambu (Amigd, Salvador, Sahuquillo, Llorens, & Marti,

2009), lechuguilla, curaua y madera (Bledzki & E. Sperber, 2007)

3.10 POLICAPROLACTONA (PCL)
En los afios de 1930 uno de los primeros polimeros en ser sintetizados fue la
Policaprolactona (PCL) (Van Natta, Hill, & Carothers, 1934) , esta salio al mercado debido a

que se identificd que podria ser un polimero artificial que se degradaria por la accion de
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microorganismos (Mark, Bikales, Overberger, Menges, & Kroshwitz, 1985). PCL puede

prepararse mediante la polimerizacidn por apertura de anillo de la e-caprolactona (Figura 6).

O

0
/\< Catalyst |
[ O i - O—{CHy}.—C

S il ,.

e-Caprolactone PolyCaprolactone

Figura 6. Polimerizacién de la caprolactona a Policaprolactona Fuente Berserker79.

El PCL posee propiedades mecanicas semejantes a la del polietileno de menor densidad,
también posee una gran permeabilidad al CO2, agua y oxigeno. Se dice que puede ser un
material que sirve de refuerzo en las propiedades mecénicas de otros polimeros. Entre sus
aplicaciones primordiales estdn adhesivos, suturas, revestimientos superficiales entre otros

(Aradilla, Oliver, & Estrany, 2012).

PCL puede ser biodegradado por organismos vivos al aire libre (bacterias y hongos) pero
no son biodegradables en animales y cuerpos humanos debido a la falta de enzimas adecuadas
(Vert, 2009). Eso no quiere decir que no sean biorreabsorbibles, sino que el proceso lleva

mucho maés tiempo, propagdndose en primer lugar a través de la degradacion hidrolitica.

Esta ampliamente aceptado que la degradacion hidrolitica de los poli (a-hidroxi) ésteres
puede proceder a través de vias de degradacion a granel o en superficie. Lo que determina los
medios por los cuales esta via procede, es el fenémeno de difusion-reaccion (M. Ginde &

Gupta, 1987).
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3.11 TIPOS DE DEGRADACION EN POLIMEROS
Los residuos proveniente de los plasticos que la poblacion en general produce, tardan hasta
500 afios en degradarse, el 50 % de sus residuos son de sectores de envases y embalajes

(Villa-Carvajal, Rivera, Capilla, & Gardé, 2008).

Cuando se trata de la degradacion de los polimeros hablamos de una modificacion en sus
propiedades fisicas, las cuales son causadas por ciertas reacciones que activan sus enlaces
como por ejemplo temperaturas mayores a 200 °C. Dependiendo del modo en que se inicia la
degradacion puede ser quimica, térmica, fotoquimica, mecéanica, quimica radiante y bioldgica,
Sin embargo los polimeros a base de silicio posees mas desventajas aun (Woodruff &

Hutmacher, 2010).

Varios agentes pueden causar degradacién en los polimeros como por ejemplo la luz, el
calor y aquellos que tienen efectos quimicos como son la hidrélisis , la oxidacién, el ozono, la

radiacion y la humedad (Posada, 2012).

Degradacion térmica esta ocurre cuando el polimero experimenta cambios quimicos

sin necesariamente la intervencion de sustancias quimicas.

e Degradacion por radiaciones estas alteran las sustancias quimicas organicas en los
polimeros.

e Degradacion mecanica tiende a la fisura y deformacion de los polimeros causado por
el influjo de fuerzas, asi como también cambios quimicos por esfuerzos mecanicos.

e Degradacion quimica por oxidacion ataca a todos los compuestos organicos, la

temperatura influye de gran medida ya que esta acelera el proceso de la degradacién

causando una disminucion de las propiedades fisicas pues se observa pérdida de peso

y cambio de color en los biopolimeros.
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e Degradacion por biodegradacion mediante el uso de microorganismos (hongos,

bacterias y actinomicetos) que atacan los polimeros de manera quimica o fisica.

3.11.1 DEGRADACION MEDIANTE OXIDACION TERMICA
Las macromoléculas son estables mientras se encuentren por debajo de temperaturas como
100 y 200 °C y cuando el polimero se encuentra a temperaturas elevadas empieza a
experimentar cambios quimicos como es el caso de las moléculas que se descomponen en
fragmentos pequefios como puede ser iones y radicales libres asi como mondxido de carbono
e hidrogeno molecular esto sucede gracias a sus uniones covalentes y su resistencia que es

limitada y reprimida por el calor (Posada, 2012).

En el caso de la Policaprolactona posee un Tm (punto bajo de fusion) que va entre 57 °C -
60 °C y una baja temperatura Tg (transicion vitrea) de —60 °C. Este polimero es estable con
temperatura, en su proceso de degradacion influenciara la formas, compuestos con que se lo
mezcle y de su tamafio (Otero, 2011). En el caso de que un polimero se mezcle con alguna
fibra natural puede causar gases y carbon, se dice que la lignina empieza a degradarse a los

280°C (Betancourt, Gafan, Jiménez, & Cruz, 2009).

3.12 METODO DE DEGRADACION POR COMPOSTAJE
Se considera al compostaje como una alternativa bioldgica para degradar polimeros. Se
tomaran muestras de los polimeros, los cuales se colocaran en el compostaje de materia
organiza conocida y se dejara en el compostaje por un tiempo de maximo 2 meses (Plastivida,

2015).

En el compostaje se debe tener en cuenta los parametros que afectan al crecimiento de los
microorganismos necesarios para este proceso. Posee factores importantes que se deben tomar

en cuenta como en la humedad, pH, oxigeno, relacion C: N, aparte también va a influir de las
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condiciones ambientales, materias y metodo utilizado. En la figura 7 se indican algunos

parametros y sus rangos optimos (Roma, Martinez, & Pantoja, 2013).

, Rango ideal ~ para Rango ideal de
Rango 1deal al compost
. ; : compost maduro
Parametro comienzo en fase termofilica IT (3-6 meses)
(2-5 dias) (2-5 semanas)
C:N 25:1-35:1 15/20 10:1 —15:1
Humedad 50%-50% 45%-55% 30% - 40%
Co.ncentraclon de 10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafio de particula Menor 25cm ~15 em <1,6 cm
Ph 6.5-8 6,0-8.5 6.5 —8.5
Temperatura 45-60°C 45 C-Tel_nperatura Temp:?ratura
ambiente ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3
Materia organica 50-70% =20% =20%
Nitrogeno total 2.5-3% 1-2% 1%

Figura 7. Parametros del compostaje Fuente: Pantoja, 2013

3.13 ANALISIS DE LOS COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DE LA

FIBRA DE BANANO

Los componentes de la fibra del raquis del banano seran analizados para observar la

cantidad de lignina que puede ser obtenida de dicha fibra y asi hacer una relacion con los

componentes de la fibra del banano, de esta manera se podra conocer morfolégicamente a la

estructura de dicha fibra. Los valores que se muestran a continuacion en la tabla 1 se tomaran

de referencia para dicho trabajo.

Tabla 1 Porcentaje de componentes en la fibra de banano.

Fibra

Celulosa

Lignina

Hemicelulosa

Pectinas Cenizas

Humedad

Banano

60-65%

5-19%

6-19%

5% 0.78%

11.91%

Fuente: Idicula, Malhotra, Joseph, & Thomas, 2005; Jawaid & Abdul Khalil, 2011. Giraldo, Cuaran, Garcia, &
Pardo, 2014. Mejia, 2012
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3.14 ANALISIS PROXIMAL QUIMICO

Este andlisis nos ayuda a determinar la calidad de algin alimento en este caso sera el
banano, para lo cual si se quiere tener buenos resultados se deberd tener una buena
preparacion de la muestra (Ramirez, 2008). Los componentes que tienen mayor importancia
en estos analisis son la humedad, cenizas, pH entre otros dichos componentes se analizan con

el siguiente objetivo:

Humedad: Se analiza para conocer la cantidad de materia seca de un alimento, también

sirve para conocer el valor nutritivo de dicho alimento.
Cenizas: Nos permite conocer la cantidad de residuo inorganico de la muestra incinerada.

pH: Es una medida de alcalinidad o acidez de una disolucion la cual indica la

concentracion de iones de hidrogeno.

En el presente trabajo se determinara el pH, cenizas, la humedad, extraibles en solvente

organico, extraible en agua caliente, y porcentaje de la lignina en la fibra de banano.

3.15 GRANULOMETRIA DE LA FIBRA DE BANANO
Se conoce como granulometria a la medicion y puesta en orden descendente del tamafio de
las particulas de cualquier agregado para asi analizar su origen, propiedades mecéanicas y el

peso retenido en cada tamiz (Bravo, Garcia, Morales, & Ramirez, 2012).

En este trabajo se utilizara la granulometria por tamizado el cual es un proceso mecéanico
en el cual se procede a separar las particulas constitutivas del agregado en este caso de la fibra
de banano en diferentes tamafios, mediante tamices en orden decreciente y asi se determinara

el peso maximo de agregado en cada uno de los tamices
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3.16 ANALISIS INSTRUMENTAL

3.16.1 ESPECTROMETRIA DE INFRARROJO (IR)

La espectrofotometria infrarroja es una técnica de analisis para medir los procesos de
absorcion y emision de la radiacion dentro de un rango de longitudes de onda que se producen
en los enlaces de una sustancia correspondiente a materia organica. Posee una longitud de
onda (A) comprendida entre los 800 y los 400000 nandémetros. También se la puede describir
en términos de numero de onda y expresada en cm-1 (Vélez, 2015). Los rangos de longitud de
onda para determinar el grupo funcional se describen en la Figura 8 siendo el mas utilizado el

infrarrojo medio.

Grupo funcional Banda (cm™) intensidad

C-H 2960-2850 Media
C=C-H 3100-3020 Media
c=c 1680-1620 Media
C=C—H 3350-3300 Fuerte
R-C=C-R' 2260-2100 Media
Ar—H 3030-3000 Media
r'*:] 1600, 1500 Fuerte

OR—H 3650-3400 Fuerte, ancha
—Cc-0— 1150-1050 Fuerte
c=0 1780-1640 Fuerte

R:N—H 3500-3300 Media, ancha
—C-N— 1230-1030 Media
—C=N 2260-2210 Media
RNO- 1540 Fuerte

Figura 8. Longitud de onda del Espectro Infrarrojo Fuente http://www.sinorg.uji.es
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3.16.2 ANALISIS DE CALORIMETRO DE BARRIDO DIFERENCIAL (DSC)

El calorimetro de barrido diferencial (DSC) es una herramienta fundamental en el analisis
térmico. Se puede usar en polimeros hasta nano materiales y productos alimenticios. La
informacidn que generan estos instrumentos se utiliza para comprender el comportamiento
amorfo y cristalino, las transiciones polimorfas y eutécticas, el curado y el grado de curado,
mediante la medicion de la variacion de calor vinculado con la desnaturalizacion térmica de la

molécula cuando se calienta a un ritmo constante (Malvern, 2016).

Degradacion

Cristalizacidn

Transicion svilrea

Flujo de czlor o C,

Temperatura

Figura 9. Termograma tipico de un polimero semicristalino. Fuente Llorete Uceta & Horta Zubiaga, 1991

La figura 9 describe el comportamiento general de un polimero tipico sometido a una
prueba de DSC el cual ha sido enfriado de manera instantdnea hasta tener una temperatura
menor a la de su transicion vitrea.

3.17 DUREZA DE POLIMEROS (SHORE)

Se entiende por dureza de un elemento a soportar la deformacion plastica que este posea.
Las técnicas para cuantificar la dureza producen una deformacién local en el elemento, la
dureza se calcula con él durémetro a partir de la energia de rechazo del penetrador después de
chocar con la muestra. Se puede establecer la dureza siempre y cuando haya una correlacion

entre la dureza y una caracteristica propia del elemento o material con que se va a trabajar
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como pueden ser la resistencia al desgaste, y a la traccion, entre otros (Arboleda Ortiz &

Mora Nieto, 2017).

4. ESTADO DEL ARTE

El uso de las fibras naturales, en sustitucion de las fibras adulteradas que se conoce
tradicionalmente, presenta interesantes alternativas de produccion a bajo costo, ventajas
ecologicas y ambientales. Con estas fibras naturales se han elaborado un gran numero de

productos que son eficiente para las grandes industrias.

Las fibras naturales estan siendo usadas como plasticos reforzados en varios campos como
son en la industria aeronautica emplean polimeros de baja densidad siendo esta una propiedad
importante para construir una nave, también se trabaja con plasticos reforzados con fibras
naturales en la industria automotriz ya que suplen algunos de sus elementos como son los
refuerzos de las puertas, partes internas de los autos y en los parachoques (Mora, Esquivel,

Durén, & Zamora, 2015).

Otra alternativa en donde se usan fibras naturales ya sea de los hojillas de flores, tallo del
banano y cogollos de girasol es en la elaboracidn de papel artesanal ofreciendo asi una opcion
al papel tradicional obtenido de la celulosa de la corteza de los arboles, debido a la gran
cantidad de restos vegetales que normalmente se generan y no son aprovechados (Moreno,

Robayo, Ferrucho, & Vargas, 2016).

Con la fibras naturales también se puede hacer empaques secundarios ya sea utilizando la
pulpa del Coco, pseudotallo del platano y arroz se consideran elementos adecuados debido a
la cantidad de residuos que se originan de los procesos agroindustriales en el Ecuador, y
también a las caracteristicas que cada uno de estos elementos posee (Gutierrez, Miranda, &

Quelal, 2017).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 PROCESAMIENTO DEL RAQUIS

Para este proyecto se trabajara con el raquis del banano que se obtuvo de la bananera
Nueva Esperanza ubicada en la provincia de El Oro, via la Iberia - Machala con la finalidad
de extraer la lignina que se encuentra en dicho elemento. Para empezar con la obtencion de la
lignina se procedié a cortar los raquis con ayuda de un cuchillo, estos fueron cortados con un
ancho de aproximadamente 1cm como se observa en la figura 10, para facilitar el

procedimiento en el que se los pone a secar en la estufa.

Figura 10 Troceado de Raquis Fuente Martinez, 2017.

Los pedazos de raquis que se trocearon con anterioridad fueron colocados en una estufa
marca Memmert a 37°C durante tres dias para que se seque. Luego de esto para obtener la
fibra se procedio a triturar los raquis ya secos con una licuadora industrial como se observa en

la figura 11.
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Figura 11. Obtencién de la fibra con la ayuda de una licuadora industrial Fuente Martinez, 2017

5.2 HUMEDAD DE LA FIBRA SIN TRATAR
Se procedid a colocar 1.84gr de muestra de la fibra de banano sin trata en un analizador de
humedad marca Mettler Toledo hb43-5, se escogié el método de hierbas secas y se obtuvo

una humedad de 7.76% MC (% de contenido de humedad).

5.3 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

5.3.1 PORCENTAJE DE HUMEDAD
Para saber el porcentaje de humedad se pesé un gramo de la fibra del raquis de banano, el
cual se colocé en una luna de peso conocido y seco. La luna con la muestra se llevaron a la
estufa por un periodo de 8h a 105°C. El porcentaje de humedad se determiné con la pérdida

del peso de la muestra como indica el Método segin “Instituto Nacional de Normalizacion de

Chile, NCh 1515 Of. 79

(1)
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__ (Mh—Ms)

(Ms—Mr) * 100

Donde:

Mh = Peso recipiente mas la muestra de suelo himedo (grs.)
Ms = Peso recipiente mas la muestra de suelo seca (grs.)

Mr = peso recipiente (grs.)

W= cantidad de humedad

5.3.2 EXTRAIBLES EN SOLVENTE ORGANICO
En un dedal se depositd 5 gramos de fibra, este dedal se lo introdujo en un equipo Soxhlet
con 200 ml de Acetato de Butilo por un periodo de 8 horas. Luego de este tiempo el dedal se
lo puso en una estufa aproximadamente a 105°C para que se seque durante 4 horas hasta tener
peso constante. Los extraibles en solvente organico se determinan de acuerdo con el peso que
pierde la muestra durante todo el proceso segun la norma “Technical Association of the Pulp

and Paper Industry, TAPPI T264 .

)

Donde:
A=Peso inicial de la muestra.

B= Peso final de muestra.

5.3.3 EXTRAIBLES EN AGUA CALIENTE
En 4 gramos de fibra extraida en solvente organico se agreg6 acetato de butilo, con 200 ml
de agua destilada caliente en un matraz Erlenmeyer de 500 ml. Dicho matraz se lo conecto a
un condensador de reflujo, el cual se lo coloco en un recipiente con agua hirviendo por 3
horas. Después se filtro al vacio con un embudo Buchner y papel filtro. Posterior a esto se

lavé la muestra con 200 ml de agua caliente y se la seco a 105°C durante 4 horas hasta obtener
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peso constante. La cantidad de material extraible en agua caliente se determindé mediante la
metodologia establecida en la norma “Technical Association of the Pulp and Paper Industry,
TAPPI207 .
5.3.4 CENIZAS TOTALES

Se tomo 3gr de muestra, y se la coloco en un crisol de peso conocido, el cual previamente
se calento en una estufa hasta peso constante, luego de esto se lo introdujo en la mufla esta se
precalentd 10 minutos transcurrido este tiempo se subio la temperatura de la mufla a 500 °C y
se dejo ahi al crisol con la muestra durante 35-40 minutos y se calculé el porcentaje de
cenizas segun los métodos “Oficial Methods of Analisis AOAC 15 th Edition, 1990 e Instituto

Nacional de Normalizacion Chileno, NCh 1245 .

(3)

: _ (m; —my)
% Cenizas totales = W * 100
1~ My

Donde:

m,: Masa en gramos de la capsula con las cenizas.
m;: Masa en gramos de la capsula con la muestra.
mo: Masa en gramos de la capsula vacia.

5.3.5 MATERIA VOLATIL
Se tomo 1gr de muestra, y se la coloco en un crisol de peso conocido, el cual previamente
se calento en una estufa hasta peso constante, luego de esto se lo introdujo en la mufla esta se
precalentd 10 minutos transcurrido este tiempo se subio la temperatura a 900 °C y se dejo ahi
al crisol con la muestra durante 35-40 minutos y se calculo el porcentaje de materia volatil
segun la norma espafiola “Materiales inorganicos de filtracion y soporte utilizados en el

tratamiento del agua destinada al consumo humano UNE 12901 .
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5.4 GRANULOMETRIA DE LA FIBRA DEL RAQUIS DEL BANANO

Para este paso se tamizo la fibra del raquis obtenida con anterioridad para determinar el
tamafo que predomina en toda la muestra que se obtuvo al triturar los raquis, mediante la
tamizadora marca Advantache Duratape. El cual consta de 23 tipos de tamices con diferente
abertura. Este equipo permite colocar 7 tipos de tamices los cuales fueron colocados en orden
ascendente y aparte el plato donde se obtendran las particulas mas pequefias de las muestras,
Se hicieron tres pruebas con la fibra de 100 gr cada una y se procedio a pesar la cantidad
retenida en cada tamiz siguiendo el método de la norma “D -1921 -01 Standard Test

Methods for Particle Size (Sieve Analysis) of Plastic Materials .

5.5 EXTRACCION DE LA LIGNINA
Para este paso se realizo la extraccion de la lignina mediante el método del licor negro, el

mismo que se basa en una hidrolisis basica y una acida que se explicaran a continuacion.

5.5.1 HIDROLISIS BASICA
En la hidrolisis basica se propuso trabajar con el siguiente método el cual consiste en
hacer reaccionar hidroxido de sodio al 20% P/P en una cantidad en referencia a la suma de las
cantidades recogidas en los tamices en el procedimiento de la granulometria que fue desde el
tamiz 20 al 100 (ver tabla 11). En la Tabla 2 se puede observar los parametros fisicos y

quimicos para realizar dicha hidrolisis.

Tabla 2 Parametros de la Hidrdlisis Acida

Variables Cantidad Unidades
Fibra 62 G
Hidréxido de Sodio 200 G
Agua destilada 1000 MI
Temperatura 100 °C
Tiempo 240 Min

Fuente: La Autora
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En la tabla 2 se muestran todas las variables y sus cantidades que se utilizaron para la

hidrolisis Acida, se utiliz6 Min como minutos.

En el proceso de la hidrolisis basica se utilizé el método de licor negro, con la ayuda de un
vaso de precipitacion de 1000ml se colocd la fibra y el hidréxido de sodio (NaOH) al 20% en
agua destilada, se puso toda la mezcla en un calentador magnético como se observa en la
figura 12 para que la celulosa vaya separandose con el paso del tiempo establecido, teniendo

esta mezcla un pH alcalino de 14.8.

Figura 12. Coccion de la fibra de banano colocada en un calentador magnético. Fuente: La Autora

5.5.2 HIDROLISIS ACIDA
Se coloco &cido sulfarico (H2S04) al 5%V/V en la mezcla de hidroxido de sodio con la
fibra acumulada en el proceso de granulometria, este procedimiento se hizo con el fin de bajar
el pH a 5-6 y luego de esto se procedid a dejar decantar la fibra por 48 horas con las

cantidades de los elementos utilizados que se observan en la tabla 3.

Tabla 3 Parametros utilizados en la Hidrolisis Acida

Variable Cantidad Unidad
Acido sulfdrico 50 ml
Agua destilada 1000 ml

Tiempo 48 horas

Fuente: La Autora.
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En la tabla 3 se encuentran especificados los valores de las variables fisicas establecidas en

la hidrolisis acida.

Después de las 48 horas para la decantacion se procedié a centrifugar el licor negro en el
equipo marca Hermel Z400 a 5000 revoluciones por 30 minutos, cuando toda la muestra se
centrifugo se puso en una estufa marca Mermmet a 80°C como se observa en la figura 13

hasta peso constante.

Figura 13. Secado de la fibra en la estufa Fuente La Autora

5.5.3 PORCENTAJE DE LA LIGNINA
Con los procedimientos que se hicieron antes con la hidrolisis basica y acida se procedi6 a
tomar 1 gr de la muestra y secar a peso constante sobre un papel filtro, se midio el porcentaje
de lignina mediante la norma “American Standard and Testing Methods, ASTM D1106” en

donde se establece la siguiente formula: (3)

B
* 100

% Lignina =

Donde:

A = Peso del residuo secado al horno y el papel filtro (g).

B = Peso del papel filtro secado al horno (g).

C = Peso de la muestra libre de extractos secada al horno (g).
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5.6 ANALISIS DE ESPECTROMETRIA INFRARROJA
Los espectros IR se realizaron en un rango de longitud desde 4400 hasta 515cm™, y en

unidades de absorbancia de un espectro M-80 de Carl de la universidad salesiana sede Quito.

5.7 DEGRADACION POR EXPOSICION AL COMPOSTAJE
Los polimeros se colocaron en el compostaje elaborado con materia organica, podas, hojas
secas, tierra etc. A los biopolimeros se los dejos igual tiempo que en la estufa de 1 mes a 1
mes y medios midiendo en cada semana su peso. Siguiendo la metodologia de la Norma
“D6003-96, de la American Standard and Testing Methods (ASTM): Standard Test Method
for Determining Weight Loss from Plastic Materials Exposed to Simulated Municipal Solid-

Waste.

5.8 ANALISIS DE ALGUNOS NUTRIENTES DEL COMPOSTAJE

5.8.1 pH
Se pesaron 10 gramos de suelo previamente tamizado en una malla de 2mm, se colocan en
un vaso de precipitacion con 25ml de agua destilada todo esto se mezcla y se deja en reposo
durante una hora y se repite este proceso y finalmente después de transcurrir este tiempo con

el peachimetro se hace la medicion segin la norma técnica de suelos.

5.8.2 CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA
Se pesé una muestra de 6 gramos de suelo seco al ambiente, y tamizado a 2mm se coloca
en un crisol de peso conocido. En primer lugar se los coloca dentro de una estufa hasta peso
constante de 24 a 48 horas, luego de enfriar se lo pone en la mufla a 650°C durante 3 horas, se
deja enfriar nuevamente y se procede a calcular el porcentaje de cantidad de materia organica
en nuestro compostaje mediante la norma “American Standard and Testing Methods ASTM

2000 ™.
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5.8.3 HUMEDAD
Se peso 5 gramos de la muestra de suelo, se coloc6 en un crisol de peso conocido y se
ubicd en una estufa a una temperatura de 105°C hasta peso constante aproximadamente 24
horas se determind la cantidad de humedad mediante el método segln la norma “Instituto

Nacional de Normalizacion Chileno NCh 1515 Of. 79”.

5.8.4 ANALISIS DE LOS MICRO Y MACRONUTRIENTES DEL SUELO
Para este procedimiento se utilizd el fotometro 680 marca Robert Riele K.G y se
determind: Nitrogeno, Fosforo, Calcio, Hierro, Manganeso y Cloro, cada uno de estos cuenta
con sus propios métodos e instrucciones ya gque cuenta con una cajita con las indicaciones de
la cantidad de muestra a poner en los tubos con sus diferentes reactivos como se indica en la
figura 14. Cada elemento quimico analizado se colocé en el fotdmetro dando este una lectura

en ppm de la cantidad que se encontraba en nuestro suelo.

Figura 14 Fotometro 680 donde se determind los macro y micronutrientes del suelo Fuente La Autora

5.9 ELABORACION DE LOS BIOPOLIMEROS
Los Biopolimeros fueron elaborados segun las formulaciones presentadas en la Tabla 4.
Las cuales fueron seis formulaciones, en las cuales todas contaban con cantidades de lignina,

luego de mezclar todos los elementos de las formulaciones se colocaron en moldes de 10cm
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de largo por 3 cm de ancho, se colocd en la estufa a 100°C hasta que se polimericen

aproximadamente 24 horas una vez transcurrido este tiempo como se observa en la figura 15.

Figura 15. Biopolimeros en sus moldes fuera de la estufa Fuente La Autora.

Tabla 4 Formulaciones para la elaboracion de los biopolimeros

Compuestos F1 F2 F3 F4 F5 F6
Lignina 4 gr 5gr Sgr 7gr 5gr 10gr
Glicerina 7ml 8ml 15ml 10ml 10ml 10ml
Alcohol polivinilico 4gr 4gr 8gr 5gr 7gr 5gr
Acido Acético 9ml 3ml 2ml 5ml 10ml
Borax 4gr Sgr 5gr 10gr
Agua destilada 40ml 40ml 40ml 40ml 40ml 40ml

Fuente: la Autora.

Se detalla las cantidades y compuestos que fueron usados para la elaboracion de los
biopolimeros. Con sus respectivas unidades gr (gramos) y ml (mililitros), se utiliz6 F seguido

del nimero para especificar el nimero de formulacion de los biopolimeros.

Los compuestos descritos en la tabla 4 se utilizaron debido a que, en el caso del alcohol
polivinilico es biodegradable y forma una pelicula plastica al igual que la glicerina esta
también ayuda a la flexibilidad y humectacion (Castillo et al., 2015) en la elaboracion de los
polimeros esta Ultima caracteristica también les brinda el agua (Meneses, Corrales, &
Valencia, 2007). A su vez que el acido acético le da resistencia y ayuda en la preservacion del
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plastico evitando que hongos se adhieran. El borax es un mineral natural que ayuda a la
transparencia y en la resistencia al calor , tiene propiedades antisépticas y emulsionantes

(Sanchez, 2015).

También se elaboraron biopolimeros, pero su composicién no tenia lignina como se
observa en el Anexo 1, estos se hicieron con el fin de ver el nivel de polimerizacion entre

biopolimeros con y sin lignina utilizando los compuestos de la tabla 5.

Tabla 5 Formulaciones para los biopolimeros sin Lignina

Compuestos F1 F2 F3 F4 F5 F6
GLICERINA 7ml 8mi 15ml 10ml 10ml 10ml
ALC POLIVINILICO 4gr 4gr 8ar ogr gr ogr
ACIDO ACETICO 9ml 3ml 2ml 5ml 10gr
BORAX 4gr ogr ogr 10gr
AGUA 40ml 40ml 40ml 40ml 40ml 40ml

Fuente: La Autora

5.10 DOSIFICACION DEL PCL CON LIGNINA

Para este proceso de tomaron aproximadamente 17 gramos de Policaprolactona (PCL),
aparte en un vaso de precipitacion con agua destilada se los coloco en un calentador
magnético hasta que el agua tenga una temperatura de 70 °C, luego se procede a colocar los
23 gramos de PCL en el vaso de precipitacion con agua destilada, como la dosificacion con la
lignina se hizo al 5, 10 y 15 % como se indica en la tabla 6 se peso esta cantidad en gramos y
se mezcld con el PCL que se empezd a disolver con el agua caliente quedando las muestras
como indica la figura 16 siendo la primera muestra de color blanco PCL sin lignina seguida

de PCL con el 5% de lignina, luego con el 10% y finalmente con el 15%.
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Tabla 6 Dosificacion del PCL con la Lignina

Cantidad de PCL Cantidad de lignina Peso total Temp'ea\r;l'j;ra del
17.22 gr 0% 70°C
17.22 gr 5% 0.969gr 70°C
17.22 gr 10% 2.21gr 70°C
17.22 gr 15% 4.28gr 70°C

En la tabla 6 se describen las cantidades que se ocuparon para la dosificacion del PCL
tanto en gramos (gr) como en porcentajes (%), asi como la temperatura que se utilizo para

dicho procedimiento.

Figura 16. PCL dosificado con la Lignina. Fuente La Autora

5.11 ANALISIS DE DUREZA
El ensayo se ha realizado bajo la norma “American Society for Testing and Materials, ASTM -
D2240” para todas las muestras, a una temperatura de 25 °C. Utilizando el durémetro para el
ensayo es de marca PCE-DX-AS modelo TH210, valido para mediciones de dureza tipo
Shore A para polimeros. EI medidor de dureza estd compuesto de una sola pieza con un
cabezal de medicion y un reloj antideslumbrante de 360°. Para una mejor capacidad de lectura
del valor pico, el medidor dispone adicionalmente de una aguja de arrastre, que permanece

inmovil en el punto de medicion maximo. Despues de su lectura se puede poner a cero.

El equipo tiene las siguientes caracteristicas:
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- Rango de medicion: 0- 100
- Division de la escala: 1

- Precision: £2 Grado de dureza

Las muestras no superan los 5 mm de espesor. Para la medicion de la dureza se establecio
en tiempos corresponden a 1 y 15 segundos después de aplicado el Durémetro.
5.12 ANALISIS DE DSC EN LOS BIOPOLIMEROS Y CON EL PCL DOSIFICADO

CON LIGNINA.

El andlisis se hizo mediante tres isotermas, con un flujo de 50 ml/min y con calentamiento

isotérmico y el peso de la muestra fue 8 a 10 mg:

e 12calentamiento de -50 a 220 °C con una rampa de 10 °C/min
e Enfriamiento de 220 °C a - 50°C con una rampa de 10 °C/min

e 2°recalentamiento de -50 a 220°C con una rampa de 10 °C/min

5.13 DEGRADACION TERMICA DE LOS BIOPOLIMEROS Y EL PCL
DOSIFICADO CON LIGNINA.

Los polimeros que se obtuvieron tanto con el PCL como con las formulaciones de la tabla

4 se degradaron por oxidacién térmica, estos polimeros se los colocd en una estufa a una

temperatura aproximada de 100°C. Las cuales se procedieron a pesar cada semana para

determinar la pérdida de peso durante un mes y un mes y medio. Este método se realizd

mediante las normas ASTM D4102 y D4871 las cuales evaltan la degradacion térmica cuyos

valores se representan en las siguientes tablas 7 y 8.

5.14 ANALISIS DE PROPORCIONES
Para una mejor interpretacion de resultados de degradacion en estufa y compostaje se
realizd una prueba de proporciones utilizando los valores de las tablas 17 y 18 utilizando las
siguientes formulas:
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(4)

_ P1— P2

- \/Pc(l —Pc) , Pe(1—Pc)
nl n2

n1=Es el nimero de observaciones en la primera muestra.

n2=Es el numero de observaciones en la segunda muestra.

P1=Es la proporcion en la primera muestra que posee la caracteristica.

P2=Es la proporcion en la segunda muestra que posee la caracteristica.

Pc=Es la proporcion conjunta que posee la caracteristica en las muestras combinadas.

)
_ x1 + x2

Pc =
¢ nl + n2

x1: Es el nimero que posee la caracteristica en la primera muestra.
x2: Es el nimero que posee la caracteristica en la segunda muestra.

6. RESULTADOS

6.1 HUMEDAD INICIAL DE LA FIBRA

Tabla 7 Porcentaje de humedad de la fibra sin tratar

Cantidad Porcentaje

1.84 gr 7.76%
Fuente: La Autora

En el porcentaje de la humedad se obtuvo un resultado del 7.76% de la fibra del banano antes

de tratar a la fibra.

6.2 ANALISIS PROXIMAL

6.2.1 HUMEDAD

Tabla 8 Porcentaje de Humedad de la Fibra tratada.

Peso del Peso de la Peso de la
o %Humedad
recipiente muestra muestra seca
29.92 1gr 0.91gr 9.89%

Fuente: La Autora
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El porcentaje de humedad es 9.89%, mientras que se empezo6 con una humedad de 7% de la

fibra sin tratar esta se midié con un analizador de humedad

6.2.2 EXTRAIBLE EN SOLVENTE ORGANICO, AGUA CALIENTE Y

MATERIA VOLATIL.

Tabla 9. Porcentajes en solvente organico, agua caliente y material volatil.

Peso inicial Peso final métodos Porcentajes
5gr 4.71gr SOLVENTE 5.8
ORGANICO
4gr 3.75gr AGUA 6.25
CALIENTE
48.02¢gr 48.59¢r MATERIA 1.18
VOLATIL

Fuente: La Autora

De acuerdo a la prueba realizada se determino que el porcentaje de extraibles en solvente
organico es de 5.8%, también la misma fibra tratada posee un porcentaje de 6.25% de

solventes en agua caliente y un porcentaje de materia volatil de 1.18%.
6.2.3 CENIZAS

Tabla 10 Porcentaje de ceniza en la fibra tratada

Peso con la Peso Peso ]
. . Porcentaje
muestra crisol cenizas
70.01gr 67.01gr 67.63gr 30

Fuente: La Autora

Mediante este procedimiento se obtuvo un porcentaje de cenizas en la fibra del banano
tratada del 30%, mientras que en la fibra sin tratar tiene un porcentaje de 24.7% (Martinez,

2017).
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6.3 GRANULOMETRIA’

Tabla 11 Analisis Granulométrico

NUmer

Tar:ice 0 d(_e Abertura Pruel;al_g Prue?az_g Prue?a?,_g Promedio
tamiz

1 8 2.6 mm 3.22 1.92 2.64 2.6
2 10 2mm 1.61 2.56 3.38 251
3 14 1.4mm 2.35 3.76 2.84 2.98
4 16 1.18mm 0.73 3.34 0.84 1.64
5 18 1mm 242 3.17 1.02 2.2
6 20 850pum 5.47 10.3 1.7 7.82
7 25 710pm 4.94 4.6 8.66 6.07
8 30 600um 2.69 11.83 3.68 6.07
9 35 500pm 8.47 6.3 4.75 6.51
10 40 425um 10.74 5.08 5.58 7.13
11 45 355um 2.76 8.53 4.77 5.35
12 50 300pm 1.69 7.03 13.2 7.31
13 60 250pum 3.72 4.41 4.02 4.05
14 70 212pm 10.97 4 2 5.66
15 100 150pm 16.87 8.83 10.08 11.93
16 120 125pum 5.12 1.36 1.89 2.79
17 140 106pm 3.28 3.53 8.51 5.11
18 170 90um 0.68 5.25 5.45 3.79
19 200 75um 6.07 0.92 2.34 3.11
20 230 63um 1.72 1.82 3 2.18
21 270 53um 0.06 0.51 1.45 0.67
22 325 45um 2.3 0.31 1.25 1.29
23 400 38um 0.54 0.09 0.19 0.27

Fuente: La Autora

Se observa con detalle los pesos que las mallas retuvieron en las tres pruebas que se realizé
con todos los tamices.
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Gréfico 1. Representacion del contenido en los tamices de la prueba 1 Fuente La Autora

Se observa en la primera prueba realizada que los tamices que retienen mayor cantidad de

muestra son los tamices nimero 70 y 100 con 10.97 y 16.87 gramos respectivamente, por el

contrario, el tamiz que menos cantidad de muestra contiene es el tamiz 270 con 0.06 gramos.
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Grafico 2 Representacién del contenido en los tamices de la prueba 2 Fuente La Autora
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En la segunda prueba realizada se observa que los tamices que retienen mayor cantidad de

muestra son el numero 20 y 30 con 10.30 y 11.83 gramos cada uno, por el contrario el tamiz

gue menos cantidad de muestra contiene es el tamiz 400 con 0.09 gramos.
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Gréfico 3. Representacion del contenido en los tamices de la prueba 3 Fuente La Autora.

En la tltima prueba realizada los tamices que retuvieron mayor cantidad de muestra son
los tamices numero 50 con 13.20 gramos y 100 con 10.08 gramos, por el contrario el tamiz

gue menos cantidad de muestra contiene es el tamiz namero 270 con 0.19 gramos.
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Gréfico 4. Promedio de las tres pruebas Fuente: La Autora

Con las tres pruebas realizadas se observa que el que el tamiz que retuvo mayor cantidad
de muestras son el nimero 100 con 11.93 gramos Yy el nimero 20 con 7.82 gramos, Yy por el
contrario los tamices con menor cantidad de muestra fueron el nimero 400 con 0.27 gramos y

270 con 0.67gramos.

6.4 PORCENTAJE DE LIGNINA

Tabla 12 Porcentaje de ceniza en la fibra tratada

Peso de la
muestra y papel Peso papel filtro Peso fibra Porcentaje
filtro
0.63 gr 0.50 gr 1or 13

Fuente: La Autora

Mediante este procedimiento se obtuvo un porcentaje 13 % de lignina encontrandose

dentro de los rangos de cantidad de lignina en la fibra de banano.
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6.5 ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJO (IR) DE LA LIGNINA

Gréfico 5. Resultados del Espectro IR de la Lignina experimental. Fuente La Autora

Una de las bandas més caracteristicas de este espectro es la banda que hay a los 3400 la
cual tiene una alta intensidad y se le atribuye a los grupos OH de la lignina; A 2083,21 se
encuentra la banda de C = C que en su mayoria pertenecen Al grupo de los Alquinos. La
banda que aparece a 1635,25 se trata de una estructura fenolica dominante en las fracciones
monoméricas de la lignina. Las bandas ubicadas en la region entre los 1000 y 1200 cm-1

corresponden a los enlaces C-O de los alcoholes y de C-O—H de los éteres.
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Grafico 6 . Espectro IR de la extraccion de la Lignina utilizando NaOH. Fuente La Autora.
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Como se puede observar tanto en el grafico 5 como en el grafico 6 las curvas son
parecidas, ademas de que los valores de longitud de onda del grafico 5 se asemejan al grafico
6 aqui el pico mas representativo esta a los 3432 representa a las tensiones O-H perteneciente
a los alcoholes, siguiéndole el pico 1617 se encuentra la banda de grupos carbonilos, v el
ultimo pico mas importante es 1119 el cual pertenece al grupo de haluros de alquilo y aminas.
Constatando asi que si se tiene la estructura de la lignina en la fibra del banano que se tratd

con anterioridad.

6.6 DUREZA SHORE

Tabla 13 Resultados de dureza en los biopolimeros y en el PCL dosificado con Lignina

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 Media Desv
Estandar

F1 53 50 51 52 51 51 1,14
F2 25 27 27 21 20 24 332
F5 69 68,5 66 68 67 68 1,20
0% 52 54 55 52 54 53 1,34
5% 51 50 53 51 49 51 1,48
10% 48 495 50 47 49 49 1,20
15% 49 48 50 51 50 50 1,14

Como se puede observar en los resultados realizados a las dosificaciones de PCL con lignina
existe una pequefia variacion en la dureza considerando la dureza del PCL al 0 % de lignina se
observa una dureza de 53 D y conforme se le adiciona la lignina la dureza también disminuye
hasta un 50 D de dureza. En cuanto a los biopolimeros observamos la dureza maxima en el F5

donde la adicion de la lignina influye notoriamente.
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6.7 ANALISIS DEL DSC DE LOS BIOPOLIMEROS

- —rrp——— - L g o

Gréfico 7. DSC de la formulacién 1 de los biopolimeros. Fuente La Autora.

En el grafico 7 se puede observar que tenemos dos reacciones exotérmicas y una reaccion
endotérmica. El biopolimero utilizado para este analisis estaba en estado blando por lo que
para cambiar su estado puede llegar a una temperatura maxima de 105.66 para que no se
degraden sus enlaces aqui se produce un proceso de cristalizacién a los -19.15°C y termina
este proceso a los 178.92°C, se degradara el material si la temperatura sobrepasa estos limites.
Para el segundo pico hay un proceso de degradacién y una reaccion endotérmica la cual
tendra una temperatura maxima de 95.32°C y finalmente para el pico tres se produce una
transicion vitrea para volver al estado gomoso o blando con una temperatura maximo de

151.50°C.

54



Graéfico 8. DSC de la formulacién 2 de los biopolimeros. Fuente La Autora.

En el grafico 8 se puede observar que tenemos dos reacciones exotérmicas y una reaccion
endotérmica. El biopolimero utilizado para este analisis estaba en estado blando por lo que
para cambiar su estado puede llegar a una temperatura maxima de 105.66 para que no se
degraden sus enlaces aqui se produce un proceso de cristalizacion a los -24.45°C y termina
este proceso a los 166.57°C, se degradara el material si la temperatura sobrepasa estos limites.
Para el segundo pico hay un proceso de fusién y una reaccion endotérmica la cual tendréd una
temperatura maxima de 71.43°C y para el pico tres se produce una transicion vitrea para

volver al estado gomoso o blando con una temperatura maximo de 156.18°C.

Gréfico 9. DSC de la formulacion 5 de los biopolimeros. Fuente La Autora.

En el grafico 9 observamos que tenemos una reaccion exotérmica por un proceso de

cristalizacion que empieza a los -19.75°C y termina a los 190.65°C. Y un proceso de
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degradacion es decir ya no volvio a su estado inicial debido a que la reaccion exotérmica fue

fuerte.

6.8 ANALISIS DEL DSC DEL PCL DOSIFICADO CON LIGNINA
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Grafico 10. DSC de PCL comercial

En el grafico 10 Gnicamente se observa un pico endotérmico cuyo punto de cristalizacién

gue esta en los 62°C. Segun con los datos del PCL con el 5% de lignina se puede decir que no

soporta temperaturas mayores al PCL sin lignina.

Gréfico 11. DSC de PCL dosificado al 5% con lignina. Fuente La Autora.

En el siguiente grafico 11 tenemos dos reacciones exotérmicas y una reaccion

endotérmica, en el primer pico perteneciente a la reaccion exotérmica y a un proceso de
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cristalizacion que empieza 21.56°C y termina a los 84.05°C, Luego se presenta un proceso de
fusién y un proceso de transicion vitrea para cambiar el estado de gomoso ha solido empieza
desde los 48.05°C hasta los 18.55°C. La capacidad calorifica y la dificultad para degradarse va
a determinarse con el tamario de los picos, en este caso en segundo pico es el mas largo por lo
que resiste para cambiar de estado solido ha estado gomoso, para el tercer pico se produce una

transicion vitrea y una reaccion exotérmica la cual empieza en 9.96°C y termina en 79.54°C.

Graéfico 12. DSC de PCL dosificado al 10% con Lignina. Fuente La Autora

En el PCL dosificado con 10% de lignina se observa una reaccidn exotérmica que empieza
en 19.79°C y termina en 88.79%, se produce un proceso de transicién vitrea para cambiar el
estado de solido a gomoso que se da entre 52.18°C y 16.19°C, Se produce un pico exotérmico
empezando -1.25°C hasta 71.07°C lo que indica que entre el pico 2 y 3 no se necesita gran

cantidad de temperatura para cambiar su estado.

57



Graéfico 13. DSC de PCL dosificado al 15% con Lignina Fuente La Autora.

En el PCL dosificado con 15% de lignina se observa una reaccidn exotérmica que empieza
en 18°C y termina en 84.61%, se produce un proceso de transicion vitrea y una reaccion
endotérmica con un punto de fusion de 35.78°C. Se produce un pico exotérmico empezando
19.38°C hasta 67.13 °C lo que indica que entre el pico 2 y 3 no se necesita gran cantidad de

temperatura para cambiar su estado.

6.9 DEGRADACION DE LOS BIOPOLIMEROS Y PCL DOSIFICADO CON

LIGNINA

Tabla 14 Valores de degradacion de biopolimeros en estufa.

L Primera Segunda Tercera Cuarta
Peso inicial

Semana Semana Semana Semana

F1 21.97gr 8.78gr 7.43gr 6.81gr 6.67gr
F2 17.53gr 12.39gr 10.4gr 8.59gr 6.869r
F3 24.1gr 18.95¢gr 17.63qr 15.74qr 15.31gr
F4 21.88gr 20.48gr 19.33gr 17.88gr 16.39gr
F5 15.47gr 14.78gr 13.82¢gr 13.34qr 11.78qr
F 6 18.55gr 19.87gr 19.37gr 18.91gr 17.97gr

Fuente: La Autora

Valores de la degradacion que hubo en cada muestra durante el tiempo transcurrido de
cuatro semanas. Las unidades estdn en gramos representados por gr. F es la formulacion

acompariada de su respectivo.
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Tabla 15 Valores de degradacion de biopolimeros en compostaje

Peso inici Primera Segunda Tercera Cuarta
eso inicial

Semana Semana Semana Semana
F1 26.769r 18.77gr 6.58gr 10.04gr 8.44qr
F2 17.07gr 13.97¢gr 9.62¢gr 13.78¢gr 12.52gr
F3 25.77gr 14.6qr 6.62gr 8.91¢gr 9.2gr
F4 27.85qr 12.51¢gr 5.31gr 2.51gr 1.3gr
F5 15.99gr 18.34qr 8.55¢gr 6.9gr 1.54gr
F6 18.55¢qr 15.88gr 13.18gr 12.18gr 9.8gr

Fuente: La Autora

Se observa los pesos finales de los biopolimeros en el compostaje en gramos durante un

periodo de cuatro semanas.

Tabla 16 Valores de la degradacion de PCL en la estufa

. Primera  Segunda  Tercera Cuarta
Peso inicial
Semana Semana  Semana Semana
PCL SIN 17.22 gr  13.54qr 13.54gr  12.54¢r 12.35gr
LIGNINA
PCL CON 5% 18.18gr  15.45¢gr 15.45¢qr 15¢gr 12.3gr
LIGNINA

10% 19.43¢gr 18.3gr 18.3gr  17.04gr 15.87¢gr
15% 21.5gr  17.48gr 17.48gr  17.24qr 18.14qr

Fuente: La Autora

Valores de la degradacién que hubo en cada muestra durante el tiempo transcurrido de
cuatro semanas. Las unidades estdn en gramos representados por gr. F es la formulacion

acompafada de su respectivo nimero.

Tabla 17 Valores de la degradacion de PCL en el compostaje

o Primera Segunda Tercera Cuarta
Peso inicial
Semana Semana Semana Semana
PCL SIN 17.22gr  17.14gr 17.14gr 17.09gr 17.06gr
LIGNINA
PCL CON 5% 18.18gr  18.17gr 18.17gr 18.15gr 18.13¢gr
LIGNINA
10% 19.43gr  19.42gr 19.42gr 19.41gr 19.49gr
15% 21.5gr  21.45gr 21.45gr 21.43gr 21.4gr

Fuente: La Autora
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En las tablas 16 y 17 se observa que en la cuarta semana de degradacion en la estufa y
compostaje respectivamente las muestras con mayor pérdida de peso en gramos fueron en
estufa PCL con 5% de lignina siguiéndole PCL al 0%, mientras que en el compostaje la

muestra que mas se degrado fue la del PCL al 0% de lignina.

6.10 ANALISIS DE PRUEBA DE PROPORCIONES DE DOS MUESTRAS CON

LOS BIOPOLIMEROS Y EL PCL DOSIFICADO CON LIGNINA

Tabla 18 Valores en proporcion de los pesos de degradacion de los Biopolimeros en estufa

L Primera Segunda Tercera Cuarta
Peso inicial

Semana Semana Semana Semana
Formulacion 1 21.97 0.60 0.66 0.69 0.70
Formulacion 2 17.53 0.29 0.41 0.51 0.61
Formulacion 3 24.1 0.21 0.27 0.35 0.36
Formulacion 4 21.88 0.06 0.12 0.18 0.25
Formulacion 5 15.47 0.04 0.11 0.14 0.24
Formulacion 6 18.55 0.00 0.01 0.04 0.06

Fuente: La Autora

En la tabla 18 se observan los valores que se utilizaron para hacer la prueba de

proporciones de dos muestras.

Tabla 19.Comparacion entre la formulacion 1y 6 de la estufa

Variables RESULTADOS
Ho D1=D2
Hi D1#£D2
Pc 0.9892917
N 1
Z 1.16
Hi Aceptada

Fuente: La Autora

Ho influye menos cantidad lignina, mientras la Hi no influye la cantidad de la lignina esta

hipotesis se hizo tanto en el PCL como en los Biopolimeros.
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De acuerdo a este resultado por la cantidad de lignina el biopolimero no se degrado mas
rapido. Se tomaron estas formulaciones debido a que la F1 tuvo un mayor porcentaje de

degradacion caso contrario a F6.

Tabla 20. Comparacion entre las formulaciones 2 y 4 de la estufa

Variables Resultados
Ho D1=D2
Hi D1£D2
Pc 0.95494848
N 1
Z 1.09288791
Ho Aceptada

Fuente: La Autora

De acuerdo a este resultado se dice que debido a la cantidad de lignina el biopolimero numero
4 no obtuvo un porcentaje de degradacion mayor. Se tomaron estas formulaciones debido a

que la F2 tuvo un mayor porcentaje de degradacion caso contrario a F4.

Tabla 21 Valores en proporcion de los pesos de degradacion de los Biopolimeros en
Compostaje.

Peso inicial Primera Segunda Tercera Cuarta

Semana Semana Semana Semana
Formulacion 1 26.76 0.2986 0.7541 0.6248 0.6846
Formulacion 2 17.07 0.1816 0.4364 0.1927 0.2665
Formulacion 3 25.77 0.4334 0.7431 0.6542 0.6430
Formulacion 4 27.85 0.5508 0.8093 0.9099 0.9533
Formulacion 5 15.99 0.0888 0.4653 0.5685 0.9037
Formulacion 6 18.55 0.1439 0.2895 0.3434 0.4717

Fuente: La Autora

En la tabla 21 se muestran los valores que se utilizaron para hacer la prueba de proporcion

de dos muestras.
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Tabla 22 Comparacion entre las formulaciones 1y 6 del compostaje

Variables Resultados
Ho D1=D2
Hi D1+#£D2
Pc 0.68981039
n 1
Z 0.41137149
Ho Aceptada

Fuente: La Autora

De acuerdo a este resultado la cantidad de lignina si influencio en el biopolimero numero
6 ya que no obtuvo un porcentaje de degradacion mayor. Se tomaron estas formulaciones

debido a que la F1 tuvo un mayor porcentaje de degradacion caso contrario a F6.

Tabla 23 Valores en proporcion de los pesos de degradacion del PCL en estufa.

Peso Primera  Segunda Tercera Cuarta

inicialgr  Semana Semana Semana Semana

PCL SIN 17.22 0.21 0.21 0.27 0.28
LIGNINA

PCL CON 5% 18.18 0.15 0.15 0.17 0.32
LIGNINA

10% 19.43 0.06 0.06 0.12 0.18

15% 21.5 0.19 0.19 0.20 0.16

Fuente: La Autora

En la tabla 23 se observan los valores que se utilizaron para hacer la prueba de proporciones

de dos muestras.

Tabla 24 Comparacion entre PCL con lignina al 15% y 0% de la estufa.

Variables Resultados
Ho D1=D2
Hi D1+#£D2
Pc 0.22
N 1
Z 0.20
Ho Aceptada

Fuente: La Autora

En los resultados de degradacion mediante la estufa se hicieron pruebas de proporciones en
el PCL y PCL 15% con lignina debido a que son los que tienen mayor y menor porcentaje de

degradacion constatando que la cantidad de lignina si influye en la degradacion.
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Tabla 25 Comparacion entre el PCL con lignina al 15% y 10% en la estufa

Variables Resultado
Ho D1=D2
Hi D1#D2
Pc 0.12
N 1
Z 0.03
Ho Aceptada

Fuente: La Autora

En esta prueba de proporciones para dos muestras escogimos al PCL con 10 y 15 % de
lignina debido a que se quiere corroborar que el peso de la lignina influencia en el tiempo de

la degradacion por lo que se acepta el Ho (hipétesis nula).

Tabla 26 Valores en proporcion de los pesos de degradacion del PCL en Compostaje

Peso inicial Primera  Segunda Tercera Cuarta
gr Semana Semana Semana Semana
PCL SIN 17.22
LIGNINA 0.0046 0.0046 0.0075 0.0092
PCL CON 5% 18.18
LIGNINA 0.0005 0.0005 0.0016 0.0027
10% 19.43 0.0005 0.0005 0.0010 0.0015
15% 215 0.0023 0.0023 0.0032 0.0046

Fuente: La Autora

En la tabla 26 se observan los valores que se utilizaron para hacer la prueba de

proporciones de dos muestras

Como se puede observar en la tabla 18 los pesos de degradacion en la cuarta semana no
son significativos por lo que la degradacion fue practicamente nula. Se realizara una prueba
como se observa en la tabla 26 para verificar que la hipotesis que va a salir en los resultados
es la alternativa diciendo asi que la cantidad lignina si interviene en el proceso de degradacion

en el compostaje debido a que los pesos de esta son similares
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Tabla 27 Comparacion entre el PCL con lignina al 15% y 0% en compostaje

Variables Resultados
Ho D1=D2
Hi D1#D2
Pc 0.065
N 1
Z 0.045
Hi Aceptada

Fuente: La Autora

En este caso se acepta la hipotesis alternativa debido a que los porcentajes de degradacion

son bajos, sin importar de manera significativa el contenido de lignina en cada muestra con

PCL teniendo el compostaje como medio de degradacion.

6.11 ANALISIS DE ALGUNOS COMPONENTES DEL COMPOSTAJE

6.11.1 pH
Tabla 28 Resultado de pH
Cantidad de Resultado
muestra
10gr 8.27

Fuente: La Autora

El compostaje utilizado en este trabajo tiene un potencial de hidrogeno de 8.27 que esta

dentro de los rangos permitidos.

6.11.2 MATERIA ORGANICA

Tabla 29 Resultado de Materia Organica

PESO SUELO PESO DEL
PESO CRISOL ANTES SUELO DESPUES RESULTADO
CALCINACION CALCINACION
66.62gr 71.38gr 70.02gr 40%
Fuente: La Autora

La capacidad organica que se obtuvo de nuestro compostaje fue de un 40%.
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6.11.3 HUMEDAD

Tabla 30 Resultado de la humedad del compostaje

PESO INICAL  PESO FINAL RESULTADO

1gr 0.75¢gr 25%

Fuente: La Autora

En el resultado de la humedad la teoria me dice que no debe ser menor a 30% pero en el

caso de nuestro compostaje tiene un 25% de humedad.

6.11.4 MACRO Y MICRONUTRIENTES

Tabla 31 Resultados de los macro y micronutriente en el suelo

MACRONUTRIENTES RESULTADOS EN PPM

Nitrogeno 11

Fosforo 3.14
Calcio 2.3

MICRONUTRIENTE

Hierro 1.23
Manganeso 1.3

Cloro 0.96

Fuente: La Autora

Los valores que se obtuvieron en este analisis son muy bajos para los rangos ideales que
presenta la teoria antes revisada, esto puede causar que los microorganismos necesarios para
el compostaje no se desarrollen de manera adecuada, provocando que el proceso de compost

no se realice adecuadamente.
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6.12 PORCENTAJES FINALES DE LA DEGRADACION DEL PCL EN ESTUFA Y

COMPOSTAJE.

Tabla 32 Cantidad porcentual de degradacion del PCL mediante dos métodos

PCL dosificado con lignina TIEMPO
Dosificacion Estufa compostaje Cuatro semanas
0% 28% 1%
5% 32% -
10% 18% -
15% 16% 0%

Fuente: La Autora.

La tabla 32 presenta los porcentajes finales de degradacion del PCL en un tiempo de 4

semanas.

aop Ot e

Porcentaje de degradacion

- Y T | DN
100 <0 20 400

Muestras

Gréfico 14. Curva de degradacion del PCL con y sin lignina mediante la estufa y el compostaje. Fuente La
Autora

Este grafico simplemente nos demuestra que el proceso en la estufa el PCL se degrado mas

con relacién al compostaje que sus valores son casi imperceptibles.
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6.13 PORCENTAJES FINALES DE LA DEGRADACION DEL PCL EN ESTUFA Y

COMPOSTAJE.

Tabla 33 Cantidad porcentual de degradacién de los biopolimeros mediante dos métodos

BIOPOLIMEROS TIEMPO
Formulaciones Estufa compostaje 30 DIAS
F1 70% 68%
F2 61% 27%
F3 36% 64%
F4 25% 95%
F5 24% 90%
F6 6% 47%

Fuente: La Autora

En la tabla 33 se observan los porcentajes de los pesos finales de los biopolimeros tamto

en estufa como en el compostaje en un tiempo de 30 dias.

Porcentaje de degradacion

0 004

T
100

T eV, 1
100 40

Formulaciones
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Grafico 15. Curvas de degradacion de los biopolimeros mediante la estufa y el compostaje. Fuente La Autora

Este grafico simplemente nos demuestra que en ambos métodos de degradacion los

biopolimeros respondieron bien a dichas condiciones ya que en su mayoria los biopolimeros

se degradaron, aunque los porcentajes mas altos estan en el método por compostaje.
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6.14 COMPARACION ENTRE EL BIOPOLIMERO Y EL PCL MODIFICADO

Tabla 34 Porcentajes de degradacion del PCL y el Biopolimero en estufa

PCL Y BIOPOLIMEROS

Dosificacion estufa Formulaciones estufa
0% 28% F1 70%
5% 32% F2 61%
10% 18% F3 36%
15% 16% F4 25%
F5 24%
F6 6%

Fuente: La Autora

Se presentan los porcentajes de los pesos finales del PCL y el biopolimero en la estufa.

60,00

40,00

Maximo
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Estufa_PCL

0,00 T

Muestras

Grafico 16. Curvas de degradacion de los biopolimeros mediante la estufa del PCL y los biopolimeros. Fuente

La Autora

Este grafico muestra que entre el PCL y el Biopolimero el que mas se degrado fue el

biopolimero alcanzando porcentajes de 70% de degradacion, mientras que el PCL solo se

degrado en un 30% aproximadamente.
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Tabla 35 Porcentajes de degradacion del PCL y el Biopolimero

PCL Y BIOPOLIMEROS

Dosificacion compostaje Formulaciones compostaje
0% 1% F1 68%
5% 0% F2 27%
10% 0% F3 64%
15% 0% F4 95%

F5 90%

F6 47%

Fuente: La Autora

Se presentan los porcentajes de los pesos finales del PCL y el biopolimero en el método de

compostaje.
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Gréfico 17. Curva de degradacion del PCL con y sin lignina mediante la estufa y el compostaje. Fuente La
Autora

Como era de esperarse en este grafico se constata que la degradacion de PCL en el
compostaje fue nulo ya que los valores de degradacion son menores al 1%, mientras que los
biopolimeros en el compostaje alcanzaron porcentajes de degradacion de aproximadamente

95%.
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7. CONCLUSIONES

En el analisis proximal se obtuvieron resultados favorables tanto en humedad como es el

9.39%, el porcentaje de lignina en un 13%, total de cenizas del 30%.

El analisis granulométrico sirvi6 para el tamafio predominante de la muestra, dicho tamafio
de la fibra facilitd el proceso de trituracion para que se adhiera la lignina mejor a los
biopolimeros y PCL. Es importante conocer el tipo de granulometria ya que se ha evidenciado
que la misma influye en el proceso de extraccion de los componentes de la fibra y ademas en

las reticulacién con la matriz polimérica.

El analisis de IR de la lignina constatd que habia dicha estructura, comprobando que el
método propuesto para la extraccion fue eficaz, y ademas se dio paso a la realizacion de todas

las pruebas mecanicas y quimicas.

Se realizaron 6 formulaciones diferentes para los biopolimeros, de los cuales solo 3 se
polimerizaron de manera correcta estos fueron la formulacién 1, 2 y 5, debido a que tenian
poca cantidad en comparaciéon a las otras formulaciones de lignina. Los biopolimeros se

pueden observar en el ANEXO 2.

La biodegradacion de los biopolimeros se realizé en un tiempo de 4 semanas tanto en
estufa y compostaje, la mejor degradacion se dio en el compostaje siendo el que mas se ha
degradado el biopolimero de la formulacion 1 y el que menos se degradd el biopolimero de la
formulacién 2 aunque los pesos de biopolimeros tratados en la estufa variaron en gran
cantidad con su peso inicial como es el caso del biopolimero de la formulacion 1 y 2. Las

formulaciones se pueden observar en la tabla 4.

Para la degradacion del PCL dosificado con lignina se realizaron 3 muestras al 5,10 y 15

%, como muestra la tabla 6, de las tres la que obtuvo una mayor degradabilidad es la de 5 %

70



de lignina, el PCL de por si ya es un material rigido, pero con la adicion de la lignina se
volvié maés resistente ya sea al calor o al compostaje ya que en este método los pesos no

variaron significativamente.

El PCL dosificado con la lignina sera util dependiendo del uso que se le quiera dar debido
a que si se quiere hacer fundas o cualquier producto de este tiempo no sera conveniente
debido que su degradabilidad es alta. Por lo que para usar este material se necesitara algin
producto que no se necesite degradar en menor tiempo, si no que su vida util sea larga ya que

la lignina da buena resistencia al material.

8. DISCUSION

Rodriguez Sepulveda (2009) manifestd que el porcentaje de lignina encontrada en la fibra
de banano era de 5- 19%, en nuestra investigacion se obtuvo un porcentaje del 13%

constatando dicho argumento.

Betancourt, Gafian, Jiménez, & Cruz, (2009) decian que la lignina es resistente a la
degradacion empezando a degradarse a los 280°C, lo que se pudo constatar al momento de la
degradacidn de la lignina dosificado con PCL y también con las pruebas DSC realizadas a la

lignina analizadas en el apartado 6.8.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2009)
presentaron las condiciones éptimas para el compostaje como se puede ver en la figura 7 en el
analisis de los componentes de nuestra investigacion se demostr6 mediante los resultados
obtenido en las tablas 28, 29, 30 y 31que no hubieron las condiciones necesarias para que las
bacterias proliferen, y se dé un adecuado proceso para el compostaje influenciando asi el

porcentaje de humedad, los macro y micronutrientes, aunque con los biopolimeros actu6 de
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mejor manera no asi el caso del el PCL ya que este es un material mucho mas rigido y los

biopolimeros que son blandos.

En los resultados de la tabla 15 se puede ver que los pesos de degradacién en la segunda
semana tienen un incremento considerable a comparacion de la primera semana esto se puede
deber a que el compostaje estuvo expuesto a lluvia lo que esta cantidad de agua influencié en
el peso de los biopolimeros ademas de la tierra que se adhirié a los mismos modificando asi

Su peso.

Los compuestos que se utilizaron en la formulacion de los biopolimeros ayudaron a la
polimerizacion de los mismos de mejor manera en las formulaciones 1, 2 y 5 en el caso de los
biopolimeros sin lignina, mientras que en los biopolimeros sin lignina fueron 1, 2, 3 y 5 como

se puede ver en el Anexo 2y 3.

Castillo etal., (2015) dice que la glicerina ayuda en a su flexibilidad, el alcohol
polivinilico en la formacién de la pelicula. Mientras que Sanchez (2015) dijo que el &cido
acetico ayudara a preservar a los polimeros evitando que se adhieran hongos y bacterias y

finalmente el bérax sirve para dar rigidez y transparencia al polimero.

9. RECOMENDACIONES

Una vez obtenida la lignina mediante la metodologia propuesta se recomienda realizar un
analisis espectro infrarrojo (IR) el mismo que ayudara a constatar si la estructura de la lignina

esta presente en la muestra analizada.

Hacer un analisis termogravimétrico para saber asi la temperatura exacta de degradacion

de biopolimeros y PCL.

Al momento de realizar los biopolimeros reducir el alcohol polivinilico, borax y lignina.

72



Trabajar con temperaturas mayores a 100°C con el PCL vy reducir la cantidad de lignina

empleada en cada uno.

Entre el biopolimero y el PCL con lignina se recomienda usar el biopolimero debido a que
su estructura es mas facil de degradar ya sea por el método térmico o por compostaje en
ambos casos se degradan favorablemente como se indica en el Anexo 3 y 4 en comparacion

conel PCL
Para futuros trabajos se recomienda trabajar con el biopolimero de la formulacion 1.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. BIOPOLIMEROS SIN LIGNINA QUE POLIMERIZARON
ADECUADAMENTE

FORMULACION 1 SIN LIGNINA

FORMULACION 2 SIN LIGNINA

FORMULACION 3 SIN LIGNINA
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FORMULACION 5 SIN LIGNINA

79



ANEXO 2. BIOPOLIMEROS CON LIGNINA

FORMULACION 1 CON LIGNINA

FORMULACION 2 CON LIGNINA

FORMULACION 5 CON LIGNINA
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ANEXO 3. DEGRADACION POR METODO QUIMICO DEL PCL Y BIOPOLIMEROS

BIOPOLIMEROS

PCL
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ANEXO 4 DEGRADACION POR COMPOSTAJE DE BIOPOLIMEROS Y PCL

BIOPOLIMEROS

PCL
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