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EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNDAS BIODEGRADABLES

ELABORADAS CON CELULOSA-ALMIDON DE LAS HOJAS Y ZUROS DE MAIZ

Autor: Lopez Calvopifia Lenin Alejandro

Tutora: Ing. Augusta Jiménez Sanchez. MSc

Resumen

En el presente proyecto se evaluaron las caracteristicas de fundas biodegradables a
partir de los residuos de hojas y zuro de maiz que se generan en el Mercado Mayorista de
Milagro. En la caracterizacion de hojas y zuro se obtuvieron los porcentajes de: humedad
13.70% y 17.85%, ceniza 0.90% y 2.16%, celulosa 39.84% y 36.79%, lignina 20.49% y
21.22%. Se extrajo la celulosa-almidon a traves del método de Kraft en solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) al 5 % durante una semana y posteriormente se la cocind en la misma
solucion. Se propusieron 3 tipos de formulaciones a través del programa estadistico Minitab.
La elaboracion del papel se hizo a través del método de moldeo en bandejas antiadherentes
y fueron evaluadas a través de pruebas fisicas de espesor y humedad; pruebas funcionales de
solubilidad y absorcidn; pruebas mecanicas de permeabilidad al vapor de agua y traccién;
prueba de biodegradabilidad de degradacion y una prueba optica de FT-IR para determinar
la formulacion adecuada.

Palabras claves: fundas biodegradables, zuro, hojas de maiz, celulosa-almidon



Xl

Bd
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EVALUATION OF THE CHARACTERISTICS OF BIODEGRADABLE CASINGS
MADE FROM CELLULOSE-STARCH FROM CORN LEAVES AND CORN HUSKS

Authors: Lopez Calvopifia Lenin Alejandro

Tutora: Ing. Augusta Jiménez Sanchez. MSc
Abstract

This project evaluated the characteristics of biodegradable bags made from corn husk
and corn rachis generated in the Milagro Wholesale Market. In the characterization of leaves
and corn husks, the following percentages were obtained: moisture 13.70% and 17.85%, ash
0.90% and 2.16%, cellulose 39.84% and 36.79%, lignin 20.49% and 21.22%. Cellulose-
starch was extracted through the Kraft method in 5% sodium hydroxide (NaOH) solution for
one week and then cooked in the same solution. Three types of formulations were proposed
using the Minitab statistical program. The paper was made through the molding method in
non-stick trays and was evaluated through physical tests of thickness and humidity;
functional tests of solubility and absorption; mechanical tests of water vapor permeability
and traction; degradation biodegradability test and an FT-IR optical test to determine the

appropriate formulation.

Keywords: biodegradable casings, rachis, corn husks, starch-cellulose
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INTRODUCCION

A lo largo de su historia, Ecuador se caracterizd por ser una nacion dedicada a la
produccion agricola (Viteri & Tapia, 2018). Segun ESPAC (2020), se cultivaron 957,371 ha
de cultivos transitorios; el arroz abarca el mayor porcentaje con el 38,20 %, el maiz duro seco
con 32,91 %, maiz suave seco el 6,11 %, papa con 4,19 %, soya con 2,71 % y demas
transitorios con 15,88 %. La produccion nacional de maiz en el 2020 fue de 1.513.635 Tns

siendo Los Rios, Manabi, Loja y Guayas las provincias con mayor rendimiento Tn/ha.

Un estudio realizado por CLIRSEN (2009), indica que en Milagro existen 40.297,94
hectareas que se dedican a la actividad agricola, el maiz junto al cacao, pasto y banano
representan al sistema mercantil con el 24,88 %. Termina esta clasificacion con el sistema
empresarial con el 50,92 %, sistema combinado con 15,44 %, sistema marginal con 4,27 %

y no aplicable con el 4,49 %.

En el afio 2016, se realizé un estudio en el territorio nacional, donde se evalud la
relacion cantidad de residuo y producto final generado para diferentes cultivos, se estimé que
tanto los cultivos de maiz y de arroz generan residuos del 55 % y 44 % respectivamente, esto
evidencia que los residuos agricolas que se originan de forma directa o indirecta no son
aprovechados por los productores para darles un valor agregado (Saval, 2012). Los residuos
pueden presentarse como lixiviados, material organico y dioxido de carbono, con gran
cantidad de celulosa y almiddn en su composicion. En la actualidad, no hay registros oficiales

de los residuos generados por la agroindustria ni de los componentes que poseen estos

residuos organicos (Y. Vargas & Perez, 2018).



La gestion de residuos agricolas no cuenta con una planificacion por lo que se sigue
utilizando procedimientos en los que aumentan los riegos de contaminacién en el entorno
como lo es la quema de los sobrantes en superficies aledafias y lo restante se lo desecha en
botaderos perdiendo oportunidad de seguir aprovechando el material organico (Gavilanes et
al., 2017).

La finalidad de este proyecto de titulacion es dar un valor agregado a los residuos del
maiz recolectados en mercado Mayorista de la ciudad de Milagro para elaborar fundas
biodegradables a partir de la celulosa-almidén de las hojas y zuros, de esta forma se pretende

reducir el uso de fundas plasticas y aprovechar la materia organica de los residuos del maiz.



INDICE DE CONTENIDO

N N | =@ SRR |
F N N 1 =@ 1 U SRPR 1
ANEXO Ve e e e e e e e s e e e e e e e e e s r e e e e e e i
ANEXO VIt e e e e e s s r e e e e e e e e s et e aaaeeeenans v
ANEXO VI et e e e e e e s et e e e e e e e e s s st eaaaeeeeeaan Vv
DEDICATORIA et e e e e et e e e e e e e e e s e ettt e e e e e e e e s e snnrbraaaaaeeeeaaans VI
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e et a e e e e e s st e e e e e e e e s e annnnees VII
ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS ..ottt VIl
N N | =@ 2 I | SRR X
ANEXO XIV oottt e e e e e e st a e e e e e e e et aa e e e e e e naarraes Xl
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO Lottt 12
1oL, TBIMA ettt e e e e e e e e e et e e e e e 12
1.2. Linea de investigacion y sublinea de investigacion.............ccccceevvvveeviieeesiineesnnn. 12
1.3.  Planteamiento del problema...........cccoveiiiiiii i 12
1.4, Formulacion y SistematiZaCiOn ..........ccccccvveiiieeiiie e 13
1.4.1. Formulacion del problema ..........ccooeoviieicini i 13

1.4.2. Sistematizacion del problema.........ccccccveevive e 13

1.5.  Delimitacion del StUTIO .........cocviiiiiiiieiie e 14
1.5.1. Delimitacion Temporal...........ccceoviureiiiire i 14

1.5.2. Delimitacion espacial............cccccveiiieiiiiiie i 14

1.5.3. Delimitacion del CONtenido ..........ccevvuviiiiiiiiiiiesiceeeee e 15

1.6.  Justificacion de INVESHIGACION..........cceveiiuiee e 15
1.6.1.  JUSLITICACION tEOTICA ....eevvveeiiiieciie et 15

1.6.2. Justificacion metodolOgiCa...........cccvveevireiiiie i 16

1.6.3.  Justificacion PractiCa..........ccccocveeiiieeiiie e 17

1.7.  Objetivos de 1a INVESEIGACION .........cccvvieiiiieiiiie e 18
1.7.1. ODJetivo general .........cccccooviiiiiieiiiee e 18

1.7.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ......ccivviiiiieeiiie e 18

1.9.  Variables de 1a iNVEStIGAaCION...........ccvieiiiiie e 19

1.9.1. Variable independiente ............cocvvveeiiiiiiie i 19



1.9.2. Variable Dependiente ..........ccoovieiiiiieiiieseee e 19

1.10.  Operacionalizacion de 1as variables ... 20
CAPTTULO ettt 22
2.1, 2.1 ANTECEUBNTES .. .eeiieee et e eiie e et e e e et e et e et a e st e e et e e e nre e e e sreeeenraaeenneeeens 22
p A Y - 1 oo I (=T ot USSP UROURSPRURS 24
2.2.1. Historia de 10S biopolimeros ..........ccoovvieiiiiiieiieiee e, 24

2.2.2. Clasificacion de 10S polimeros ..........cccooeriiiiiiniiiieiece e, 25

2.1.1.1. SEQUN SU OFIGEN...cuveeiieiienieaiieeiee st et e e enee et esteeneeeneesreesreeneeas 25

2.1.1.2. SegUn su estructura molecular.............ccooeieiinniniiiiiece e, 26

2.1.1.3. Segun las reacciones de formacion............c.cccoeevienveiniiesennnn. 26

2.2.3. BIOPOIMEIOS ...ttt 27

2.2.4. HOJAS U8 MAIZ .....viiiiiiiiie it 27

2.2.5. ZUIO U8 MAIZ...cciiiieiiii ettt e e e e 27

2.2.6. Fundas biodegradables.............ccoooiiiiiiiiiii 28

2.2.7. Pruebas del papel biodegradable ............cccooiiiiiiiiiiii 28

2.1 0104, ESPESOI ..ttt 28

2.1.1.5. HUMEAA ....c.vviiiieiiee e 29

2.1.1.6. Solubilidad..........cccoviiiiiiiiiie 29

2.1.1.7. ADSOICION ..ottt 29

2.1.1.8. TrACCION.....iitiiiiie sttt 29

2.1.1.9. Permeabilidad al vapor de agua.............ccccveevvreeviineesiie e 29

2.1.1.10. Biodegradabilidad..............ccceeiiieiiiiiiiiie e, 30

2.3, Marco CONCEPLUAL.........eeeeiiie ettt e rre e e e e e arae e 30
2.4, MArCO CONTEXTUAL ......viiiiiiiiieitie ettt 31
CAPITULO ittt 32
3.1, ENFOQUE ... 32
3.2.  Modalidad basica de INVEStIgACION ...........cccveeiiieeiiiee e 32
3.3, Tip0 de INVESHIGACION .....cccviieiiie ettt st e e e e e e sae e e aree e 33
3.4.  Procedimiento eXperimental..............cccovveiiiieeiiie et 34
3.4.1. Reactivos, equipos y materiales ...........cccocvveviieeiiie i 34

3.4.2. Cuantificacién de las hojasy zuros de Maiz .........cc.cceeveevvveevineeenen. 34

3.4.3. Acondicionamiento de materia Prima..........ccccccvvveesiivereesiiinneessinnnnns 35

3.4.4. Caracterizacion de las hojasy zuro de maiz .........cc.cocevveevvveecineeenen. 35



3.5.

3.4.4.1. Determinacion de humedad............cccooveviiiiie e, 35
3.4.4.2 DeterminaCion de CENIZA.......ccuevvvverveiriiesieeiieesee e e see e 36
3.4.4.3. Determinacion de Celulosa ........cccoovviiieiiieeiiie i 37
3.4.4.4. Determinacion de lgnina .........ccoocevveieiieniienie e 37
Extraccion de celulosa-almidon de las hojas y zuro de maiz..........cccooevveieenee, 39

3.5.1. Procedimiento de extraccion de la mezcla celulosa-almidén de las hojas

y zuro de maiz 39

3.5.2. Diagrama de bloque para la obtencion de la mezcla celulosa-almidon de

12S N0JAS Y ZUFO 08 MAIZ......coiviiiiiii e 40
3.6. Disefio experimental de las fundas biodegradables..............cccooiiiiiiiiiiiiennn, 40
3.6.1. Formulaciones para la elaboracion de las fundas biodegradables....... 40

3.6.2. Obtencidn del papel por el método de moldeo............ccceevvvevveeinnenne. 43

3.6.3. Materia prima acondicionada, materiales y equipos ...........c.ccevvenne. 43

3.6.4. Procedimiento para la obtencion del papel por el método de moldeo. 43
3.6.5. Diagrama de bloque para la obtencidn de biopeliculas por el método de

moldeo 44

3.7.  Caracterizacion de 1as DIOPeliCulas...........cccveeiiieeiii e 45
ST L. ESPBSON ...eeiiiiiiiee ettt 45

3.7.20 HUMEAAA ...t s 45

3.7.3. ADSOICION U8 AQUA ... .eeeivveeeiieeeciieeesiieeestee e s e e stee e sae e e sraa e e e anneas 46

374, SOIUDIIAAA ..o 46

3.7.5. Permeabilidad al vapor de agua............cccoveeviireiiire e 47

T A T I - T od o] I TP TPRPPR 48

T SR o I 1 SRRSO 48

3.7.8. Biodegradabilidad..............cccouviiiiiiiiie e 49

3.8. Elaboracion de funda de papel biodegradable.............cccccoovieiiiiiiiii e, 50
CAPITULO 1V .ot 51
4.1. Cuantificacion de las hojas y zuro de maiz por 14 dias........cccccceveeviveeciieeninnnnn, 51
4.2. ldentificacion de la celulosa-almiddn en las hojas y zuro de maiz ..................... 52
4.3. Andlisis de resultados de la caracterizacion de las hojas y zuro de maiz ............. 53
4.4. Andlisis de las formulaciones para elaborar papel ............cccoceeviiiiiiiiiiiece, 54
4.5.  Andlisis y discusion de las pruebas fisicas de las fundas biodegradable............... 58

45,0, ESPBSON ...uutttiiiieee e e e ittt e e e e e e e e e e e e et a e e e a e e e e 58



4.6.

4.7.

45.1.1. Anélisis de espesor de las fundas biodegradables de hojas de maiz y
glicerina 58

4.5.1.2. Anélisis de espesor de las fundas biodegradable con el zuro de maiz
y glicerina 59

4.5.1.3. Anaélisis de espesor del papel biodegradable elaborado con las hojas,

ZUr0 de MAIZ Y GHCEIINA. .....oiueeiiiiiie e 60
4.5.2. HUMEAAU ......oviieiiiieeiie ettt 61
4.5.2.1. Anélisis de humedad del papel biodegradable elaborado con las

hojas de MaiZ Y GIICEIING .......ooviiieiie e 61
4.5.2.2. Anaélisis de humedad del papel biodegradable elaborado con el zuro

A8 MAIZ Y GHCEIING ...t 62
4.5.2.3. Anaélisis de humedad del papel biodegradable elaborado con las

hojas, Zuro de Maiz Y GHCEINA. ........oeiiieiii e 63
Andlisis y discusion de las pruebas funcionales del papel...........ccccooeiiiiinnn. 64
4.6.1. Solubilidad ........ccoeiiieiie e 64
4.6.1.1. Analisis de solubilidad del papel biodegradable elaborado con las

hojas de MaIZ Y GHCEIING ........ooiiiiiie e 64
4.6.1.3. Analisis de solubilidad del papel biodegradable elaborado con las

hojas, zuro de Maiz Y gHCEriNG..........coiieeiie e 66
4.6.2. ADSOICION ..ottt 67
4.6.2.1. Analisis de absorcion del papel biodegradable elaborado con las

hojas de MaiZ Y GHICEIING ......ccveeeiiie e 67
4.6.2.2. Analisis de absorcion del papel biodegradable elaborado con el zuro

de MAIZ Y GHCEIING ...ccviieeiie e e e anes 68
4.6.2.3. Analisis de absorcion del papel biodegradable elaborado con las

hojas, zuro de Maiz Y gHCEriNG..........ccovveeiiie e 69
Analisis y discusion de las pruebas mecanicas del papel..........cc.cccooveeiiveeiinnnne, 70
4.7.1. Permeabilidad al vapor de agua.............cccouveeiveeeiiree e 70

4.7.1.1. Analisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable
elaborado con las hojas de maiz y gliCerina ..........cccovvevviieiie e, 70

4.7.1.2. Analisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable
elaborado con el zuro de maiz y glicerina............ccoovveiiiiciiie e, 71

4.7.1.3. Analisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable
elaborado con las hojas, zuro de maiz y glicerina...........ccccoovvveevee e, 72

A.7.2. THACCION <. et 73



4.7.2.1. Anélisis de traccion del papel biodegradable elaborado con las hojas

A8 MAIZ Y GHCEIING ...t 73
4.7.2.2. Anélisis de traccion del papel biodegradable elaborado con el zuro

A8 MAIZ Y GHCEIING ...t re s 74
4.7.2.3. Anélisis de traccion del papel biodegradable elaborado con las

hojas, zuro de MaizZ Y GlICEINA. ......cceeiieiiie e 75

4.8. Analisis y discusion de las pruebas de biodegradabilidad del papel .................... 75
4.8.1. Degradabilidad ...........cccooiiiiiiiiie 75

4.8.1.1. Anaélisis de degradabilidad del papel biodegradable elaborado con

las hojas de Maiz y glICEIING .........oiiiiieiee e 76
4.8.1.2. Anaélisis de degradabilidad del papel biodegradable elaboriIGURado

con el zuro de MaiZ Y GHCEIING ......c.eeiieiie e 78
4.8.1.3. Andlisis de degradabilidad del papel biodegradable elaborado con

las hojas, zuro de Maiz y gliCering ..........ccoeiiiiiiiiie e 79

4.9. Anélisis y discusion de las pruebas opticas del papel...........cccooceviiiiniiiinnnn. 80
491, FT-IR e 80
CAPITULO V..t 84
5.1, CONCIUSIONES. ....coiiiiiiiiiie ittt sttt e nree s 84
5.2, RECOMENTACIONES .....uviiuiiiiiiieitie ettt ettt ettt ettt ssn e niee s 85
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 86

INDICE DE ANEXOS

Anexol. Recoleccion y acondicionamiento de hojas y zuro de maiz...........cccccveevvveevnennn, 94
Anexo 2. Caracterizacion de Materia PriMa ........ccceovveeiiieeiiiiee e e ese e e e e s 95
ANexo 3. EIaboracion de Papel........c..eooiei it 98
Anexo 4. Evaluacion de las propiedades del papel..........cccoveiiiiiiiiiiic e, 101
ANEX0 5. ANALISIS A& FT-IR ..o e 109

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables independientes..............c.......... 20
Tabla 2. Operacionalizacion de las variables dependientes............c...cccveenee.. 21



Tabla 1. Formulacion de las hojas: celulosa-almidon, fibra y glicerina.......... 41
Tabla 2. Formulacion de zuro: zuro y glicering .........ccoocevvvenviiienieneeneennn, 42
Tabla 3. Formulacion de mezcla: celulosa-almidon, fibray zuro................... 42

Tabla 3. Resultados de caracterizacion de las hojas de maiz en base seca...... 53
Tabla 4. Resultados de la caracterizacion del zuro de maiz en base seca........ 53

Tabla 5. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacién de hojas y
GUICEITNG ...ttt 55

Tabla 6. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacién de zuro y
GUICEITNG ...t 56

Tabla 7. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacién de hojas, zuro
Y GHICEIING ..o 57

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Determinacion de porcentaje de humedad ............cccoeeviveeviieeciie e, 35
Ecuacion 2. Determinacion de porcentaje de CENIZa..........cccvveeiveeeiireeiieeesieeesiee e 36
Ecuacion 3. Determinacion de porcentaje de celulosa..........ccccoccveeviieiiie e, 37
Ecuacion 4. Determinacion de porcentaje de lignina...........cccceevvveeceeecie e 38
Ecuacion 5. Determinacion de porcentaje de humedad del papel ...........cccooovveviieenen. 45
Ecuacion 6. Determinacidn de porcentaje de absorcion de agua del papel..................... 46
Ecuacion 7. Determinacidn de porcentaje de solubilidad del papel.............cccovvevvieenneen. 47
Ecuacion 8. Determinacidn permeabilidad al vapor agua del papel ............ccccvevvveennnen. 47
Ecuacion 9. Determinacion de traccion del papel.........cccoovve i, 48
Ecuacion 10. Determinacion de porcentaje de degradabilidad del papel........................ 49

INDICE DE FGURAS

Figura 1. Ubicacién del Mercado Mayorista de Milagro, donde se consiguio la materia prima
........................................................................................................................................ 14

Figura 2. Diagrama de blogue para la obtencion de la mezcla celulosa-almidon ............... 40
Figura 3. Diagrama de blogue para la obtencion de biopeliculas por el método de moldeo 44



Figura 4. Gréfica de series de tiempo mdltiple para el promedio de recoleccidn en kg de hojas

Y ZUFO 08 MAIZ.. ..ttt bttt ettt ettt et et e b sre e be e 51
Figura 7. Longitud de 1a CEIUIOSA. .........eiiiiieeiiieece e 52
Figura 8. Longitud de 18 CIUIOSA. .........couiiiiiiie e 52
Figura 9. Papel a base de zuro Con OrifiCI0S ........coovveiiiiiiiiiieie e 56
Figura 10. Gréfica de optimizacion de respuesta del espesor de la formulacion de hojas y
(0] 100 o] o= F PP PP PP PP TP PP 58
Figura 11. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la formulacion de zuro y
GHICEIING . .. 59
Figura 12. Gréafica de efectos principales del espesor de la formulacion de zuro y
0] 100 4] - F TP P PP PP UPP PP 60
Figura 13. Grafica de optimizacion de respuesta de espesor de la formulacién hoja, zuro y
0] 100 o] - F TSP PP TR PPR TP PPRO 60
Figura 14. Grafica de contorno de mezcla para humedad de la formulacion de hojay glicerina
........................................................................................................................................ 61
Figura 15. Gréafica de interaccion para humedad para humedad de la formulacién zuro y
0] 100 ] - F TP P PR PP TP 62

Figura 16. Grafica de contorno de mezcla para humedad de la formulacion de hoja, zuro y
0] o] g WSS 63

Figura 17. Gréafica de contorno de mezcla para solubilidad de la formulacion de hoja y
0] o] g WSS 64

Figura 18. Grafica de interaccion para solubilidad de la formulacion de zuro y glicerina.. 65

Figura 19. Grafica de contorno de mezcla para solubilidad de la formulacion de hoja, zuro y
0] [ or=] [ WSSOSO 66

Figura 20. Gréafica de contorno de mezcla para absorcién de la formulacién de hoja y
0] [ or=] [ WSSOSO 67

Figura 21. Grafica de interaccion para absorcion de la formulacion de zuro y glicerina..... 68

Figura 22. Grafica de contorno de mezcla para absorcion de la formulacion de hoja, zuro y
0] [ or=T [T USSP SPRR 69

Figura 23. Grafica de rastreo de la respuesta de Cox de la formulacion de hoja y glicerina70
Figura 24. Grafica de interaccion para la permeabilidad al vapor de agua de zuro y glicerina

........................................................................................................................................ 71
Figura 25. Grafica de rastreo de respuesta de Cox para la permeabilidad al vapor de agua de
NOJA, ZUFO Y GHCEIING. ... .eii it e e e e e s e e e arae e e areee s 72
Figura 26. Grafica de contorno de mezcla para traccion de hoja y glicerina...................... 73

Figura 27. Grafica de interaccion para traccion de zuro y glicerina...........cccccccevveecveeennnn. 74



Figura 28. Gréfica de contorno de mezcla para traccion de la formulacion hoja, zuro y

GHICEITNG . ...ttt 75
Figura 29. Grafica de serie de tiempo de la formulacion de hoja y glicerina réplica 1 ....... 76
Figura 30. Grafica de serie de tiempo de la formulacién de hoja y glicerina réplica 2 ....... 77
Figura 31. Grafica de serie de tiempo de la formulacion de zuro y glicerina réplical....... 78
Figura 32. Grafica de serie de tiempo de la formulacion de zuro y glicerina réplica 2........ 78
Figura 33. Grafica de serie de tiempo de la formulacién de hoja, zuro y glicerina réplica
L 79
Figura 34. Grafica de serie de tiempo de la formulacién de hoja, zuro y glicerina réplica
2 et e et et e e e—e e te e —e ottt et e e ate e te e te Rt e ehe e te e teeateeheeeteeabeeteerteareeareeareenreens 80
Figura 35. Grafica de espectro del papel 1Ha ..........cooooiiiiiiiiiiiee e, 82
Figura 36. Grafica de espectros sobrepuestos del papel de la formulacién 1Ha con sus
(070] 0 0] 010§ T<T | (=TT PP PPPPRR 83
Figura 37. Recoleccion de residuos de MAaIZ .........ceeivieieeiiieiiieiie e 94
Figura 38. Separacion del zuro de 10s residuos de Maiz .........ccceevveiiieiiiiiie e 94
Figura 39. Separacion de hojas de 10S residuos de Maiz ...........ccooveviiiiienie e 94
Figura 40. Molienda del ZUIO ..........ooiiiiiie s 94
Figura 41. Zuro sumergido en solucion de hidroxido de S0di0 ..........ccccveeviveeiieeeciieeenee. 94
Figura 42. Hojas de maiz sumergidas en zuro de MaizZ...........ccccveevvveeiinesiiieesiee e ciie e 94
Figura 43. CocCiON de Materia PriMa.......cc.eeecveeeiiueeeiiieesiieesseeesseeeesieeesssaeeesnseeesseeesees 94
Figura 44. Lavado y filtrado de materia prima..........ccccveiiieeiiieesiiie e 94
Figura 45. pH neutro de la materia prima después del lavado ..............cccccoovveviveeiineennen. 94
1o 0T B | o] VPSSR 95
1o 0T W A U (o TSRS 95
Figura 48. Celulosa-almidOn ...........ccoviiiiiiiiiee et 95
Figura 49. Muestra de hojas para humedad...........c...coovveiiiie i 95
Figura 50. Muestra de zuro para humedad ............cccoovveeiiie e 95
Figura 51. Hojas después del analisis de humedad.............c..ccooveiiiieiiic i, 95
Figura 52. Zuro después del analisis de humedad ..., 95
Figura 53. Incineracion de muestra en reVerbero .........ccccocvveiiiee e 96
Figura 54. Muestra incinerada en la mufla............ccccooeeiiii i, 96
FIQUra 55. CENIZA TE ZUIO........eeeieiee ettt et e e srae e e enae e e anaeas 96
Figura 56. Ceniza de hoja de MaiZ..........cccuvieiiiii it 96

Figura 57. Solucion de etanol-4cido NILHCO ........ccouvveiiiie i 96



Figura 58. Calentamiento por reflujo de la materia prima acondicionada con la solucién de

] e L] B Ut Lo [o I V1 oo TSRS 96
Figura 59. Secado de la muestra de hoja de MaIZ.........ccoeiiiiiiiniiiie e 97
Figura 60. Secado de la muestra de Zuro de MaiZ..........cceevereiiiiiiinieiiee e 97
Figura 61. Lavado de muestra con agua caliente después de calentamiento por reflujo con
solucion de hidroXido de SOUIO.........eccuieiie et 97
Figura 62. Muestra con solucion de &cido SUITUFICO .......cccveiiiiiiieiiceee e, 97
Figura 63. Calentamiento por reflujo de muestras con &cido Sulfurico .............ccccceveenee. 97
Figura 64. Muestra final ceniza zuro de Maiz ..........cocoivriieii i, 97
Figura 65. Muestra final ceniza hojas de Maiz ...........ccoooeiieiiiiiie i, 97
Figura 66. Homogenizando los componentes de las formulaciones.............ccccccceveveniennn. 98
Figura 67. Vertiendo la mezcla homogenizada en el molde antiadherente......................... 98
FIQUIA 68. IMOITEO. .......eeiiieiie et 98
Figura 69. Papel de la formulacion 1TH ... 98
Figura 70. Papel de la formulacion THa...........cccooiiiiiiiiiiice s 98
Figura 71. Papel de la formulacion 1ha............cccoooieiiiiiiiiiieie e 98
Figura 72. Papel de la formulacion LhA ...........oo oo 98
Figura 73. Papel de 1a formulacion LA .........cooe oo 98
Figura 74. Papel de la formulacion 2H ...........ccooviii i 98
Figura 75. Papel de la formulacion 2Ha.............cooiieiiie e 99
Figura 76. Papel de la formulacion 2ha..............ccccveeiie e 99
Figura 77. Papel de la formulacion 2ha..............cccoveeiiie i 99
Figura 78. Papel de la formulacion 2A .............oo oo 99
Figura 79. Papel de la formulacion 3H ..........cccooiii e 99
Figura 80. Papel de la formulacion 3Ha.............cooivieiiiieiiie e 99
Figura 81. Papel de la formulacion 3ha.............cccccuveeiiieciiie e 99
Figura 82. Papel de la formulacion 3hA ...........oooiiie i 99
Figura 83. Papel de la formulacion A ..o 99
Figura 84. Papel de la formulacion 1Za..........cccccccvveiiiie i 100
Figura 85. Papel de la formulacion 1ZD..........c.ccoooieeiiei e, 100
Figura 86. Papel de la formulacion 2Za..............cccveeiiiieiiii e 100
Figura 87. Papel de la formulacion 2ZD..............cooeeeiii i, 100
Figura 88. Papel de la formulacion 3Za.............ccccvveiiiie i 100

Figura 89. Papel de la formulacion 3ZD..........cccoooiieiiii i 100



Figura 90. Papel de la formulacion ML...........ccooiiiiiiiiiiiie e 100
Figura 91. Papel de la formulacion M2............c.cooiiiiiiiiii i 100
Figura 92. Papel de la formulacion M3...........c.ooiiiiiiieee s 100
Figura 93. Papel de la formulacion MA...........cccooiiiiiiie s 101
Figura 94. Papel de la formulacion M5...........cooiiiiiiiiie e 101
Figura 95. Papel de la formulacion MB.............cccoiiiiiiiniie e 101
Figura 96. Papel de la formulacion M7 ..........ccooiiiiiiiiniieee e 101
Figura 97. Papel de la formulacion MB8.............cccuoiiiiiiie i 101
Figura 98. Papel de la formulacion MO...........ccooiiiiiiiie i 101
Figura 99. Espesor de la formulacion mezcla............cccooviiiieiiinii e 101
Figura 100. Espesor de la formulacion de ZUro ..........cccoeieiieniene e 101
Figura 101. Espesor de la formulacion de N0Ja .........ccccevvveiiiiiiiiiie e 101

Figura 102. Secado del papel. Formulaciones las hojas de maiz con 1,2 g de glicerina ... 102
Figura 103. Secado del papel. Formulaciones hojas de maiz con 1,5 g de glicerina seco. 102
Figura 104. Secado de papel Formulaciones de hojas de maiz con 1,8 g de glicerina

=T o OO P PP PO PPPPPPPPP 102
Figura 105. Secado de papel. Formulaciones de ZUro............ccccveevvveeiieeeiiiieeciee e 102
Figura 106. Secado de papel Formulaciones de mezcla............cccoocveevveeiiic e, 102
Figura 107. Muestras himedas del papel. Formulacion hojas de maiz para formulaciones 1,2
0T 0 | L [1=T 1o PSRRI 103
Figura 108. Muestras himedas del papel. Formulaciones hojas de maiz para formulaciones
IR0 0| =] - TSRS 103
Figura 109. Muestras himedas del papel. Formulaciones hojas de maiz para formulaciones
RS0 0| =] - SRS 103
Figura 110. Muestras himedas del papel de las formulaciones de zuro de maiz.............. 103
Figura 111. Muestras himedas de las formulaciones de mezclas ............ccccceevivveeinnnnnne, 103
Figura 112. Muestras €n €l SECAUON..........ccuveeiiuie e 103
Figura 113. Muestras secas. Formulaciones 1,2 g glicerina...........cccccovvvveeviveeiiieeesiineene, 103
Figura 114. Muestras secas. Formulaciones de ZUr0 ...........ccccccuveeviveeiieeeviee e 103
Figura 115. Muestras secas. Formulaciones 1,5 g glicerina...........cccceevvvveeviveeciie e s, 103
Figura 116. Muestras secas. Formulaciones de mezcla ...............cccoveevveeiiiieeciee e, 104
Figura 117. Muestras para abSOICION ...........cociuieeiieeeiieeesiie e e stee s e e stve e sae e aee e aee e 104
Figura 118. Muestras sumergidas en 50 Ml de agua...........cceeevvveeiieeeiiee e 104

Figura 119. Muestras después de 1 h de agitaCion............cccveevieeiiieeciiie e 104



Figura 120. Pesado final de la muestra hUmeda ............ccccevieiiiiiie e 104
Figura 121. Montado de estructura para inicio de ensayo de tracCion...........c.cccevevveenenn 105
Figura 122. Probeta M5 con peso en el ensayo de traCCioN ..........ccceevvveriveeivesineiiineninens 105
Figura 123. Ubicacion del POrtamasa...........ooeeieeiiaieiie e 105
Figura 124. Probeta 17 con 120 g 08 PESO ....ciuveeiurieiieiieesiie ettt 105
Figura 125. Rotura de la probeta THa ..........ccoiiiiiiiii e 105
Figura 126. Probeta M6 180 g 08 PESO.......coiureiiieririeiieaiee st ettt 105
Figura 127. Muestras deSpUBS 24 NOTAS ........ccveieeriiiieiie e 106
Figura 128. Muestras desSpués de 1 NOTa ........ceeveeiiieiiiieiiesie e 106
Figura 129. Muestras de pues de 3 NOKaS ........oovieiiiiriieiiieiee e 106
Figura 130. Prueba de biodegradabilidad de la formulacion de las hojas con 1,2 g de glicerina
...................................................................................................................................... 107
Figura 131. Prueba de biodegradabilidad de la formulacion de las hojas con 1,5 g de glicerina
...................................................................................................................................... 107
Figura 132. Prueba de biodegradabilidad de la formulacion de las hojas con 1,8 g de glicerina
...................................................................................................................................... 107
Figura 133. Prueba de biodegradabilidad de la formulacion de zuro ..........ccccocevveevvennne. 107
Figura 134. Recipiente lleno de tierra de sembrado con 6 cm de altura............ccccccvveeene. 107
Figura 135. Prueba de biodegradabilidad de la formulacion de mezclas...........c....c......... 107
Figura 136. Fundas biodegradables con la formulacion de hojas..........ccccccccveviieeiiennne, 108
Figura 137. Fundas biodegradables con la formulacion 1Ha.............ccccccoeviveeiieecinnne, 108



12

CAPITULO |
1. Problema
1.1. Tema

Evaluacion de las caracteristicas de fundas biodegradables elaboradas con celulosa-
almidon de las hojas y zuros de maiz

1.2.  Linea de investigacion y sublinea de investigacion

El trabajo de titulacion realizado presenta la linea de investigacion de Ciencias
béasicas, bioconocimiento y desarrollo industria y la sublinea de investigacion pertenece al

Area de Procesos y modificacion quimica de polimeros 1-17A Quimica Aplicada.

1.3.  Planteamiento del problema

Ecuador es un pais agricola, no solo por la importancia que tiene en la economia del
pais también en la estabilidad alimenticia en todo el territorio nacional (Montero et al., 2014),
En 2018, se produjeron 2.3000 millones de kg en productos agricola siendo los mas
representativos con el 59,46 % de su totalidad el cacao, palma, maiz, cafia de azUcar, papa,

arroz, brocoli, palma, naranja y banano (Salazar et al., 2017).

El plastico es una agrupacion de mondémeros con un alto peso molecular derivados
del petrdleo, a los que se le afiade aditivos para mejorar sus caracteristicas fisicas y que
ocasionan que su degradacion sea imposible (Pefia Murillo et al., 2019; Prado et al., 2012).
Ecuador genera anualmente 4 millones de Tns de desechos plasticos y solo una media del 20

% se los recicla o reutiliza porque no existe un plan de manejo correcto y clasificacion los
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residuos, ocasionando mezclas dentro de los tachos de basura de residuos plasticos, organicos

y no re utilizables (Ormaza et al., 2020).

En el cantdn Milagro, la mayor parte de la superficie del sector agricola corresponde
a cultivos de cafia de azlcar con 18.285,11 ha, cacao con 9.361,17 ha, banano con 5.910,34
ha, platano 2.109,17 ha, y el maiz con 1.464,47 ha (Zapata et al., 2014). Milagro pertenece
al 90 % de las municipalidades que no cuentan con un sistema correcto de manejo de residuos
solidos, porque todos los desechos urbanos y residuos provenientes de mercados o que
contengan materiales organicos son combinados y echados a los botaderos (Vergara et al.,
2019). Adicional, la contaminacion por plastico en Milagro es evidente al no presentarse un
plan de reciclaje por parte del municipio y concientizacion por parte de la ciudadania, por
esta razon estos desechos terminan juntandose con residuos organicos en los botaderos
(Villalta, 2013).

Por tanto, esta investigacion propone dar un valor a los residuos de maiz, a través del
su uso en fundas biodegradables que generaran un minimo impacto ambiental a comparacion

de los pléasticos convencionales que son derivados del petréleo.

1.4.  Formulacion y sistematizacion
1.4.1. Formulacion del problema

¢ Cudles seran los porcentajes de celulosa-almidon de hojas y zuros de maiz

en las formulaciones para la elaboracion de las fundas biodegradables?

1.4.2. Sistematizacion del problema

¢ Cuanto de residuos se generan en el mercado Mayorista de Milagro?

¢ Cudl es la composicion de las hojas y del zuro de maiz?

¢Qué formulacion serd la mas adecuada para la elaboracion de la funda
biodegradable?

¢Qué caracterizaciones de la funda biodegradable se realizaran?
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Qué método se debe usar para elaborar el papel?

1.5.  Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacién Temporal

El trabajo de titulacion se le lo elabord en un periodo de tiempo de 5 meses

donde se realizé revision bibliogréafica, redaccion tedrica y desarrollo experimental

La recoleccién de hojas y zuros de maiz fue durante 14 dias que y concluy6 el 17 de

junio. Se realizaron mezclas con zuros y hojas de maiz para determinar las

formulaciones que cumplan con las caracteristicas deseadas

1.5.2. Delimitacion espacial
La materia prima utilizada para este proyecto fueron las hojas y zuros de maiz

y fue recolectado en el Mercado Mayorista del canton Milagro. La glicerina se la

consiguid en Laboratorio Cevallos en la ciudad de Guayaquil

Figura 1. Ubicacion del Mercado Mayorista de Milagro, donde se consiguié la materia
prima
"Z““‘v S 3 § ' TIENDA LM arber Shop " Don P
§ g 2 ooy,
Comercial Roxana éoeg ; A 4@ (?é: ;o %
¥ $
r g

Mercado Mayorista
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Fuente: Google maps, 2022
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1.5.3. Delimitacién del contenido

Esta investigacion comprende la recopilacion de informacién a través de
revisiones bibliogréficas para conocer los constituyentes de las hojas y zuros de maiz,
asi como también metodologias para la aplicacién en la parte experimental. Se
cuantificé la cantidad de hojas y zuros de maiz generados en el Mercado Mayorista
de Milagro. Se caracterizd la materia primay se extrajo la mezcla de celulosa-almidén
al sumergir las hojas y zuros en una solucién al 5 % de hidroxido de sodio (NaOH).
Finalmente, se realizaron formulaciones con glicerina en distintas cantidades para

conseguir las fundas biodegradables.

1.6.  Justificacion de investigacion
1.6.1. Justificacion teorica

Los materiales plasticos que son derivados del petréleo preocupan por su tardo
periodo al degradarse, lo que ha ocasionado buscar nuevos materiales que sustituyan
todo material sintético proveniente de recursos fosiles por productos que tengan un

impacto minimo en los ecosistemas (Tibolla et al., 2018).

La materia prima mas usada para disefiar biopolimeros son los hidratos de
carbono provenientes de componentes lignoceluldsicos. Estos estan presentes en
residuos agricolas como en las hojas y zuro de maiz, donde el zuro de maiz esta

compuesto por la hemicelulosa 31,1 al 41,2 %, celulosa 30 al 50 % y lignina 4,5 al 18,8
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%. Las hojas de la mazorca de maiz estdn conformadas por holocelulosa 78,86 %,
celulosa 43,14 %, lignina 23,00 % y cenizas 0,76 % (Prado et al., 2012).

El polimero presente en la mayor parte de plantas es el almidon con un
aproximado de 60 millones de ton/afio, se lo utiliza principalmente en el sector
alimenticio para hacer gelificantes, aumentar la densidad, para emulsiones, entre otros
(FAO, 2006).

En la elaboracion de biomaterial, se utilizan materias primas con altos
contenidos de almidén que permitan rendimientos buenos al obtenerlo, es necesario los

plastificantes como la glicerina para mejorar sus caracteristicas (Vargas, 2019).

1.6.2. Justificacion metodologica

El método de moldeo se aplicara para la obtencion de biopeliculas en este proyecto
de investigacion. La materia prima para realizar este proceso sera la celulosa-almidon que se
extraerd de las hojas y zuro de maiz (Pinargote et al., 2016). Se propone 3 tipos de
formulaciones con diferentes cantidades de materia prima y glicerina para sus posteriores
analisis donde se utilizara un método estadistico de 2 varianzas.

Se empieza con una acondicionamiento y caracterizacion de la materia prima, se
realizara el porcentaje de humedad con el método AOAC 934.01 explicado por (Sanin et al.,
2016), en la determinacion de ceniza se aplicard la normativa T 211 om-93 aplicada por
Prado et al. (2012), en la determinacion de fibra cruda se utilizara la normativa AOAC
978.10. Para determinar la celulosa-almidon se utilizard el método de Kraft segln lo descrito

en (A. Jiménez et al., 2019).



17

Para la caracterizacion de la funda biodegradable se realizara el contenido de
humedad descrito (INEN, 1986), para determinar la permeabilidad al vapor de agua la
se utilizara la norma ASTN E96 aplicada por (Trejo et al., 2001), para conocer la
degradabilidad del papel se adaptarad lo descrito segin (Sernaqué et al., 2020), en la
determinacion del espesor (INEN 1399, 2013) de las peliculas se utilizara , para medir
la absorcién de agua se utilizaran metodologias de (Jamroz et al., 2018; Souza et al.,
2017), lasolubilidad se realizard (Roman et al., 2020) y por ultimo se realizara el analisis

de espectroscopia infrarroja.

1.6.3. Justificacion practica

Los residuos agricolas que son desechados; como las hojas y zuros de maiz,
pueden ser procesados y tener un uso adicional como nuevos tipos de materia prima. El
Plan Nacional del buen vivir indica que se debe incentivar a correctos procedimientos
ambientales que sirvan “para minimizar la contaminacién, a la conservacion, a la
mitigacion y a la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las mismas
en el ambito global” (SENPLADES, 2017).

Segun Soliz et al. (2020), en el canton Milagro se producen 157,64 ton/dia de
residuos sélidos provenientes de las industrias, sector agricola y el comercio.

Buscar una nueva opcién a través de biomateriales es el objetivo de este proyecto
en su propuesta de elaboracion de fundas biodegradables a partir de residuos generados
en el Mercado mayorista del cantén Milagro, como lo son las hojas y zuro del maiz, con

la finalidad de disminuir el uso de fundas plasticas
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La degradacion de este tipo de materiales es muy lenta y mientras se espera este
proceso, se sigue acumulando y contaminando todo tipo de ambiente. Lo que se quiere
lograr es utilizar residuos agroindustriales como una nueva fuente de obtencion de
materiales amigables con el ambiente y que se degraden en un periodo de tiempo més

corto y que aporten al proyecto “Desarrollo de polimeros con propiedades

antimicrobianas FCICE 017”.

1.7.  Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas de fundas biodegradables elaboradas con celulosa y

almiddn de hojas y zuro de maiz.

1.7.2. Objetivos especificos

e Estimar la disponibilidad de materia prima en el Mercado Mayorista de Milagro.
e Determinar el contenido de celulosa-almidon de los residuos.
e Elaborar papel para las fundas biodegradables a partir del método de moldeo.

e Caracterizar el papel para las fundas biodegradables a partir de la formulacion mas

eficiente.

1.8.  Hipotesis general o premisas

Las concentraciones de celulosa-almidédn de hojas y zuro de maiz permiten elaborar

fundas biodegradables.



1.9.
1.9.1.

1.9.2.
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Variables de la investigacion
Variable independiente

Cantidad de celulosa-almidén de hojas y zuros de maiz

Variable Dependiente

Propiedades de las fundas de biodegradables: Degradabilidad, absorcién de agua,

angulo de gota de agua, FTIR, permeabilidad al vapor de agua, opacidad y espesor.
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1.10. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables independientes

Tipo de variable Subvariables Categoria Materiales Indicador
Constituyentes obtenidos a través de la Balanza analitica, Na(OH),
Celulosa- . . . . ] .
) ‘1 extraccion de hojas y zuros de maiz agua, vidrio reloj, espatula g
Independiente almidon

Alcohol proveniente del azlcar con tres
grupos hidroxilos Balanza analitica, vidrio g

Glicerina reloj. Espatula




Tabla 2. Operacionalizacién de las variables dependientes

21

T|p_o de T'QO.O.Ie Pruebas Metodologia Equipo Indicador
variable analisis
Humedad AOAC 934.01 Estufa, deseca,d_or y balanza %
Fisicas analitica
Espesor NTE INEN 1399 Micrémetro mm
Permeabilidad al vapor E96 Desecador y balanza analitica ~ gm/s.m?Pa
Mecénicas Port .
Traccion (Brigidano et al., 2021) ortamasa, pesos, Soportesy Pa
sujetadores
Dependiente Ardli
Biodegradable Degradabilidad ASTN D5488-944 Balanza analitica g (pgg::)ci)la de
bsorcion de agua (Joaqui & Villada, 2013) Balanza analitica g
Funcionales
Solubilidad (Roman et al., 2020) Estufa, balanza analitica g
) (Vazquez, Santiago,
Opticas FTIR Rivadeneyra, & Diaz- Espectrofotometro FT/IR cm-1

Sobac, 2019)
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CAPITULO II
2. Marco referencial
2.1. 2.1. Antecedentes

En Ecuador las cosechas de los cultivos permiten el crecimiento del capital que
permite la actividad continua en el sector industrial secundario, pero el sistema nacional
de agricultura ain no consigue los estandares para lograr cambiar el proceso productivo
de la agroindustria que origine una cooperacion comercial y financiera (Viteri & Tapia,
2018).

Segun la informacién recopilada en las provincias con mayor produccion de
maiz duro como Manabi, Guayas, El Oro, Los Rios y Loja, en el penultimo trimestre
del afio 2021 donde se seguian sobrellevando dificultades por los estragos de la
pandemia, hubo un aumento del 7 % de cultivos en los terrenos agricolas (Banco
Central del Ecuador, 2021).

La produccion de maiz duro por hectarea se redujo en un 4,2 % en el transcurso
del 2021 por la pandemia, también tuvo un impacto en el valor del maiz duro entre
agricultores y se prevé que en los siguientes cinco afios una produccion de mias duro
por hectarea de 7 Tn (Zambrano & Andrade, 2021).

A traveés de la informacién del (Banco Central del Ecuador, 2021) a cerca de las
exportaciones de las diferentes variedades de maiz fue alrededor de 7,9 Tn, aumentando
en 0,7 Tn en comparacion del mismo trimestre del 2020 y con respecto a las
importaciones, en el primer periodo del 2021 fue de 59.218.7 Tn a diferencia del
trimestre del 2020 que se importd 52.576,7 Tn.

Los residuos pueden ser de diferente origen y clasificacion, también

encontramos residuos provenientes del sector agricola que pueden ser utilizados como
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materia prima para diferentes procesos o productos, al asignarle un valor agregado
aprovechando su origen para obtener un minimo impacto en el ambiente (Lesme et al.,
2019). Las hojas, tallos y zuros del maiz son los residuos que provienen del sector
agroindustrial, donde se estima una generacion anual de 2,6 millones de Tns en el
Ecuador y esta cantidad de residuos pueden ser utilizadas como fuente de energia o
material principal para generar productos amigables con la naturaleza (Roca et al.,
2017).

En el 2015, a nivel mundial se produjeron 3.800 millones de Tn de plasticos y
el periodo en el que pueden degradarse pueden ser de centenas a millones de afios al
estar creados con resinas de muy alta calidad derivados de los hidrocarburos(Rivera et
al., 2020). Ecuador no esta ausente a la problematica de los residuos plasticos, en 2019
se estimaron 528.000 Tn de esta clase de residuos que representa el 11 % de todos los
desechos en un afio, debido a que el 80 % de la poblacion utiliza diariamente bolsas
plasticas tipo camiseta al realizar compras (J. Lopez et al., 2020).

Los bioplasticos poseen caracteristicas similares al plastico y se diferencia en
dos aspectos, al ser biobasados estan constituidos principalmente de material organico
y pueden biodegradarse, gracias a su estructura que se puede alterar por la interaccion
de enzimas propias o microorganismo (Morillas et al., 2015). Para ser considerado un
biopolimero debe cumplir con la normativa ASTN D6400 (Campuzano et al., 2018).

Los residuos del sector agricola estan constituidos por componentes
lignoceluldsicos que pueden ser utilizados como biomasa o materia prima para la
creacion de biopolimeros, transformando parte de los procesos produccion en los que
se usa derivados del petroleo por materiales que son sostenibles y degradarse sin

ocasionar una consecuencia negativa a los ecosistemas (Gallezot, 2007). Existen tres
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clases de polimeros entre los elementos lignocelul6sicos que son celulosa, hemicelulosa
y lignina, que pueden ser utilizados como base en la creacion de nuevas estructuras con
caracteristicas similares al plastico convencional (Giovanni & Ortiz, 2011).

Un plastificante es necesario para producir biopolimeros como el glicerol que
posee caracteristicas higrométricas, plastificador en contacto con la macromolécula del
almidoén, poco volatil con la capacidad de tener interaccion con los puentes de

hidrégeno, ocasionando una estructura con regular estabilidad (Almario et al., 2018).

2.2.  Marco tedrico
2.2.1. Historia de los biopolimeros

La naturaleza brindd los primeros instrumentos al hombre como las piedras, maderas
y metales que fueron utilizados para facilitar las actividades, sin embargo, la incesante
evolucion e ingenio de la mente humana busco mas materiales que cumpliera con las
expectativas deseadas y se utilizan los primeros polimeros como ambar, resinas provenientes

de insectos y latex de la savia los arboles (Labeaga, 2018).

En 1869, John Wesley Hyatt sintetiza un polimero obtenido de la celulosa al que se
lo denomind celuloide que se utiliza para elaborar peliculas fotograficas, asi décadas después
se crea el celofan resultante de la celulosa, el polimero nombrado como baquelita fue el
primer fabricado sintéticamente, creado por Leo Baekeland en 1.909 y es el resultado de la
unién de un metanal y un fenol con un catalizador. La produccion de plastico en grandes
cantidades favorece a las industrias de forma econdmica y productiva, si se utilizan los
derivados del petréleo como materia principal, como sucedi6 en la primera mitad del siglo

XX (S. Garcia, 2009).
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Los estudios y avances tecnoldgicos hasta la actualidad han permitido adaptar nuevas
materias primas que sean sostenibles y renovables, para producir materiales que cumplan los
estandares de calidad y minimicen el impacto ambiente (C. Flores, 2009). El desarrollo de
procesos de produccion de plastico a partir de los hidrocarburos fésiles gener6é una demanda
mayor para su fabricacion logrando desplazar a los estudios realizados para la obtencién de

plasticos por biopolimeros.

Los biopolimeros de procedencia natural son biodegradables y estan constituidos
principalmente de almidén, celulosa, glucogeno y lipidos (Valero et al., 2013), que se puede
encontrar en residuos organicos, de facil adquisicion y poca inversion (Andler & Diaz, 2013).
La creacion de estos productos ayuda a minimizar el impacto que tiene sobre los ecosistemas
debido a la degradacion en un lapso de tiempo menor que los plasticos derivados del petroleo

(Alarcén & Arroyo, 2016).

2.2.2. Clasificacion de los polimeros

Segun Duran et al., (2005), los polimeros se pueden diferenciar segun su origen,

estructura molecular y reacciones de formacion.

2.1.1.1. Segun su origen

Naturales: Los polimeros naturales, como; polisacaridos, proteinas, entre otros se los
pueden encontrar en los vegetales y también se obtener de animales que estan presentes en

los ecosistemas.
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Semisintéticos: Se los puede conseguir a través de un proceso quimico donde la
materia prima sigue siendo de origen natural, manteniendo la estructura de los conjuntos de

mondmeros de la misma naturaleza, ejemplo; la celulosa utilizada para obtener seda artificial.

Sintéticos: Los polimeros de origen sintético son elaborados con estructuras de menor
peso molecular, como; polivinilo de cloruro, polieteno, nylon, entre otros (Rodriguez &

Orrego, 2016).

2.1.1.2. Segun su estructura molecular

Lineales: Son de estructuras tipo cadena de extensa longitud, con enlaces que se

reiteran y no presentan ramificaciones

Ramificados: Presentan moléculas de mayor tamafio que las lineales y en la serie

principal se ramifican con cadenas laterales.

Reticulados: Formado por una serie principal de macromoleculas con ramificaciones

entrecruzadas tridimensionalmente.

2.1.1.3. Segun las reacciones de formacion

Polimerizados: Las moléculas de mayor peso molecular se han originado a partir de

la union de conjuntos de moléculas monémeras insaturadas, el mas comdn es el polieteno

Policondensados: Las moléculas de gran tamafio se enlazan con moléculas de
caracteristicas similares, que pueden desprenderse de algin monoémero ubicado en las

ramificaciones.
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2.2.3. Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas que se pueden conseguir de diferentes
elementos de la naturaleza, que constituyen el desarrollo de diferentes de procesos bioldgicos
fundamentales como la conservacion del ADN, metabolismo celular y el almacenamiento de
azucares (Rodriguez et al., 2020). La gran cantidad de materia prima y los procesos en los
que se puede obtener biopolimeros permite que sectores dedicados a los alimentos, sanidad,
elaboracion de medicinas, entre otros, tomen en consideracion el uso por su capacidad de

biodegradacion (Zhang et al., 2013).

Los residuos vegetales, animales y cultivos de microrganismos pueden dar origen a
la materia prima de los biopolimeros, sin embargo, estos biomateriales pueden ser
combinados con compuestos sintéticos para mejorar caracteristicas fisicas y mejorar la

calidad (van de Velde & Kiekens, 2002).

2.2.4. Hojas de maiz

Las hojas del maiz estan compuestas por una fina pared celular denominada
parenquimatosas que presentan un gran ndmero de orificios comun de las plantas
monocotiledoneas, también cuentan con Xilema, que son conductos que se encargan de

trasladar la savia desde la raiz hasta la hoja (Stergios, 2006).

2.2.5. Zuro de maiz

El zuro de maiz o también conocido como olote estd compuesto por grandes

cantidades de xilana al igual que las fuentes lefiosas, siendo una alternativa factible para las
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industrias por ser un residuo agrario y por la variedad de compuestos que se pueden obtener

(Cordoba et al., 2010).

2.2.6. Fundas biodegradables

Las fundas biodegradables estan constituidas por cadenas moleculares similares a las
de pléastico convencional, pero al combinarse con componentes lignoceluldsicos permite
cambiar la estructura fisicoquimica, mejorando las propiedades de degradacion por la

interaccion que pueden llegar a tener con agentes microbianos (Huang & Streitwieser, 2015).

Los polimeros biodegradables pueden ser hidro-biodegradables al estar constituidos
por componentes lignoceluldsicos, las enzimas tienen la capacidad de degradacion de las
estructuras formadas, o polimeros oxo-biodegradables que contienen estructuras con
agregados sintéticos que al aumento de temperatura causa una termoxidacion o estar
expuestos radiacion ultravioleta se origina la fotoxidacion en los aditivos sintético, acortando
el tamafio de su estructura y conformando compuestos oxigenados de facil metabolismo para

los microrganismos (Sivan, 2011).

2.2.7. Pruebas del papel biodegradable
2.2.7.1.  Espesor

Esta prueba nos permite conocer el espesor de cualquier hoja de papel utilizando un
micrémetro que aplicard una fuerza estatica sobre el papel y se obtendra el valor (INEN

1399, 2013). Es necesario realizar mas de una repeticion para obtener un promedio final.
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2.2.7.2. Humedad

Es un procedimiento termogravimétrico que consiste en determinar la cantidad de
agua que posee la muestra a analizar a través de la medicion de peso al inicio y después de

haber pasado por un proceso de calentamiento a alta temperatura por un lapso de tiempo (E.

Garcia & Fernandez, 2012).

2.2.7.3.  Solubilidad

La capacidad de solubilidad es una medicion de la liberacion de los conjuntos de
amilosa que se pierden en la parte interna del granulo y deforma composicion externa por la

cantidad de agua absorbida (Anchundia et al., 2016).

2.2.7.4. Absorcion

La absorcion de agua permite conocer la capacidad que posee la parte superficial de
la funda biodegradable de retener humedad y las propiedades hidrofilicas que se pueden

determinar segun el analisis realizado (Arrieta et al., 2018).

2.2.75. Traccion

Es el esfuerzo que se realiza sobre un material al ser sometido a diferentes pesos y

permite apreciar la capacidad mecanica de la muestra (Brigidano et al., 2021).

2.2.7.6. Permeabilidad al vapor de agua

La determinacion de la permeabilidad consiste en un procedimiento gravimétrico en
el que se utiliza el desecador y el higrometro para estimar la permeabilidad al vapor de agua
a través de la variacion del peso por la humedad que puede transferir por las corrientes de

vapor gue se transmiten a la muestra (Joaqui & Villada, 2013).
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2.2.7.7. Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de la muestra puede ser completa, debido a la descomposicion
del material orgéanico por la mineralizacion convirtiendo cadenas complejas en moléculas

maés sencillas como en minerales, agua y diéxido de carbono (Labeaga, 2018).

2.3.  Marco conceptual

El maiz es una de la plantas méas cultivadas y consumidas en el mundo, tipo
monocotiledonea, originaria del continente americano y que crece entre 60 a 80 centimetros

(Sanchez & Pérez, 2014). Contiene abundante composicion de lignocelulosa.

La glicerina es usada en la fabricacion de biopolimeros por sus propiedades
humectantes, volatilidad baja con la interaccidn con los puentes de hidrogeno que posibilita
estructuras estables y su caracteristica como plastificante posibilita del interactuar del
almiddn con la glicerina que genera higroscopicidad, originando una mejor absorcion de la

humedad (Arrieta et al., 2018).

Los bioplasticos son materiales aprovechados a partir de residuos organicos que se
degradan en un tiempo menor al plastico que son derivados de combustibles fésiles (Pefia &
Lopez, 2020). La biodegradacion se produce porque su composicion permite que

microorganismos las generen o la reaccion de sus enzimas (Morillas et al., 2015).

Almidon es el conjunto de mondmeros de la glucosa, producido por la planta y estan
conformadas por la mayor parte de su estructura, son insolubles y poseen diferentes medidas
sus granulos que pueden variar segun la materia prima de donde se lo quiera extraer (Bernal,

2006).
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La celulosa es una estructura de alto peso molecular de forma lineal que se encuentra
presente en practicamente todos los materiales lignocelulésicos, que se encuentran adheridos

con azUcares a través de enlaces glicosidicos u otras conformaciones (Medina et al., 2011).

2.4. Marco contextual

Durante el 2.019, 36 empresas se dedicaron a la produccion de maiz y el 50 % estaban
ubicadas en la provincia del Guayas, mientras en el afio 2.020, en territorio nacional se
pudieron cosechar 355,913 hectareas de maiz siendo Los Rios con 642,761 Tn, Manabi
280,757 Tn, Guayas 247,712 Tn, Loja con 61,094 Tn los que mas produjeron y el resto de

provincias un total 126,302 Tn (Corporacion Financiera Nacional, 2021).

Las provincias con mayor cantidad de cultivos de maiz son Los Rios y Guayas que
producen grandes cantidades de residuos agricolas del maiz generadas, en 361,347 hectareas
cultivadas se finalizé con 434921,3 Tn de residuos provenientes durante todo el proceso

productivo en el afio (Calderdn et al., 2017).

Una de las principales actividades agricolas que se genera en Milagro, son cultivos
de maiz con una superficie 1491,7 ha que generan residuos que son aprovechados como los
zuros, para la alimentacion del ganado y las hojas que sirven para preparar comidas o algin

tipo manufactura (CLIRSEN, 2009).

Los mercados del canton estan regidos por ordenanzas y se especifican la cantidad de
locales que vende los distintos tipos de productos del mercado (Gobierno Auténomo de
Milagro, 2016). Los residuos generados en los mercados municipales del canton Milagro son

recolectados segun el horario y dia establecido por el municipio (Vergara et al., 2019).
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CAPITULO 11l
3. Metodologia emplearse
3.1. Enfoque

El enfoque en el que basé este proyecto cuenta con una investigacion cualitativa
y cuantitativa. Cualitativa debido a la comparacion realizada con la informacion de las
revisiones bibliogréaficas (Cerrdn, 2019) y cuantitativa, porque se evaluaron los resultados
a través de andlisis estadisticos con la finalidad de verificar el cumplimiento de la
hip6tesis propuesta, escogiendo metodologias y normativas aplicadas con base cientifica
se llevaron a cabo la parte experimental para la obtencion de las fundas biodegradables
(Céardenas, 2018).

Para establecer su eficiencia se utilizaron diversos analisis como fisicos, dpticos,
mecanicos, funcionales y de degradabilidad. En el anélisis fisico se aplicaron pruebas de
espesor (INEN 1399, 2013) y humedad (INEN, 1986). La solubilidad y absorcion de
agua nos permitiran evaluar las capacidades funcionales de la funda como Joaqui &
Villada, (2013); Roman et al., (2020) . La permeabilidad al vapor de agua y traccion se
lo us6 como validacion de las pruebas mecanicas aplicadas con la normativa ASTM E96
y (Brigidano et al., 2021; Flores, 2021). La determinacion de degradabilidad que se la
obtendra por variacion en el peso segun Sernaqué et al., (2020) y, por ultimo, el anélisis

optico se realizo el FT-IR (Vazquez, Santiago, Rivadeneyra, & Diaz, 2019).

3.2. Modalidad basica de investigacion

Las modalidades de investigacion segun Relat, (2010) es el conjunto de métodos
de averiguacion pueden ser basicas, cientifica aplica y de formacion de del recurso

humano. De acuerdo con Vargas, (2009) una investigacion es cientifica aplica cuando
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usan en de revisiones bibliograficas, metodologias de diversos autores para asegurar que
los valores de los resultados fueron obtenidos correctamente, también la recoleccion de
la materia prima, en este caso en el Mercado Mayorista del canton Milagro, hasta el
acondicionamiento y diversos analisis realizados en el laboratorio de Quimica Analitica
de la Universidad de Guayaquil. Los resultados conseguidos en el proceso experimental
seran comparados con estudios similares para verificar los valores obtenidos con las
técnicas y normativas utilizadas.

Con este proyecto de investigacion realizado se desea dar un valor agregado a las
hojas y zuros de maiz para extraer la mezcla celulosa-almidon, que fueron recolectadas
del mercado de Mayorista de Milagro para ser utilizadas como materia prima en la
elaboracion de fundas biodegradables con un mejor indice de degradabilidad en un corto

periodo de tiempo.

3.3.  Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion en este proyecto son descriptivos, explicativos y
exploratorios.

Segun Hernandez et al., (2010), la investigacion es descriptiva debido a los
analisis que se le realizaran a la materia prima antes y después de su acondicionamiento
que se lo detallara en la metodologia, también al producto final que sera la funda
biodegradable.

Segun Zafra, (2006) es explicativa, por el problema que se planted de la
contaminacion por los residuos plasticos existentes en Milagro y por los residuos

generados por los mercados del cantén que no son aprovechados a pesar del alto
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contenido lignoceluldsicos que poseen la mayor parte de los vegetales que son
desechados sin darle ningun valor agregado.

Exploratoria de acuerdo a Sampieri, (2014), por las investigaciones realizadas a
cerca del problema trazado y la composicion de la materia prima a utilizar para el
desarrollo de fundas biodegradables, cuyos resultados estaran en comparacion con
diversos autores a través de métodos estadisticos que se hayan aplicado metodologias

similares, mostrando una fuente de observacién para proximas investigaciones.

3.4. Procedimiento experimental
3.4.1. Reactivos, equipos y materiales

Los reactivos utilizados fueron acido nitrico al 68 %, acido sulfurico al 98
%, hidroxido de sodio, etanol y agua destilada. Los equipos y materiales utilizados
fueron mufla, balanza analitica Sartorius, balanza digital Camry, estufa Memmert
854 Schwabach, sorbona Biobase Fume Hood modelo FH1000 (A), reverbero,
desecador, tela lienzo, balén de aforo de 1000 ml, matraz, pipeta, pipeteador,
embudo de vidrio, termometro, crondémetro, vasos de precipitacion, crisoles y vasos

de precipitacion.

3.4.2. Cuantificacion de las hojas y zuros de maiz
La cuantificacion de las hojas y zuros de maiz se lo realizo en el mercado

mayorista del cantén Milagro, se los recolecto durante 14 dias los residuos

generados en los puestos donde se vendia el respectivo producto.
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3.4.3. Acondicionamiento de materia prima

A las hojas de maiz se las dividié de forma manual en direccion de las fibras
hasta dejarlas con un ancho menor al centimetro y a los zuros se cortaron para poder
pasarlos a través del molino manual. Se sumergieron en una solucion de hidréxido
de sodio al 5 % durante una semana y posteriormente se cocin6 la materia prima con

la misma solucién durante 1 hora.

3.4.4. Caracterizacion de las hojas y zuro de maiz

3.4.4.1.

Se caracterizaran las hojas y zuros de maiz para determinar sus propiedades

fisico quimicas como; contenido de humedad, ceniza, lignina y celulosa.
Determinacion de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad de las hojas y zuro de maiz se
aplico la metodologia de (Bassante, 2018) guiado por la normativa AOAC 932.01.
Previamente las cajas petri fueron llevadas a la estufa, para eliminar humedad que
pueda interferir en el procedimiento y luego, al desecador hasta que alcance una
temperatura ambiente. Finalizando con tomar el peso de la caja Petri, tanto su base
como la tapa. Se pes6 1 g de muestra en la caja petri y se lo llevo a la estufa a una
temperatura de 103 °C + 3 por 5 horas, retirando de la estufa para llevarlo al
desecador hasta que reduzca su temperatura a la del ambiente. Se replicé 3 veces el

procedimiento. La formula aplicada para conocer el porcentaje de humedad es:

Mf — Mc
Humedad (%) = [m x 100

Ecuacion 1. Determinacion de porcentaje de humedad



36

Donde:
Mf: Masa del recipiente con la muestra seca
Mc: Masa del recipiente con la muestra inicial

Mi: Masa del recipiente Petri sin muestra
3.4.4.2 Determinacion de ceniza

En la determinacion de ceniza se realizara lo descrito por (Prado et al., 2012)
aplicando lanorma T 211 om-93, la mufla de alcanzar una temperatura de 550 °C +
25 °C durante 60 minutos, luego se traslada a la estufa por aproximadamente 30
minutos a una temperatura de 130 °C. A fin de que el alcance una temperatura
ambiente, el crisol es llevado al desecador. Después de todo este procedimiento, se
puede tomar el peso del crisol en la balanza analitica. También se toma el peso de
muestra de 2 g en el crisol.

Los 2 g de muestra se introdujo en el crisol, es llevada para calcinarla en el
reverbero, seguido de este proceso térmico se lo llevd a la mufla a una temperatura
de 550 °C * 25 °C hasta que la muestra se transforme en ceniza en su totalidad. El
crisol con la muestra es llevado por media hora a una temperatura de 130 °C. Una
vez pasada este lapso de tiempo, se lo coloca en el desecador hasta que alcance la
temperatura ambiente para poder manejarlo con facilidad. Se pesa el crisol con la
muestra hecha ceniza en la balanza analitica para conocer el peso final de este
procedimiento. Se utilizo la siguiente formula:

A x 100

Ceniza(%) = B

Ecuacion 2. Determinacion de porcentaje de ceniza
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Donde:
A: Masa de la ceniza en gramos

B: Masa seca de la muestra en gramos

3.4.4.3. Determinacion de celulosa

En la determinacién de celulosa se utilizé el método Kurschner y Hoffer
realizado por(Hernandez et al., 2021). Se utilizé de 1 g molido de muestra que se
coloc en un matraz, afiadiendo 20 ml etanol y 5 ml de &cido nitrico al 60 % de
concentracion, se lo llevé a un calentamiento por reflujo durante 30 minutos y se
filtré la muestra para llevarla a un segundo calentamiento por reflujo por el mismo
tiempo y con la misma solucion de etanol y acido nitrico. Después de volver a filtrar
la muestra se lavé con abundante agua caliente y se llevo la muestra a un recipiente
para dejarlo en la estufa a una temperatura de 100 °C. Luego del secado de la
muestra, se coloco el recipiente en el desecador hasta que alcance temperatura
ambiente para poder pesarlo en la balanza analitica

Celulosa (%) = Ax 100 W

Ecuacion 3. Determinacion de porcentaje de celulosa

Donde:
A= Peso de la muestra seca después del tratamiento

W= Peso inicial de la muestra

3.4.4.4. Determinacién de lignina

Para determinar el contenido de lignina se utilizé la norma AOAC 978.10

como reporta Velp Scientifica (2019). Se utiliz6 una solucién de acido sulfirico a
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0.128 My otra solucion de hidroxido de sodio a 0.313 M. La solucion acida se la
realiz6 con 3.49 ml de H,S0, al 98 % en 500 ml de agua destilada y la solucién
bésica con 6.25 g de Na(OH) tambien en 500 ml de agua destilada.

Después de preparar las soluciones, se recolecta 2 g de muestra y se los
deposita en un matraz con 200 ml de la solucién de acido sulfdrico. Se somete a un
calentamiento por reflujo durante media hora, consiguiendo el punto ebullicion de
la solucion. Previamente, se debe calentar agua para proceder con el lavado de la
muestra después de filtrarla con la ayuda de un embudo y una tela. Luego la muestra
que se lavo se la lleva a un matraz con 200 ml de la solucion de hidréxido de sodio
para repetir el mismo procedimiento y tiempo aplicado; es decir que, se calienta por
reflujo, se filtra y se lava con el agua caliente.

Se junta la muestra resultante en un crisol para llevarla al reverbero para
evaporar el exceso el agua, posteriormente se coloca el crisol en la estufa durante 2
horas a 130 °C, luego es llevado al desecador durante 20 minutos y llegue a
temperatura ambiente para poder determinar el peso del crisol con la muestra seca.
Finalmente es llevado a la mufla por 4 horas a una temperatura de 550 °C y es pesado

para saber el peso final de la muestra en este procedimiento.

o wi1-wz2
% Lignina = s x 100

Ecuacion 4. Determinacion de porcentaje de lignina

Donde:
W1: Peso de muestra seca

W?2: Peso de muestra calcinada
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Ws: Peso de muestra inicial

3.5.  Extraccion de celulosa-almiddn de las hojas y zuro de maiz

Para la extraccion de la mezcla celulosa-almiddn de las hojas y zuro de maiz se
aplicaron metodologias realizadas por (A. Jiménez et al., 2019).

Las hojas y zuros de maiz fueron recolectados y separados de los residuos
generados en los puestos respectivos de venta del maiz en el mercado Mayorista de

Milagro.

3.5.1. Procedimiento de extraccion de la mezcla celulosa-almiddn de las hojas y zuro de
maiz

Hojas: Las hojas fueron limpiadas retirando residuo de tierra con una tela
para luego ser pesadas en la balanza digital CAMRY. Luego se redujo el ancho de
1 a2 cm de las hojas al dividirlas de forma manual en direccion a sus fibras.

Zuros: Se peso la cantidad de zuro conseguido dando un valor de 12 Kg. Se
cortaron los zuros con un cuchillo tipo hacha marca STAINLEES STEEL para poder
pasarlos por el molino marca CORONA.

Hidrdlisis alcalina: Las hojas y zuros fueron sometidos al méetodo de Kraft,
sumergiendo los las hojas y zuros en baldes diferentes en una solucién al 5 % de
hidroxido de sodio; por cada litro de agua se agregan 50 g de hidréxido de sodio
(NaOH). Tanto el zuro como las hojas se los deja en reposo por una semana. La
materia prima acondicionada se la lleva a un calentamiento por reflujo durante 2
horas junto con la solucion de hidroxido sodio en la que residia. La temperatura en

la que se debe encontrar este proceso no debe ser mayor a los 100 °C. Luego, la
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muestra es lavada y filtrada con una tela lienzo en varias ocasiones hasta que el pH

alcance la neutralidad.

3.5.2. Diagrama de blogue para la obtencion de la mezcla celulosa-almidén de las hojas
y zuro de maiz

Figura 2. Diagrama de bloque para la obtencion de la mezcla celulosa-almidon
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El diagrama de bloque de la figura 2 indica el proceso realizado para el

acondicionamiento de la materia prima.

3.6. Disefio experimental de las fundas biodegradables
3.6.1. Formulaciones para la elaboracion de las fundas biodegradables

Después de haber obtenido la celulosa-almidon de las hojas y zuro de maiz, se

realizaron pruebas para realizar el papel con diferentes porcentajes de fibras hojas, celulosa-
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almidon de las hojas, zuros y glicerina para poder establecer que cantidades seran las

necesarias para elaborar la funda biodegradable.

Las formulaciones se encuentran el porcentaje de masa usado de fibras de hojas,
celulosa-almidén y zuro utilizado. La cantidad de glicerina para estas formulaciones fue de
0,89, 1,29y 15 g. El volumen de agua destilada afiadida fue de 150 ml para realizar la
mezcla. Una vez realizada las muestras se establecieron nuevas cantidades de masa tanto de
hojas como del zuro, para realizar las formulaciones con datos subidos en el programa
minitab, utilizando el método estadistico DOE factorial y de mezcla para analizar los

resultados de las formulaciones.

Tabla 1. Formulacion de las hojas: celulosa-almidon, fibra y glicerina

+ cl c2 c3 c4 c5 cé c7
Glicerina Fibra Celulosa-Almidén OrdenEst OrdenCorrida Bloques TipoPt
1 0.06 0.94 0.00 1 1 1 1
2 0.06 072 0.23 2 2 1 1
3 0.06 049 046 3 3 1 1
4 0.06 0.26 0.69 4 4 1 1
5 0.06 0.94 0.00 5 5 1 1
6 0.07 093 0.00 6 6 1 1
7 0.07 0.70 023 7 7 1 1
8 0.07 047 046 8 8 1 1
9 0.07 0.24 0.69 9 9 1 1
10 0.07 093 0.00 10 10 1 1
1 0.08 0.92 0.00 1 1 1 1
12 0.08 0.69 023 12 12 1 1
13 0.08 046 046 13 13 1 1
14 0.08 023 0.69 14 14 1 1
15 0.08 0.92 0.00 15 15 1 1
16 0.06 0.94 0.00 16 16 1 1
17 0.06 072 0.23 17 17 1 1
18 0.06 049 046 18 18 1 1
19 0.06 0.26 0.69 19 19 1 1
20 0.06 0.94 0.00 20 20 1 1
21 0.07 093 0.00 21 21 1 1
22 0.07 0.70 023 22 22 1 1
23 0.07 047 046 23 23 1 1
24 0.07 0.24 0.69 24 24 1 1
25 0.07 093 0.00 25 25 1 1
26 0.08 0.92 0.00 26 26 1 1
27 0.08 0.69 023 27 27 1 1
28 0.08 046 046 28 28 1 1
29 0.08 023 0.69 29 29 1 1
1 1

W
o

0.08 0.92 0.00 30 30
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Se aplico el método estadistico DOE de disefio mezcla con dos réplicas porque las

formulaciones constan de 3 variables y existen variaciones en los porcentajes-

Tabla 2. Formulacion de zuro: zuro y glicerina

c3

c4

cs

Masa Zuro Glicerina OrdenEst OrdenCorrida Bloques

+ Cl c2

1 15 1.2
2 15 1.5
3 15 1.8
4 20 1.2
5 20 1.5
6 20 1.8
7 15 1.2
8 15 1.5
9 15 1.8
10 20 1.2
11 20 1.5
12 20 1.8

1

[==TN R« TR ¥, I S ON R (V)

9
10
11
12

Lo B B = T N N

9

10
11
12

JESR T e (R (T .

C6
TipoPt

- 4 - A a4 o A A a a

Se utiliz6 el método estadistico DOE factorial para disefar estas formulaciones con 2

réplicas. Se trabajé con dos cantidades de masa de zuro y tres cantidades de glicerina.

Tabla 3. Formulacion de mezcla: celulosa-almidén, fibra y zuro

W 00~ N s W N =

C1
CELULOSA-ALMIDON
0.25000
0.25000
0.75000
0.50000
0.43750
0.34375
0.34375
0.59375
0.46875
0.25000
0.25000
0.75000
0.50000
0.43750
0.34375
0.34375
0.59375
0.46875

c2 c3

FIBRA

0.75000  0.0000
0.50000  0.2500
0.25000  0.0000
0.25000  0.2500
043750  0.1250
0.59375  0.0625
046875  0.1875
0.34375  0.0625
0.34375  0.1875
0.75000  0.0000
0.50000  0.2500
0.25000  0.0000
0.25000  0.2500
043750  0.1250
0.59375  0.0625
0.46875  0.1875
0.34375  0.0625
0.34375  0.1875

ca

W o~ o v R W

iy
—y

Ccs5

1

W0~ 3 RN

iy
—y

C6

ZURO OrdenEst OrdenCorrida Bloques

a4 a4 a4 a4 a4 a4 a

lor
TipoPt

o a4 49 a4 a4 a4 aa | a a
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Se diseid un metodo estadistico a través del DOE de mezcla con diferentes
porcentajes de celulosa-almidon, fibra y zuro. La cantidad de glicerina utilizada para estas

formulaciones fue de 1.5 g de glicerina

3.6.2. Obtencidn del papel por el método de moldeo

Para realizar el método de moldeo Sui et al., (2016), se utiliza el almidon
obtenido de las hojas y zuro de maiz con glicerina como plastificante para realizar
las 18 formulaciones para 3 variables en un analisis estadistico de dos factores y 3
niveles las cuales son las cantidades de masa de fibra de hojas, celulosa-almidon de

las hojas y de zuro. Para obtener el papel se utilizaron bandejas antiadherentes

3.6.3. Materia prima acondicionada, materiales y equipos

Materia prima acondicionada: Fibra de hojas, celulosa-almidon de las hojas
de maiz, zuro, glicerina y agua destilada. Materiales: VVasos de precipitacion de 1,5
I Y 600 ml, céapsulas de vidrio, vidrio reloj, probeta de 100 ml, bandejas
antiadherente marca TRIMONTINA y espatula. Equipos: Balanza digital marca
CAMRY, balanza analitica Marca Sartorius CP2245, estufa MLW, licuadora de

inmersion.

3.6.4. Procedimiento para la obtencion del papel por el método de moldeo

Se pesan las cantidades determinadas de fibra y celulosa-almidén de las
hojas, también en una capsula de vidrio se pesa la cantidad de glicerina. En un
envase plastico se vierte 100 ml de agua destilada con las fibras y la celulosa-

almiddn de las hojas. Las fibras son recortadas para evitar que se enreden con las
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cuchillas de la licuadora, durante 1 minuto se homogeniz6 con la licuadora de
inmersidn, luego se afiadid la glicerina y con los 50 ml restantes de agua destilada
se removio el residual de la glicerina de la capsula donde se encontraba la glicerina
y se vuelve a homogenizar la mezcla por otro minuto, se vierte la solucién mezclada
en un recipiente antiadherente y se lo coloca en la estufa a una temperatura de 55 °C
durante 16 horas. El recipiente antiadherente facilita el desmoldado y se utiliza una

espatula para retirarla por completo.

3.6.5. Diagrama de bloque para la obtencion del papel por el método de moldeo

Figura 3. Diagrama de bloque para la obtencion de biopeliculas por el método de moldeo
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El diagrama de la figura 3, se indica la secuencia de elaboracion del papel por método de

moldeo.
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3.7.  Caracterizacion de las biopeliculas

3.7.1. Espesor

En la determinacion del espesor se utilizé la metodologia de la norma técnica
ecuatoriana INEN 1399 (2013) con modificaciones. EI micrémetro utilizado marca
Mitutoyo modelo TPM-H278 que puede medir espesores en un rango entre 0.001
mm hasta 12.7 mm. Para obtener los valores se tomaron 10 puntos aleatorios en el

papel para finalmente realizar un promedio por cada formulacion realizada.

3.7.2. Humedad

Se aplico lametodologia NTE INEN (1986) para realizar este procedimiento.
Se usd 1 g de muestra que se peso en la balanza analitica, después fue llevada a la
estufa por 2 horas a una temperatura de 105 + 3 sin tapar la totalidad del envase
permitiendo el paso del aire caliente a la muestra. Una vez transcurrido este tiempo
es llevado al desecado hasta que alcance una temperatura ambiente para poder pesar
la caja Petri con la muestra y repetir este procedimiento hasta alcanzar un valor
constante en el pesaje.

Pf — Pc
%Humead = [m X 100

Ecuacion 5. Determinacion de porcentaje de humedad del papel
Donde:
Pf: Peso del recipiente con muestra seca

Pc: Peso del recipiente vacio y seco

Pi: Peso inicial del crisol con la muestra
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3.7.3. Absorcién de agua

Lo explicado en la metodologia de Joaqui & Villada (2013), se realiza el
acondicionamiento de la muestra recortando 1 cm x 1 cm y con una probeta se mide
50 ml de agua destilada a temperatura ambiente. Se vierten los 50 ml de agua
destilada y se coloca el recorte de la muestra que se agitard de manera constante
durante 1 hora. Posteriormente se retira la muestra para conocer peso final utilizando

la balanza analitica.

M2 - M1

% Absorciéon de agua = W1

Ecuacion 6. Determinacion de porcentaje de absorcion de agua del papel

Donde:
M1: Masa en gramos de la muestra sin humedecer

M2: Masa en gramos de la muestra humedecida

3.7.4. Solubilidad

En la determinacion de capacidad de solubilidad aplicamos metodologia
explicada en (Roman et al., 2020).Se us6é una muestra cuadrangular de 3cm x cmy
se alojadas en el desecador por una semana y fueron pesadas cumplido ese periodo.
Se colocaron en recipientes de vidrios con 80 ml para agitarlos durante 1 hora a
temperatura ambiente, luego las muestras se colocaron en una caja Petri para ser
almacenadas en la estufa por un dia a 60 °C. Posteriormente fueron se colocaron en
el desecador hasta que reduzca a temperatura ambiente para poder pesarlas en la

balanza analitica. Se determina la solubilidad usando la férmula planteada por:
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wi1l-w2
= ——X

Wi 100

PP

Ecuacion 7. Determinacion de porcentaje de solubilidad del papel

Donde:
W1: El peso inicial de la muestra

W?2: El peso final de la muestra seca

3.7.5. Permeabilidad al vapor de agua

Se usa la normativa ASTM E 96. En la base celda plastica se vierte 8 ml de
agua destilada y en la superficie interna de la tapa se coloca una muestra con 4 cm
de diametro que debe permanecer inmovil. Se traslada la celda al desecador con un
higrometro para conocer la temperatura y la humedad relativa. Se pesard en dos
ocasiones; en 3 horas y 24 horas.

Am — |

PVA =
A — At—Ap

Ecuacion 8. Determinacion permeabilidad al vapor agua del papel

Donde:

Am . . g
e pérdida de humedad por unidad de tiempo 1

I = espesor de la pelicula (m)

A = Area de la pelicula que esta expuesta a la humedad.
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3.7.6. Traccién

Se aplicard metodologia utilizada por Brigidano et al., (2021), para la prueba
de traccién se usa 2 prensas que pueda asir a ambos extremos de la probeta y en la
parte inferior se coloca un portamasa donde se ubicara pesos de forma gradual. Las
medidas para realzar la probeta se tomaron de la metodologia descrita por A. Flores,

(2021). Las férmulas utilizadas fueron:

Ecuacion 9. Determinacion de traccion del papel

Donde:
F: Es la fuerza resultante de la masa de las pesas multiplicada por la gravedad
kg.m/s?

Ao: Es el area de la superficie en m?.

3.7.7. FT/IR

En la determinacion espectroscopia infrarroja, un espectro de luz analiza la
muestra de papel seleccionada para conocer los componentes que integran el
material. Las peliculas escogidas para realizar el andlisis fueron las soportaron
mayor peso en la prueba de traccion. El equipo usado para realizar este analisis fue

espectrofotometro infrarrojo Marca JASCO modelo FT/IR-4700.
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3.7.8. Biodegradabilidad

En la determinacion de la degradabilidad del papel, se usé compost y como
recipiente vasos plasticos donde coloc6 las muestras, que consta de medidas de 3
cm x 3cm que fue pesada en la balanza analitica. En el compost se debe tener un
control diario de la humedad y el pH para que no exista factores que influyan en el
resultado de determinacion de biodegradabilidad. En el envase plastico se debe
medir una altura de 6 centimetros que debe ser llenado con el compost preparado y
se colocard la muestra de papel recortada y coloca mas compost para enterrar en su
totalidad. Cada semana la muestra de ensayo se debe desenterrar, limpiar y pesarla
para conocer y visualizar los cambios. Los resultados se podran conocer al cabo de
6 semanas que conlleva conocer el porcentaje de degradabilidad que posee cada
formulacién del papel. La metodologia seleccionada fue de (Ruiz et al., 2013;

Sernaqué et al., 2020).

P

Po

(%) Degradacion = * 100

Ecuacion 10. Determinacion de porcentaje de degradabilidad del papel

Donde:

P = Peso inicial de la muestra del papel biodegradable.

Py = Peso seco final de la muestra del papel biodegradable.
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Elaboracion de funda de papel biodegradable

La funda de papel biodegradable se realiz6 a partir de las evaluaciones
realizadas a las muestras de papel de las formulaciones, siendo la traccién la prueba
de mayor relevancia. Las fundas se realizaron con doblajes y usando pegamento

blanco para unir las partes en el armado de la funda.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION Y ANALISIS DE REUSLTADOS

En los resultados mostrados a continuacién se estimé la cantidad de hojas y zuro de
maiz que se obtuvieron durante los 14 dias de recoleccion, se determind la presencia de la
celulosa y almidén de la materia prima acondicionada, también se elabord el papel y se hizo
una evaluacion de sus cualidades béasicas y por ultimo, se realizaron las pruebas fisicas,
funcionales, mecénicas, de degradabilidad se realizaron a los tres tipos de formulaciones

planteadas y el analisis dptico se le efectud a la mejor formulacion.

4.1.  Cuantificacion de las hojas y zuro de maiz por 14 dias

Los residuos de maiz fueron recolectados en el mercado Mayorista de la ciudad
de Milagro desde el 4 al 17 de junio. Diariamente se podia conseguir aproximadamente
1 a 2.5 kg de hojas y de 4 a 5 kg de zuros diarios. Concluido los dias establecidos de

recoleccion, se pudo obtener 24,5 kg de hojas y 63 kg de zuro de maiz.

Figura 4. Grafica de series de tiempo multiple para el promedio de recoleccion en kg de
hojas y zuro de maiz

Griéfica de series de tiempo de Hojas Kg/Dia, Zuro Kg/Dia

Wariable
—®— Hojas Kg/Dia

5 n [ &
n” y ) - — N —®= Zuro Kg/Dia
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4.2. Identificacion de la celulosa-almiddn en las hojas y zuro de maiz

La celulosa-almidon de la hoja y zuro de maiz se pueden observar en la figura 5
y 6 respectivamente, que se obtuvieron después de haber realizado un proceso de
calentamiento con la solucion de hidréxido de sodio al 5 %. Se visualiza la celulosa de
forma alargada y fina, en diferencia con el almidon con forma circular/ovalada

asimétrica.

EDNN

Figura 5. Celulosa y almidén de las hojas Figura 6. Celulosa almidén del zuro de
de maiz en objetivo en 10x maiz en objetivo 4x

Figura 7. Longitud de la celulosa Figura 8. Longitud de la celulosa

La figura 7 nos muestra la longitud obtenida de la fibra de las hojas de maiz de 682.410 um
y en la figura 8 la longitud del almidon con 87.728 um. Prado et al., (2012) obtuvo una
longitud fibra de 1,86 mm caracterizando la materia prima a través del método de Jayme-

Wise para obtener holocelulosa y los resultados de Agama et al., (2013) indican que los
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granulos de almiddn obtenidos en su investigacion son de menor longitud con 11,9 umy 13,4

con maiz blanco. La hidrolisis bésica realizada a la materia produjo que el almidén se hinche

y también pudo afectar en la longitud de la celulosa.

4.3.  Andlisis de resultados de la caracterizacion de las hojas y zuro de maiz

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3, en donde se presentan los

componentes y su porcentaje; ademas se presentan los valores referentes de otros autores.

Tabla 3. Resultados de caracterizacion de las hojas de maiz en base seca

Analisis  Resultado (%) Referencia
Humedad 13.71 No reporta
Ceniza 0.91 0.76% 0.70 %(Prado et al.,
(Hurter, 2006) 2012)
Celulosa 39.85 43.14% 40,00(Prado et al.,
(Hurter, 2006) 2012)
Lignina 20.50 23.00% 23,00%(Prado et al.,
(Hurter, 2006) 2012)

En esta tabla (Tabla 3) se observa que los valores de los componentes obtenidos

son muy similares entre autores, sin embargo, algunos factores pudieron incidir en la

variacion, tales como: variedad de maiz usado, forma de almacenamiento, recoleccién de

los residuos, pérdida de humedad al acondicionar las hojas y zuro antes de su

caracterizacion.

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion del zuro de maiz en base seca

Analisis Resultado(%) Referencia
Humedad 17,85 10,32 %(Garcia. A et al., 2019)
Ceniza 2,16 2.0 % (Cordoba et 2,54 %(Garcia. A
al., 2013) etal., 2019)
Celulosa 36,79 45-50 % (Cordoba 34,30 % (Garrote

etal., 2013) et al., 2007)
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Lignina 21,22 15,8 % (Cordoba et 18,80 % (Garrote
al., 2013) et al., 2007)

Mientras que la Tabla 4, evidencia los componentes del zuro de maiz. Los resultados
diferentes podrian deberse al tipo de materia prima usada. Es asi, que en las pruebas se utiliz6
maiz choclo duro mientas que Garrote et al., (2007) maiz blanco; también el almacenamiento

de la materia prima influye debido a la variacion del contenido de humedad presente.

4.4.  Andlisis de las formulaciones para elaborar papel a través del método de moldeo

Las hojas de maiz en su composicion tienen fibras largas y una mezcla de almidén
y celulosa. En las formulaciones que contienen hojas de maiz se utilizaron diferentes
porcentajes de los dos compontes, fibra y almidon-celulosa, con tres porcentajes de
glicerina: 1.2 g, 1.5gy 1.8 g. Con el zuro se utilizaron dos cantidades de masa de 15 gy
20 g, con las mismas cantidades de glicerina. Mientras que, en las formulaciones de
mezclas de todas las materias primas, indicadas por el disefio de mezclas Minitab, se
utilizo 1.5 de glicerina con fibra, celulosa-almidon y zuro. Por tanto, las caracteristicas
del papel que se observaron se muestran en la Tabla 5. Aqui se especifica las diferentes
pruebas realizadas y se determinan las cualidades de flexibilidad, rigidez, homogeneidad
e higroscopicidad de las formulaciones. Esto servira para saber cuales formulaciones

cumplen con los objetivos de investigacion.
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Tabla 5. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacion de hojas y glicerina

Formula | Glicerina | Fibra Celulosa- Observaciones: 1(Baja), 2 (Medio), 3(A_|ta)

©); ©); Almidon (g) Ma F R Ho Hi
1H 1.2 20 0 3 1 2 2 2
1Ha 1.2 15 5 3 2 3 2 1
1ha 1.2 10 10 3 2 1 2 1
1hA 1.2 5 15 3 2 3 2 1
1A 1.2 20 0 3 2 2 2 1
1H 1.2 20 0 3 1 2 2 2
1Ha 1.2 15 5 3 2 3 2 1
1ha 1.2 10 10 3 2 1 2 1
1hA 1.2 5 15 3 2 3 2 1
1A 1.2 20 0 3 2 2 2 1
2H 15 20 0 3 1 2 2 3
2Ha 15 15 3 2 1 2 2
2ha 15 10 10 3 2 2 2 2
2hA 15 5 15 3 2 2 2 2
2A 1.5 20 3 2 1 2 2
2H 1.5 20 3 1 1 2 3
2Ha 1.5 15 3 2 1 2 2
2ha 1.5 10 10 3 2 2 2 2
2hA 1.5 5 15 3 2 1 2 2
2A 1.5 20 0 3 2 1 2 2
3H 1.8 20 0 3 1 1 2 3
3Ha 1.8 15 5 3 2 1 2 2
3ha 1.8 10 10 3 1 1 2 2
3hA 1.8 5 15 3 1 1 2 2
3A 1.8 20 0 3 1 1 2 2
3H 1.8 20 0 3 1 1 2 3
3Ha 1.8 15 3 2 1 2 2
3ha 1.8 10 10 3 1 1 2 2
3hA 1.8 5 15 3 1 1 2 2
3A 1.8 20 0 3 1 1 2 2

caracteristicas propuestas

Las caracteristicas a evaluar en las formulaciones de hojas son las siguientes M:
Maleable; F: Flexibilidad; R: Resistencia; Ho: Homogéneo; Hi: Higroscopicidad. Se
ponderan con una calificacion de 3 como alto, 2 medio y 3 bajo con referencia a las
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Tabla 6. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacion de zuro y glicerina

Formula (g) | Glicerina (g) | Zuro (g) Observaciones
17a 12 15
2Z7a 15 15
3Za 1.8 15
17Zb 12 20
2Zb 15 20 . .
Estas formulaciones tienen una alta
3Zb 18 20 capacidad higroscopica, baja flexibilidad y
1Za 1.2 15 menor resistencia. Presenta heterogeneidad
274 15 15 en la adhesion de la estructura del papel.
3Za 1.8 15
17Zb 12 20
2Zb 1.5 20
3Zb 1.8 20

Las

formulaciones de la tabla 6 presentaron una alta capacidad higroscépica dando como
resultado que el papel fuera menos resistente y presentaran heterogeneidad en la adhesion de
su estructura al presentar orificios como lo muestra la figura 7.

Figura 9. Papel a base de zuro con orificios



Tabla 7. Caracteristicas observadas en el papel con la formulacion de hojas, zuro y glicerina

Formula  Fibra (q) Celulosa- Zuro (g) Observaciones: 1(Baja), 2 (Medio), 3(Alta)
Almidon(g) Maleable Flexibilidad  Resistencia Homogéneo Higroscopicidad
M1 5 15 0 3 2 1 2 1
M2 5 10 5 3 3 1 2 3
M3 15 5 0 3 2 1 2 1
M4 10 5 5 3 2 2 1 3
M5 8.75 8.75 2.5 3 2 2 2 2
M6 6.875 11.875 1.25 3 2 2 2 2
M7 6.875 9.375 3.75 3 3 1 1 3
M8 11.875 6.875 1.25 3 2 1 2 2
M9 9.375 6.875 3.75 3 2 1 1 3
M10 5 15 0 3 2 1 2 1
M11 5 10 5 3 3 1 2 3
M12 15 5 0 3 2 1 2 1
M13 10 5 5 3 3 2 1 3
M14 8.75 8.75 2.5 3 2 2 2 2
M15 6.875 11.875 1.25 3 2 2 2 2
M16 6.875 9.375 3.75 3 3 1 1 3
M17 11.875 6.875 1.25 3 2 1 2 2
M18 9.375 6.875 3.75 3 3 1 1 3
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Los resultados de la evaluacion del papel indican que mientras mayor sea porcentaje de zuro en la formulacion, la capacidad
higroscépica del papel aumentara y se determina que la formulacién de hojas siendo la méas factible.
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4.5.  Andlisis y discusion de las pruebas fisicas de las fundas biodegradable

4.5.1. Espesor
45.1.1.  Andlisis de espesor de las fundas biodegradables de hojas de maiz y glicerina

Se obtuvieron de espesores de 0.19 y 0,85 mm, teniendo como objetivo un valor de
0,3 mm.

C')ptima [ I:Glicenn [ 1:Fibra [ 1:Celulosa
D: 0.8715 Alto 0.0826 0.9450 0.6881
e Act [0.0826] [0.2294] [0.6881]
Bajo 0.0826 0.2294 0.6881
Espesor -
Obj030 | _ _ _ _ _ _ _ _____|] _— _ _ _ ___ g N
y = 0.3707
d = 0.87145

(Formulacion hojas)

Figura 10. Grafica de optimizacion de respuesta del espesor de la formulacion de hojas y
glicerina

Se realizd un andlisis a través del método estadistico DOE de mezclas optimizador de
respuesta y la grafica de la figura 10 nos permite conocer los porcentajes 0.2294 de fibra,
0.6881 de celulosa-almidon y 0.0826 de glicerina correctos para obtener el espesor deseado

que son los valores formulacién 2A.
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45.1.2. Andlisis de espesor de las fundas biodegradable con el zuro de maiz y

glicerina

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Formulacion zuro)
(la respuesta es Espesor, o = 0.05)

Término 2.45 (Formulacion hojas)
T
1
1

Factor MNombre
A Masa Zuro
B Glicerina

AB

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Figura 11. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la formulacion de zuro y

glicerina

El efecto de las variables en el espesor del material formulado con zuro se observa en

le Fig 11. El diagrama de Pareto del disefio factorial evidencia que la variable la masa del

zuro es mas influyente (A) que la cantidad de glicerina. Esto se explica debido a que el zuro

es el componente que da la textura y cuerpo del papel, mientras que la glicerina es el aditivo

plastificante que estd presente en minima cantidad y se absorbe entre las moléculas de

celulosa almidon. La presencia de glicerina provoca menor tendencia a la retrogradacion,

mayor elongacion y disminucion del mddulo de Young (Enriquez et al., 2012).
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Gréfica de efectos principales para Espesor (Formulacién zuro)
Medias ajustadas

| Masa Zuro (Formulacion zuro) Glicerina
0.65 7
ol

0.60 1
—
8
g _»

-

m P
w -
o -
T 055 -
) -
o /
]
= L4

0.50

¢
0.45 1 1 1
15 20 1.2 1.5 1.8

Figura 12. Gréfica de efectos principales del espesor de la formulacion de zuro y glicerina

En la figura 12, la grafica de efectos principales para espesor con medias ajustadas
indica que mientras mayor sea la cantidad de zuro y glicerina el espesor sera mayor.

45.1.3.  Analisis de espesor del papel biodegradable elaborado con las hojas, zuro de

maiz y glicerina

(Formulacion hojas y zuro)

Optima [ J:CELULOSA [ IFIBRA [ lZURO
D:1000 M 0.750 0.750 0.250
h Act [0.5227] [0.4773] [0.0]
Bajo 0.250 0.250 0.0

_.-' T
f ) -~ ™
Espesor \ ’ ™,
! e kY
/ / / X

y = -0. \ A
d= 1.0000 \ \ / / \
\ ",

", /' N, r ...'.

. |

Figura 13. Gréfica de optimizacion de respuesta de espesor de la formulacién hoja, zuro y
glicerina

En la figura 13, se observa el resultado del optimizador de respuesta aplicado en la

formulacién de fibra, celulosa-almiddn y glicerina. Los espesores maximos y minimos fueron
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0.33 mm y 0.66 mm. La gréfica indica para la obtencién del espesor requerido se debe
abstener del uso de zuro y se visualiza una variacién de los porcentajes de celulosa-almidén

y fibra para la optimizacion.

La composiciéon de cada uno de las materias primas, hojas y zuro, influyen en el
resultado del material obtenido. Especificamente la mayor cantidad de lignina y menor de
celulosa afectan en el espesor del papel. La lignina es un aglomerante de las microfibrillas
de celulosa contenidas, sin embargo, su presencia impide la cohesion de las otras particulas
de celulosa presente, ademéas disminuye la flexion aumentando la rigidez del material (M.

Jimeénez, 2015; Sarkanen & Ludwig, 1971)

4.5.2. Humedad
45.2.1.  Analisis de humedad del papel biodegradable elaborado con las hojas de

maiz y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Humedad (Formulacién hojas)
(proporciones de los componentes)

Glicerina
0.771

Humedad
< 0
B o0- 500
500 — 1000
1000 — 1500

W 1500 - 2000
B 2000 - 2500
u = 2500

0.945 0.055 0.716
Fibra Celulosa-Almidén

Figura 14. Grafica de contorno de mezcla para humedad de la formulaciéon de hoja y
glicerina
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La figura 14 muestra que la componente que mas incide sobre el aumento del
porcentaje humedad es la mayor masa de glicerina usadas en la formulacion con 1.8 g como
lo describe Lafuente, (2017) sobre la capacidad higroscopica del glicerol, siendo la muestra

3hay su réplica las que poseen mayor cantidad humedad.

45.2.2.  Andlisis de humedad del papel biodegradable elaborado con el zuro de maiz

y glicerina

Gréfica de interaccién para Humedad  (Formulacién zuro)
Medias ajustadas

Masa Zuro * Glicerina Glicerina
50,0 —— 1.20
e - 1.50
T * 1.80
47.5 P
3 Sl
E 45,0 /_’,,r’ ’//’//
3 ¢ -7 ] -
I 425 - -
5 -7 g
3 " g
T 400 ~
= /
37.5 4
/
S
/
35.0 s
[ 1
15.0 20.0
Masa Zuro

Figura 15. Gréfica de interaccién para humedad para humedad de la formulacion zuro y
glicerina

La gréfica de interaccion para humedad con medias ajustadas de la figura 15 revela
que los porcentajes mas bajos de humedad se debe a las formulaciones que contiene 15 g de
zuroy 1.2 g glicerina y el porcentaje de humedad aumentara con mayor cantidad de masa de

ambos componentes.



63

4.5.2.3.  Andlisis de humedad del papel biodegradable elaborado con las hojas, zuro

de maiz y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Humedad (Formulacién hojas y zuro)
(cantidad de los componentes)

CELULOSA-ALMIDON
0.75

Humedad

< 30

30

N 33
W 36
M 39
| = 42

[
w
=21

|
e
P

FIBRA ZURO

Figura 16. Grafica de contorno de mezcla para humedad de la formulacion de hoja, zuro y
glicerina

La grafica de contorno se aplicé con el método DOE de mezcla y nos indica que las
formulaciones que poseen mayor cantidad de zuro muestran un aumento en el porcentaje de
humedad como lo refleja figura 16. Los valores obtenidos de la y su réplica siendo los valores

con menor porcentaje de humedad.
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4.6.  Andlisis y discusion de las pruebas funcionales del papel

4.6.1. Solubilidad
4.6.1.1. Andlisis de solubilidad del papel biodegradable elaborado con las hojas de

maiz y glicerina

Grafica de contorno de mezcla para Solubilidad (Formulacién hojas)
(proporciones de los componentes)

Glicerina
0.771

Solubilidad

< 2000
4000
6000
8000
8000

2000
M 4000
B 6000
|

vl

0.000 \ 0.229

! rd
0.945 0.055 0.716
Fibra Celulosa-Almidon

Figura 17. Gréfica de contorno de mezcla para solubilidad de la formulacién de hoja y
glicerina

La figura 17 permite observar que la glicerina y celulosa-almidon son las
componentes que mayor incide en la capacidad de solubilidad. Las muestras tomadas del
papel que contiene solo celulosa-almidon y glicerina en su formulacion, posee mayor
porcentaje de solubilidad como lo indica los resultados de Roman et al., (2020) con 27,54 %,
siendo el més alto utilizando celulosa-almidon del platano. La muestra con menor porcentaje
de solubilidad es la elaborada con 100 % fibra de hoja de maiz y 1.8 g de glicerina en su

formulacion.
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Anélisis de solubilidad del papel biodegradable elaborado con el zuro de

maiz y glicerina

Gréfica de interaccién para Solubilidad (Formulacién zuro)
Medias ajustadas

Masa Zuro * Glicerina

| Glicerina
69 n —a— 1.20
) — 1.50
+ 1.80
68—
a7 L .
66 S~ e
65 - :7’
- -7 //, ..
’—-__,-’ /,/
64 ¢—-’ /,"
//
//
63 L
e
//
-
»
62 -
15.0 20,0

Masa Zuro

Figura 18. Gréfica de interaccion para solubilidad de la formulacién de zuro y glicerina

La figura 18 muestra que la mayor capacidad de solubilidad es de la muestra con 15¢g

de z y 1,5 g de glicerina, segun el analisis de medias ajustadas de la grafica de interaccion

realizadas a través del DOE factorial. La muestra de 15 gy 1,2 g de glicerina posee el menor

porcentaje de promedio de las formulaciones.
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4.6.1.3.  Andlisis de solubilidad del papel biodegradable elaborado con las hojas, zuro

de maiz y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Solubilidad (Formulacion hojas y zuro)
(cantidad de los componentes)

CELULOSA-ALMIDON
0.75

Solubilidad

< 50

50 - 55

B 55 - 60
W 60 - 65
[ ] > 65

0.75 0.25 0.5
FIBRA ZURO

Figura 19. Grafica de contorno de mezcla para solubilidad de la formulacién de hoja, zuro
y glicerina

La grafica de contorno de mezcla de solubilidad de la figura 19, se la realiz0 a través
del método estadistico DOE de mezcla y determina que las formulaciones que posee mayor
cantidad de zuro obtendran un mayor porcentaje de solubilidad, asi como el menor porcentaje

sera la mezcla de fibra y zuro.
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4.6.2. Absorcion
4.6.2.1. Andlisis de absorcidon del papel biodegradable elaborado con las hojas de

maiz y glicerina

Grafica de contorno de mezcla para Absorcion (Formulacién hojas)
(proporciones de los componentes)

Glicerina
0.7

Absorcion
< 1000
1000 — 2000
M 2000 - 3000
M 32000 - 4000
W 4000 - 5000
[ | > 5000

0.000 0.229
Vi 7
0.945 0.055 0.716
Fibra Celulosa-Almidén

Figura 20. Grafica de contorno de mezcla para absorcion de la formulaciéon de hoja y
glicerina

La figura 20 con la gréfica de contorno indica que la glicerina es la componente que
mas repercute con los resultados de absorcidn, y asi también las formulaciones que posean
mayor cantidad de fibra de hojas de maiz como lo menciona Yagual et al., (2021) que
mientras mayor sea la cantidad de fibra, la capacidad de absorcion aumentara debido a que

las microfibras se inflan.
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Anélisis de absorcion del papel biodegradable elaborado con el zuro de maiz
y glicerina
Graéfica de interaccién para Absorcién (Formulacién zuro)
Medias ajustadas
Masa Zuro * Glicerina | Glicerina
—e— 120
35.0 —————————— — - 120
. 1.80
32.5 PR ¢
'S 300 ¢
2
2
<< 275
L
o
o
T 250 P
= -
22,51 —
,-"'//
| "
20.0 -
[ 3
15.0 20.0
Masa Zuro

Figura 21. Gréfica de interaccion para absorcion de la formulacion de zuro y glicerina

La grafica de interaccion de con medias ajustadas para absorcion de la figura 21,

muestra los mayores porcentajes de absorcién los tienen las formulaciones 2Za y 2zb. el

menor porcentaje de humedad lo obtiene la formulacion de 1Za.
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4.6.2.3.  Andlisis de absorcion del papel biodegradable elaborado con las hojas, zuro

de maiz y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Absorcién (Formulacion hojas y zuro)
(cantidad de los componentes)

CELULOS?;}?LMIDON

Absorcion

< 34

34

M 36

W s

W 40
|

L' R R |
I
%]

0.75 0.25 0.5
FIBRA ZURO

Figura 22. Gréfica de contorno de mezcla para absorcion de la formulacion de hoja, zuro y
glicerina

La capacidad de absorcién en la figura 22 tiene un porcentaje elevado cuando la
formulacién contenga mayor cantidad de celulosa-almidon en la mezcla y los resultados bajo
porcentaje seran los que contengan zuro en su formulacién como la M7 y la réplica de la M6

(ue poseen mayor porcentaje.
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4.7.  Andlisis y discusion de las pruebas mecanicas del papel

4.7.1. Permeabilidad al vapor de agua
4.7.1.1. Andlisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable

elaborado con las hojas de maiz y glicerina

Gréfica de rastreo de respuesta de Cox (Formulacion hojas)

0.00013 Comp:RefBlend
— Glicerina 0.0688
— — Fibra 0.3872

0.00012 Celulosa-Almidan 0.3440

0.00011 7
0.00010
0.00009

0.00008 \ &

Ajustado Permeabilidad

0.00007

0.00006 -

0.00005

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

desviacion desde la combinacion de referencia en la proporcién

Figura 23. Gréfica de rastreo de la respuesta de Cox de la formulacién de hoja y glicerina

La gréafica de rastreo de respuesta de Cox de la figura 23 muestra que las
formulaciones que contenga el porcentaje total de fibra en su féormula, obtendran una
permeabilidad al vapor de agua mayor, como Joaqui & Villada, (2013) que indica que
mientras mayor sea la cantidad usada de los aditivos plastificantes y de fibra se obtendra una
mayor permeabilidad. La formulacion de 100 % fibra con 1,5 g de glicerina (2H) es el valor
maximo de esta prueba y el menor valor de permeabilidad lo tiene 100 % de celulosa-almidén

y 1,5 g glicerina (2A).
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4.7.1.2. Andlisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable

elaborado con el zuro de maiz y glicerina

Gréfica de interaccién para Permeabilidad (Formulacién zuro)
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Figura 24. Gréfica de interaccion para la permeabilidad al vapor de agua de zuro y glicerina

La grafica de efectos principales con medias ajustadas de la figura 24 indica que las
formulaciones 3Za y 3Zb tienden a una mayor cantidad de permeabilidad al vapor de agua
en con comparacion a las demas formulaciones con menor cantidad de zuro y glicerina. 1Za

posee la menor cantidad de permeabilidad.
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Anélisis de permeabilidad al vapor de agua del papel biodegradable

elaborado con las hojas, zuro de maiz y glicerina

Gréfica de rastreo de respuesta de Cox (Formulacién hojasy zuro)
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Figura 25. Grafica de rastreo de respuesta de Cox para la permeabilidad al vapor de agua
de hoja, zuro y glicerina

La grafica de rastreo de Cox de la figura 25, se utilizé junto el método estadistico

DOE de mezcla e indica que se obtendra un mayor porcentaje de permeabilidad al vapor de

agua cuando los porcentajes de fibra y celulosa-almidén sean mayores que el zuro como nos

muestra la respuesta con los valores de la formulacion M5 y su réplica.
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4.7.2. Traccion
4.7.2.1.  Andlisis de traccion del papel biodegradable elaborado con las hojas de maiz

y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Traccién (Formulacién hojas)
{proporciones de los componentes)

Glicerina
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[ ] < 30000
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Figura 26. Gréfica de contorno de mezcla para traccion de hoja y glicerina

La figura 23 con la grafica de contorno de mezcla muestra que las formulaciones que
mas inciden en el valor més elevado de traccion son por la fibra y glicerina de la formulacion.
La férmula con 75 % de fibra, celulosa-almidén 24.94 % y 0,06 % de glicerina (1Ha) con
1.546 Pa, tiene el valor mas alto de traccién que todas las formulaciones propuestas y menor
que los resultados de Brigidano et al., (2021) que el ensayo de traccion con formulacion de

almendra, maicena, vinagre y glicerina dio como resultado 0,836 MPa.
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Anélisis de traccion del papel biodegradable elaborado con el zuro de maiz
y glicerina
Grafica de interaccidn para Traccidon  (Formulacién de zuro)
Medias ajustadas
| Masa Zuro * Glicerina Glicerina
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Figura 27. Gréfica de interaccion para traccion de zuro y glicerina

La figura 27 muestra el anélisis de traccion realizado con el método DOE factorial de

gréficas de interaccion de medias ajustadas que la formulacion con mayor traccién es la

formu

lacion con 20 g de zuro y 1.2 g glicerina y el menor resultado de traccion la obtuvo la

probeta del papel de la formula con 20 g y 1,5 g de glicerina.
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4.7.2.3.  Andlisis de traccion del papel biodegradable elaborado con las hojas, zuro
de maiz y glicerina

Gréfica de contorno de mezcla para Traccion
(cantidad de los componentes) (Formulacién hojas y zuro)
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Figura 28. Gréfica de contorno de mezcla para traccion de la formulacion hoja, zuro y
glicerina

La figura 28 de la grafica de contorno de mezcla indica que las formulaciones que
contengan mayor porcentaje de zuro obtendran un resultado elevado de traccion a
comparacion con el valor menor como las formulaciones con menor cantidad de zuro en la

formulacion.

4.8.  Andlisis y discusion de las pruebas de biodegradabilidad del papel
4.8.1. Degradabilidad

Las muestras de las formulaciones tuvieron una degradacion del 100 % y en un

periodo menor al de la metodologia descrita por (Sernaqué et al., 2020) que tuvo una



degradabilidad del 93,06 % y 73,16 % en sus formulaciones de biopolimeros de mango y

cascara de banano.

4.8.1.1.

Datos
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Anélisis de degradabilidad del papel biodegradable elaborado con las hojas

de maiz y glicerina
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Figura 29. Gréfica de serie de tiempo de la formulacion de hoja y glicerina réplica 1
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Figura 30. Gréfica de serie de tiempo de la formulacion de hoja y glicerina réplica 2

En la figura 29 y 30 se observan que la mayor parte de formulaciones de hojas se

degradan en la semana 4 con excepcion de formulacion 1Ha, 2Ha, 2hA, 2A y 3Ha que

demoran una semana mas debido a que son las muestras con mayor masa.
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Analisis de degradabilidad del papel biodegradable elaborado con el zuro de

maiz y glicerina
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Figura 31. Gréfica de serie de tiempo de la formulacion de zuro y glicerina réplica 1

Datos
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Figura 32. Gréfica de serie de tiempo de la formulacion de zuro y glicerina réplica 2
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En las figuras 31 y 32 se representa con una grafica de serie de tiempo las
formulaciones de zuro con sus réplicas e indican tener un periodo mas veloz de

degradabilidad en la semana 3 las formulaciones 2Za, 3Zay 3Zb.

4.8.1.3.  Andlisis de degradabilidad del papel biodegradable elaborado con las hojas,

zuro de maiz y glicerina
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Figura 33. Gréfica de serie de tiempo de la formulacion de hoja, zuro y glicerina réplica 1
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Figura 34. Gréfica de serie de tiempo de la formulacién de hoja, zuro y glicerina réplica 2

Las graficas de serie de tiempo de las figuras 33 y 34 muestran que la formulacion

M8 que contienen mayor porcentaje de celulosa-almidon se degrada en la semana 3 de la

prueba.
4.9.  Anadlisis y discusion de las pruebas opticas del papel
49.1. FT-IR

Se realizo los espectros de FT-IR en un rango de 4000 hasta 400 cm™ al papel con
mayor traccion 1Ha. El estiramiento de los grupos funcionales O-H, C-O, C-H y N-H estan
presentes en los picos de los espectros entre 4.000 a 2.500 cm™, a partir de 2.500 hasta 2.000
cm® se puede observar los picos de las vibraciones de las moléculas con triple enlace como
C=C, C=Ny C=H (Riba, 2012), region de 2.000 a 1500 cm™* se encuentran las estructuras

con doble enlace y de 1.500 a 600 cm™ tenemos a la denominada huella digital que muestra
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las vibraciones de las cadenas moleculares que son Unicas respectivos grupos funcionales y

a su vez de complejidad en la interpretacion (Coates, 2006).

En la figura 32, las bandas 3.863,68 hasta 3324.68 cm™ representan el estiramiento
de los grupos funcionales O-H (Dutta, 2017), el pico 2.918,73 cm™ representa la extension
disimétrica de los enlaces C-H de hidrocarburos alifaticos y del grupo funcional alquilo que
estan presentes en la hemicelulosa, celulosa y lignina (L. Lépez et al., 2020). La banda de
1.642,09 cm™ representa las vibraciones de los enlaces O-H por la retencién de agua de las
fibras de las hojas de maiz (Yue et al., 2015). El pico 1.423,21 cm™ representa el estiramiento
de los grupos metileno (CH.) de los componentes menos cristalinos de la celulosa y las
bandas 1.369,21 cm™ y 1.318,11 presenta las vibraciones de las cadenas abiertas (alifaticas)
de la hemicelulosa (Singh et al., 2020). Los picos 1.157,08 cm™, 1.103,08 cm™ y 1.030,77
cm* forman parte de las vibraciones extension disimétricos de los enlaces C-O-C de la
celulosa (Adamu, 2021). El pico de absorcion 924.7 cm™ indica las ondulaciones de los
enlaces B-glucosidicos en la celulosa (Yue et al., 2015) y las bandas 853,347 cm™ 663,393
cmy 555,398 cm™ corresponden al almidén y propio del ciclo de anhidroglucosa (Orsini &

Aparicio, 2021).
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Figura 35. Gréfica de espectro del papel 1Ha

En la figura 33 se pueden observar los espectros sobrepuestos de los materiales
utilizados de la formulacion para la elaboracion de la funda biodegradable. Cada pico
explicado anteriormente corresponde a un grupo funcional especifico de cada materia prima.

El espectro de color verde corresponde a la formulacion 1Ha que fue el mejor resultado de

fundas biodegradables de papel.
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Figura 36. Grafica de espectros sobrepuestos del papel de la formulacién 1Ha con sus
componentes



84

CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Se recolectaron durante 14 dias un total de 24,5 kg hojas y 63 kg de zuros en el
Mercado Mayorista del canton Milagro, diario se podia conseguir un aproximado de
hojas de 1-2,5 kg y de 4 -5 kg de zuro. Durante los meses de abril y julio la cosecha
de maiz es mas elevada, por lo que fue factible realizar la recoleccion durante las

primeras semanas junio.

El método de Kraft permitio extraer la celulosa almidon al sumergir las hojas y zuros
de maiz en solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 5 % y aplicando procedimiento
de Kurschner y Hoffer se pudo determinar porcentaje de celulosa en las hojas con un

39,85 + 1,084 y el zuro 36,79 + 1,1<6.

En las formulaciones para la elaboracion del papel, la trituradora permitio
homogenizar los componentes de las formulaciones y después del secado se
obtuvieron medidas 21 cmx15 cm que fueron las mismas medidas del molde

utilizado.

Se caracterizaron las fundas biodegradables con las formulaciones de hojas, zuros y
mezclas; escogiendo la formulacion 1Ha por tener resultado de mayor traccion con
1.541,89 Pa, espesor de 0.69 mm, porcentaje de humedad 22,55 %, solubilidad 43,13
%, absorcion de 44,89 %, permeabilidad al vapor de agua 9.33x10° g/sm?Pa y

degradabilidad del 100 %.
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5.2. Recomendaciones

Es necesario que se realice un estudio mas especifico sobre la cantidad de residuos
que se genera el sector agricola de forma directa e indirecta, para que estos puedan
ser aprovechados en el canton Milagro para darles una utilidad adicional y poder

minimizar la contaminacion por plasticos.

En la elaboracion de productos ecoamigables, se sugiere utilizar en sus
formulaciones un mayor porcentaje de hojas y/o zuro de maiz por su alta

capacidad de degradabilidad en un corto periodo de tiempo.

Se recomienda el uso en las formulaciones de un aditivo que pueda reducir la alta

propiedad higroscopica que poseen las fundas biodegradables.
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Anexol. Recoleccion y acondicionamiento de hojas y zuro de maiz

Figura 37. Recoleccion de Figura 38. Separacion del Figura 39. Separaciéon de
residuos de maiz zuro de los residuos de maiz  hojas de los residuos de maiz

Figura 40. Molienda del Figura 41. Zuro sumergido Figura 42. Hojas de maiz

Zuro en solucion de hidroxido de sumergidas en zuro de maiz
sodio

v VAL WD

!

Figura 43. Coccion de Figura44. Lavadoy filtrado Figura 45. pH neutro de la
materia prima de materia prima materia prima después del
lavado
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Figura 46. Fibra Figura 47. Zuro Figura  48. Celulosa-
almidon

Anexo 2. Caracterizacién de materia prima

Humedad

Figura 51. Hojas después del analisis de Figura 52. Zuro después del analisis de
humedad humedad
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Ceniza

Figura 53. Incineracion de muestra en

Figura 54. Muestra incinerada en la mufla
reverbero

Figura 55. Ceniza de zuro Figura 56. Ceniza de hoja de maiz

Celulosa

Figura 58. Calentamiento por reflujo de la
Figura 57. Solucion de etanol-acido nitrico materia prima acondicionada con la
solucion de etanol-&cido nitrico
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Figura 59. Secado de la muestra de hoja de Figura 60. Secado de la muestra de zuro de
maiz maiz

Lignina

4 \
Figura 61. Lavado de Figura 62. Muestra con Figura 63. Calentamiento
muestra con agua caliente solucion de &cido sulfurico por reflujo de muestras con
después de calentamiento acido sulfarico
por reflujo con solucion de
hidroxido de sodio

Figura 64. Muestra final Figura 65. Muestra final
ceniza zuro de maiz ceniza hojas de maiz
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Anexo 3. Elaboracion de papel

Figura 66. Figura 67. Vertiendo la Figura 68. Moldeo
Homogenizando los mezcla homogenizadaen el

componentes  de las molde antiadherente

formulaciones

Figura 69. Papel de la Figura 70. Papel de la Figura 71. Papel de la
formulacién 1H formulacién 1Ha formulacion 1ha

Figura 72. Papel de la Figura 73. Papel de la Figura 74. Papel de la
formulacion 1hA formulacion 1A formulacion 2H



Figura 75. Papel de la Figura 76. Papel de la Figura 77. Papel de la
formulacién 2Ha formulacién 2ha formulacién 2ha

Figura 78. Papel de la Figura 79. Papel de la Figura 80. Papel de la
formulacién 2A formulacién 3H formulacién 3Ha

Figura 81. Papel de la Figura 82. Papel de la Figura 83. Papel de la
formulacion 3ha formulacion 3hA formulacion 3A
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Figura 84. Papel de la Figura 85. Papel de la Figura 86. Papel de la
formulacion 1Za formulacion 1Zb formulacion 2Za

Figura 87. Papel de la Figura 88. Papel de la Figura 89. Papel de la
formulacién 2Zb formulacién 3Za formulacién 3Zb

Figura 90. Papel de la Figura 91. Papel de la Figura 92. Papel de la
formulacion M1 formulacion M2 formulacion M3
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Figura 93. Papel de la Figura 94. Papel de la Figura 95. Papel de la
formulacién M4 formulacién M5 formulacién M6

Figura 96. Papel de la Figura 97. Papel de la Figura 98. Papel de la
formulacion M7 formulacion M8 formulacion M9

Anexo 4. Evaluacion de las propiedades del papel

Espesor

Figura 99. Espesor de la Figura 100. Espesor de la Figura 101. Espesor de la
formulacion mezcla formulacién de zuro formulacion de hoja
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Humedad

Figura 102. Secado del papel. Figura 103. Secado del papel. Figura 104. Secado de papel

Formulaciones las hojas de Formulaciones hojas de maiz Formulaciones de hojas de

maiz con 1,2 g de glicerina con 1,5 g de glicerina seco maiz con 1,8 g de glicerina
seco

Figura 105. Secado de papel. Figura 106. Secado de papel
Formulaciones de zuro Formulaciones de mezcla



Solubilidad

Figura 107. Muestras himedas Figura 108. Muestras himedas
del papel. Formulacion hojas del papel. Formulaciones hojas
de maiz para formulaciones 1,2 de maiz para formulaciones 1,5

g glicerina g glicerina

Figura 110. Muestras himedas Figura 111. Muestras himedas
del papel de las formulaciones de
de zuro de maiz

formulaciones

Figura 113. Muestras secas.
Formulaciones 1,2 g glicerina

Figura 114. Muestras secas.
Formulaciones de zuro
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Figura 109. Muestras
himedas del papel.
Formulaciones hojas de maiz
para formulaciones 1,8 ¢
glicerina

Figura 112. Muestras en el
secador

Figura 115. Muestras secas.
Formulaciones 1,5 g glicerina
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Figura 116. Muestras secas.
Formulaciones de mezcla

Absorcion

Figura 117. Muestras para Figura 118. Muestras Figura 119. Muestras después
absorcion sumergidas en 50 ml de agua de 1 h de agitacién

Figura 120. Pesado final de
la muestra himeda



Traccion

Figura 121. Montado de Figura 122. Probeta M5 Figura 123. Ubicacion del
estructura para inicio de con peso en el ensayo de portamasa
ensayo de traccion traccion

Figura 124. Probeta 1Zb Figura 125. Rotura de la Figura 126. Probeta M6
con 120 g de peso probeta 1Ha 180 g de peso
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Permeabilidad al vapor de agua

Figura 127. Muestras Figura 128. Muestras Figura 129. Muestras de
después 24 horas después de 1 hora pues de 3 horas



Biodegradabilidad

Figura 130. Prueba de Figura 131. Prueba de Figura 132. Prueba de
biodegradabilidad de la biodegradabilidad de la biodegradabilidad de la
formulacién de las hojas formulacion de las hojas formulacion de las hojas
con 1,2 g de glicerina con 1,5 g de glicerina con 1,8 g de glicerina

Figura 133. Prueba de Figura 134. Recipiente Figura 135. Prueba de
biodegradabilidad de la lleno detierrade sembrado biodegradabilidad de la
formulacion de zuro con 6 cm de altura formulacion de mezclas
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Fundas de papel

Figura 136. Fundas biodegradables con Figura 137. Fundas biodegradables con
la formulacion de hojas la formulacion 1Ha
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Anexo 5. Anélisis de FT-IR
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Detector
Accumulation
Resolution

Zero Filling
Apodization
Gain

Aperture
Scanning Speed
Filter

FTAR-4700typeh
FOG8661788

ATR PRO ONE VIEW
D030361965
45 deg

21/7/2022 13:05

Standard

TGS

30

4 cmi-1

on

Cosine

Auto (8)

Auto (7.1 mm)
Auto (2 mmisec)
Auto (30000 Hz)

Horizontal axis
Vertical axis
Start

End

Data interval
Data points

Wavenumber [cm-1]
%T

399.193 cm-1
40006 cm-1
0.964233 cm-1
3736



1Ha jws
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(Comments] CELULOSA_ALMIDON.jws
Sample name 1Ha
Comment e
User HOJAS DE MAIZ jws
Division GLICERINA jws
Company Universidad de Guayaquil
[Detailed Information]
Creation date 21/7/2022 13:06
[Measurement Information] Data array type Linear data array
Model Name FT/IR-4700typeA Horizontal axis Wavenumber [cm-1]
Serial Number F068661788 Vertical axis %T
Start 399.193 cm-1
Accessory ATR PRO ONE VIEW End 4000.6 cm-1
Accessory SIN D030361965 Data interval 0.964233 cm-1
Incident angle 45 deg Data points 3736

Measurement Date  21/7/2022 13:05

Light Source Standard
Detector TGS
Accumulation 30

Resolution 4 cm-1

Zero Filling On

Apodization Cosine

Gain Auto (8)
Aperture Auto (7.1 mm)
Scanning Speed Auto (2 mm/sec)

Filter Auto (30000 Hz)

400



