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RESUMEN

La utilizacion masiva y la gestion inadecuada de los residuos plasticos y agro- industriales
propicia buscar una alternativa de aprovechamiento de estos materiales. De tal forma que
varias empresas de giro industrial buscan utilizarlos como materiales alternativos a nivel
mundial. En este trabajo se obtuvo un material compuesto a base de cascara de arroz,
almidon con recubrimiento de poliestireno expandido reciclado y nanoparticulas
metélicas con propiedades fotocataliticas, la obtencion de las nanoparticulas fue mediante
proceso verde. EI material fue caracterizado con difraccion de rayos X (XRD) técnica que
determina la estructura cristalina propia de 6xido de zinc (ZnO) y 6xido de hierro (FeO).
En la parte experimental fueron analizadas 4 tipos de muestras; base bioldgica, base
bioldgica + poliestireno, base bioldgica +poliestireno con y sin nanoparticulas (10 mg, 20
mg), sometidas a pruebas de impermeabilidad, a radiacion de luz solar y luz visible,
monitoreando las horas de resistencia al agua y pérdida de peso en cada una. Se obtuvo 9
veces mejor impermeabilidad cuando se aplicé recubrimiento de poliestireno expandido
y disminucion del 7.05% en peso para pruebas que contenian nanoparticulas FeO-ZnO

debido a la fotodegradacién del poliestireno expandido.

Palabras clave: Material compuesto, Nanoparticulas metalicas, Residuos Polimeros y

agroindustriales, Fotodegradacion.



ABSTRACT

The extensive use and inadequate management of plastics and agricultural
industrial wastes require the search for alternatives to the use of these materials.
Therefore, several industrial companies are trying to use them as alternative materials all
over the world. was obtained. Nanoparticles were obtained using the green process. This
material was characterized using X-ray diffraction (XRD), a method for determining the
crystal structure of zinc oxide (ZnO) and iron oxide (FeO). In the experimental part, four
different samples were analyzed. Bio-based, bio-based + polystyrene, bio-based +
polystyrene, tested with and without nanoparticles (10 mg, 20 mg) for impermeability,
solar and visible light, water resistance and time for weight loss control, respectively.
Applying a foam polystyrene coating resulted in nine times better water resistance, and
photodegradation of foam polystyrene resulted in a weight reduction of 7.05% for the

sample containing FeO-ZnO nanoparticles.

Keywords: Composite material, Metal nanoparticles, Polymers and agricultural
industrial wastes, Photodegradation.
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Introduccion

A lo largo de la historia, las fibras naturales han sido Gtiles para el ser humano de una u
otra manera. Existen datos sobre el uso de las hojas y las fibras de madera las cuales se han
utilizado como refuerzo de blogues compuestos a base de arcilla para la construccion de
viviendas e incluso para soportar cargas moderadas, pero con el avance en el desarrollo de los
polimeros desde la segunda mitad del siglo pasado, estos han sido temporalmente desplazados

del campo industrial por la inminente escasez futura del petroleo.

Empresas como DAIMLER S.A. DE C.V. en colaboracion con UNICEF (Fondo
Internacional de Emergencia de las Naciones Unidas para la Infancia), a través del programa
Pobreza y Medio Ambiente en la Amazonia, promueve la aplicacion de los materiales
compuestos en la produccion de sus vehiculos. El aspecto més destacable de este esfuerzo es la
viabilidad de utilizar fibras naturales para fines no tradicionales, sin sacrificar la calidad

requerida para sus productos.

El proceso de compresion ha sido muy exitoso con fibras naturales como bagazo,
hojuelas de kenaf, cAfiamo, yute, sisal, ramio, kenaf, palma africana, nuez y cascarilla de arroz;
utilizando diferentes sustratos poliméricos: como poliestireno (termopléstico), epoxi,
poliuretano y resinas fenolicas (termo endurecibles). Por otro lado, hace unos afios se utilizaron

residuos de diversas industrias para crear un material compuesto sostenible. (Tapia, 2016)

La busqueda constante para la sustitucién alternativa de los plasticos de un solo uso se
basa en la necesidad de reemplazar materiales con distintas aplicaciones como en empaques y
embalajes, materiales considerados de un solo uso los cuales generan residuos (Pérez Arias,
2021).

En vista que los materiales compuestos reforzados con polimeros y fibras naturales han
atraido el interés de los investigadores y la industria como una alternativa potencial, con mira

a la gestion de los residuos generados por las empresas(Saavedra, 2021)

Habitualmente la sintesis convencional de nanoparticulas implica condiciones duras,
intensivas o0 potencialmente peligrosas, mientras que la sintesis verde se lleva a cabo en
condiciones moderadas sobre la base de un proceso biolégico que funciona dentro de la
estructura del material, se han investigado principalmente los efectos derivados de la actividad

fotocatalitica de recubrimientos basados en Fe-Zn (Hierro y Zinc). (Gémez, 2018)



El aumento en el uso de materiales pléasticos se deriva no s6lo de su versatilidad, sino
de una tendencia global en el uso de recursos por parte de la sociedad. La economia actual se
sostiene en una dinamica de consumo constante, el uso indiscriminado de productos plasticos
y la mala gestion de los residuos, en consecuencia, un estimado del 70% de los residuos
plasticos terminan en los océanos y vertederos. Debe sefialarse que algunas organizaciones
estiman que hay 1 kg de residuos plasticos por cada 3 kg de peces en el océano, cabe resaltar
que los corporativas multinacionales contribuyen a la contaminacion plastica como son la
industria alimentaria, manufacturera, quimica, seguida de la industria farmacéutica. (Kollar,
2019)

Este trabajo establece una alternativa de uso de fibras naturales de residuos provenientes
de actividades agro-industriales, obteniendo material compuesto biodegradable en combinacion
de poliestireno expandido con propiedades fotocataliticas por medio de nanoparticulas de

hierro y zinc, para lograr que su permanencia en el ambiente sea menor.



Planteamiento del problema

El problema principal es el creciente uso de plasticos y gestion de residuos,
especialmente para uso doméstico y comercial. Siendo asi que los materiales derivados del
petréleo que se utilizan actualmente para alimentos, bebidas, medicamentos, en aplicaciones
industriales o de construccion no son biodegradables convirtiéndose en un problema en la

disposicion final.

El manejo inadecuado de estos residuos genera una problematica ambiental que rompe
con el equilibrio ecoldgico y dinamico del ambiente; se origina debido a la falta de gestion de
residuos, no se cuenta con ninguna actividad establecida para la disminucién de residuos, la
falta de organizacion y planeacion de la actividad de reciclaje y reutilizacion y la mas

importante la carencia de una cultura ambiental.

Por otro lado, se hace necesario el estudio de nuevas tecnologias para el desarrollo de
materiales compuestos generados a partir de polimeros y fibras naturales como reemplazo a
diversos polimeros sintéticos, su impacto se ha extendido de manera gradual dentro de la
manufactura verde. De igual forma el constante crecimiento de areas de oportunidad por medio
de la sintesis verde en la obtencion de las nanoparticulas metalicas con propiedades

fotocataliticas.

De manera que el aprovechamiento de residuos generados como la cascara de arroz y
el poliestireno expandido reciclado en conjunto con nanoparticulas metalicas como el éxido de
zinc (ZnO) y el 6xido de hierro (FeO) con propiedades fotocataliticas, contribuye a la gestion

de residuos.

En el Instituto Cubano de Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA) se han desarrollado
varias técnicas para aprovechar los excedentes de bagazo en este pais, siendo la industria
azucarera una de las mas importantes. GoOmez describe el proceso de construccion de este
material; para crear un tablero formado por tres capas con la diferencia de que las particulas de
la capa exterior son mas pequefias que las de la capa interior y estas Gltimas también son mas
gruesas. EI material polimérico utilizado como aglutinante depende del uso final del tablero,
por ejemplo, la resina fenolica se utiliza cuando la humedad es un factor de decision. Tambien
describe el uso del bagazo en cemento y yeso con resultados alentadores debido a su mayor
degradacion. (Saavedra, 2021)

En las dltimas décadas, grupos de investigacion academicos e industriales han estado

trabajando activamente para desarrollar compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales



debido a las extraordinarias propiedades de estas fibras naturales, entre ellas: su alta
disponibilidad, sus caracteristicas Unicas en comparacion con otros materiales de refuerzo,
biodegradabilidad, bajo costo, reciclabilidad y baja densidad, asi como propiedades mecanicas

significativas que los convierten en los sustitutos ecologicos adecuados. (Bayas et al., 2021)

Es por eso que se pretende obtener y caracterizar un material compuesto utilizando
residuos y subproductos como matriz o refuerzos, para mejorar las propiedades de los polimeros
de manera sostenible. Asimismo, se busca generar nanoparticulas metalicas de forma

economica y sostenible, sin tener que recurrir a métodos costosos de modificacion quimica.



Justificacion

Se hace hincapié en el interés por alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030
de las Naciones Unidas desde una perspectiva econdmica, social y medioambiental. En la
actualidad, varios centros de investigacion intentan encontrar alternativas a los polimeros
convencionales debido al enfoque sostenible. De este modo, dentro de los polimeros se esta
desarrollando rapidamente el grupo de los polimeros naturales que tienen origen renovable y/o

biodegradable con un menor tiempo de degradacion. (Dominguez, 2017).

Por lo tanto, los materiales compuestos son una alternativa para obtener nuevos
materiales sostenibles con diversas aplicaciones en la industria. Debido a las propiedades de
estos compuestos, la investigacion y el desarrollo aumentan constantemente y sus aplicaciones
abarcan diferentes campos de la tecnologia como la sintesis verde que contribuye a la obtencion

de nanoparticulas metalicas, debido a sus aplicaciones en el proceso de fotodegradacion.

Actualmente los residuos agroindustriales no son gestionados de manera correcta y son
eliminados mediante incineracion, dado que el poliestireno tarda méas de 500 afios en degradarse
convierte se en un problema para la salud del ser humano por no tener una gestion adecuada en

el manejo de los residuos. (Prathna et al., 2020)

El objetivo general de este proyecto es obtener y caracterizar un material compuesto
donde se propone la utilizacién de residuos y subproductos como matriz o refuerzos que puede
traer mejoras considerables en las propiedades de los polimeros de manera sostenible, y la
obtencion de nanoparticulas metalicas sin tener que depender de costosos métodos de

modificacion quimica.

Los residuos y subproductos se producen en todos los procesos de produccion vy, a
menudo existe un alto costo en la eliminacion de estos, lo que crea un problema no solo
ambiental sino también econdmico. Por tanto, la gestion de este tipo de residuos se convierte

en una estrategia econémicamente viable para la sociedad.

De esta manera, la sintesis verde para nanoparticulas y el aprovechamiento de residuos
en la obtencion de un material compuesto con propiedades fotocatalisis con baja permanencia
en el ambiente tiene impactos economicos, ambientales y contribuye en el desarrollo de

procesos verdes y materiales sostenibles con respecto a los tradicionales.



Objetivos

Objetivos generales
Obtener un material compuesto alternativo a los plasticos desechables con propiedades

de degradacion fotocatalitica.

Objetivos especificos
« Hacer sintesis de la literatura reciente de los avances globales de materiales base

bioldgica.

» Establecer analisis que permita diagnosticar en base a las investigaciones previas sobre

el tema, la propuesta del material.

* Describir las propiedades y caracteristicas de materiales a partir de los sustitutos

bioldgicos.
* Realizar pruebas preliminares de experimentos para obtener muestras.
* Obtencion y caracterizacion de NPs realizada por sintesis verde.
* Realiza pruebas de fotodegradacion y analisis de resultados

* Presentar la propuesta final estableciendo futuras direcciones y recomendaciones.



Capitulo 2.
Marco

Teodrico



2.1 Materiales compuestos

Un material compuesto es una combinacion que consta de al menos dos macro
constituyentes que difieren en forma y composicién quimica y que son insolubles entre si, son
materiales conformados por dos 0 mas componentes, dando lugar a un material homogéneo,
que posee multiples ventajas entre las que se destacan su elevada resistencia, elevada rigidez,
comportamiento a la fatiga, alta resistencia a la corrosion, facilidad de fabricacion y su alta
estabilidad dimensional, en términos medioambientales y la busqueda incesante de recursos no
basados en derivados del petrdleo, las fibras naturales se han convertido en una alternativa

respetable con el medioambiente.

Los materiales de esta familia surgen de la necesidad de obtener una combinacion de
propiedades que dificilmente se encuentren en los ceramicos, los plasticos o los metales; por lo
que se disefia segun la aplicacion para la cual se necesitan. A pesar de haberse obtenido diversos
compuestos con propiedades excepcionales utilizar estos en aplicaciones practicas no siempre
es factible dado que se trata, de elementos caros o de dificil fabricacion de manera general. Su
caracteristica principal es que, en cada uno de ellos, se pueden distinguir dos componentes bien

diferenciados: la matriz y el refuerzo o fase discontinua. (Hull Derek, 2021)

Estos componentes son generalmente tenaces y dictiles para transmitir las cargas a las
fibras y evitar que las grietas causadas por fibras rotas se propaguen a todo el compuesto. Como
se muestra en la Figura 1, existen dos tipos de materiales compuestos, donde estos deben tener
diferentes caracteristicas que puedan contribuir a la resistencia total del compuesto, el material
de la matriz transmite los esfuerzos a las fibras y proporciona tenacidad y ductilidad al
compuesto, mientras los refuerzos de fibras soportan la mayor parte de la fuerza o tension

aplicada.

’ Materiales Compuestos ]

’ Matriz ' ' Refuerzo

La matriz es la fase Es la fase discontinua
continua en la que el (o dispersa) que se
refuerzo queda agrega a la matriz para
“embebido”. conferir al compuesto
alguna propiedad que
la matriz no posee

Los compuestos de
matriz metalica

reforzados con fibras El refuerzo puede ser

ceramicas. en forma de particulas
o de fibras

Figura 1. Clasificacion de Materiales Compuestos (Elaboracidn propia, 2022)
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2.1.1 Definiciony Clasificacion de las fibras naturales

Existen numerosas clasificaciones de las fibras naturales en las que se incluyen a las
fibras minerales, fibras provenientes de animales y fibras verdes. La clasificacion de las fibras
naturales se muestra en la Figura 2, como son animales, vegetales y minerales, asi como sus
derivados, facilita su disponibilidad; son de bajo costo, biodegradables, y, por lo tanto, se atenta
el impacto sobre el medio ambiente. Una caracteristica de gran interés es que presentan
propiedades mecanicas que, en algunas aplicaciones, son comparables con materiales de
refuerzo sintéticos convencionales como las fibras de vidrio o de carbono. (Velasquez Sandra,
2018)

Glandulas
sedosas

Cﬂbello
pilosos

4{ Semillas H Algodén ‘

,7 —1 Tallos H Lino, cainamo, yute, ramio. Kenaf, rosella, paja,cadillo. I

I‘ Fibras Naturales |—| Vegetales L ‘ Hojas }—' Sisal, banano, pifia, henequen, abaca, sansevieria, etc. I
4‘ Fruto H Coco, celba, palma.

W—' Bambi, bagazo de cana,zacaton,etc.

Animales

Minerales Asbesto
—

Figura 2. Clasificacion de las fibras naturales segun su origen. (Elaboracién propia, 2022)

2.1.2 Composicion de las fibras naturales

Las propiedades fisicas de las fibras vegetales varian de una fibra a otra, dependen
principalmente de su composicion y estructura, la edad de la planta, el area de extraccion, las
condiciones de crecimiento y la digestion. Las fibras vegetales naturales son estructuras
lignocelulésicas compuestas principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, y pueden
contener pectina, proteinas, ceras, taninos, cenizas o sales inorganicas. En general, se puede
argumentar que la celulosa juega el papel mas importante en las propiedades de la fibra y
determina el comportamiento mecanico del refuerzo en los compuestos. (Velasquez Sandra,
2018)



11

Celulosa

La celulosa es el polimero mas abundante en la tierra. Es un polimero hidréfilo lineal
formado por cadenas lineales de D-glucopiranosa unidas por enlaces glucosidicos y se puede
apreciar su estructura en la figura 3. Su hidrofilia proviene de los numerosos grupos hidroxilo
unidos al anillo de piranosa. Debido a la presencia de estos grupos de Hidrdxido (OH), existen
numerosos enlaces de hidrogeno vy, gracias a las fuerzas de Van der Waals, algunas de las
moléculas de celulosa se auto alinean y estan estrechamente espaciadas para formar regiones
cristalinas. La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples
puentes de hidrégeno entre los grupos hidréxido de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa,
haciéndolas insolubles al agua, las moléculas menos ordenadas forman las regiones amorfas del

polimero. (Enciso et al., 2018)

celulosa

Figura 3. Estructura Molecular de la celulosa (Enciso et al., 2018)
http://hdl.handle.net/10016/27431

Hemicelulosa

La funcion principal de la hemicelulosa es interactuar con la celulosa y la lignina para
dar rigidez a la pared celular. Son mas dificiles de clasificar que la celulosa y generalmente el
término hemicelulosa se refiere a un grupo de polisacaridos amorfos como los monémeros de
xilosa, glucosa, galactosa, arabinosa y manosa. Es un polimero ramificado completamente
amorfo con baja resistencia en comparacion con la celulosa semicristalina lineal. Como se
muestra en la Figura 4, se puede observar la estructura de la hemicelulosa, en donde esta puede
ser muy hidrdfila y se disuelve en soluciones alcalinas. Las hemicelulosas son responsables por
gran parte de los enlaces entre fibras y afectan directamente a las propiedades de la influencia
de estos enlaces entre las fibras, con una mejor suavidad de la superficie, pero menor volumen

especifico y porosidad.
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Figura 4. Estructura Molecular de la hemicelulosa (Enciso et al.,, 2018)
http://hdl.handle.net/10016/27431

Lignina

La lignina es un polimero organico aromético natural abundante, presente en todas las
plantas vasculares. La lignina, la celulosa y la hemicelulosa son los principales componentes
de las fibras de todas las especies lefiosas y herbaceas. La lignina esta constituida por Alcohol
coniferilico (C10H1203), Alcohol p-cumarilico (CoH1002) y Alcohol sinapilico (C11H1404) en
diferentes especies de plantas.

Las ligninas tienen las siguientes caracteristicas: (1) Son polimeros vegetales
construidos a base de unidades de fenilpropanoides; (2) Presentan la mayor parte de los grupos
metoxilo contenidos en la madera; (3) Son resistentes a la hidrolisis acida, facilmente oxidables,
solubles en bisulfito o alcalis caliente, y facilmente condensables con fenoles o tioles; (4)
Cuando se hace reaccionar con nitrobenceno en una solucién alcalina caliente, las ligninas
producen principalmente vainillina, siringaldehido y p-hidroxibenzaldehido en funcién del
origen de las ligninas; (5) Cuando se colocan a ebullicion en una solucién etanolica de acido
clorhidrico, las ligninas forman mondmeros del tipo “cetonas de Hibbert™ (mezcla de cetonas
aromaticas resultantes de la ruptura de los principales enlaces éter (f-O-4) entre unidades de

lignina), la estructura de la lignina se muestra en la Figura 5.

[a} Hrii}r -
Le
Figura 5. Estructura Molecular de la lignina (Enciso et al., 2018)

http://hdl.handle.net/10016/27431
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Ventajas del uso de fibras naturales como base bioldgica.

Todas estas fibras a lo largo de la historia han sido de utilidad de una u otra manera al
hombre, pero con el avance en el desarrollo de los polimeros a partir de la segunda mitad del
siglo pasado, estas fueron desplazadas transitoriamente de la esfera industrial; pero con la
inminente escasez de petréleo en un futuro cercano y la creciente preocupacion ambiental por
parte de los paises de primer mundo se esta reconsiderando la utilizacion de las agro-fibras
como material de refuerzo en materiales compuestos debido a sus excelentes propiedades como

se muestra en la Tabla 1, (Tapia et al., 2019).

Tabla 1. Ventajas del uso de fibras naturales (Elaboracion propia, 2022)

Ventajas del uso de fibras naturales

Son ambientalmente amigables en el proceso,

produccién y como desecho al final del ciclo.

Son renovables y se necesitan menor cantidad
de energia de entrada por unidad de

produccién.

Propiedades similares a aquellos materiales

con refuerzo de fibra de vidrio.

Mejor elasticidad.

Son menos abrasivos durante el proceso de

fabricacion.

Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el

sonido.

2 a 3 veces mas barato que trabajar con fibra de

vidrio.

Si se requiere un compuesto 100%
biodegradable, se pueden mezclar con

polimeros naturales.

Cuando se queman los compuestos con fibras
naturales hay menor produccion de CO2 y

otros gases tdxicos.
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2.2 Polimeros y su clasificacion.

Los Polimeros son sustancias naturales o sintéticas compuestas por moléculas Ilamadas
macromoléculas, que son multiplos de unidades quimicas mas simples Ilamadas mondmeros.
En efecto, los plasticos son un ejemplo de polimeros, pero agrupados quimicamente de

diferentes formas.

Los polimeros son compuestos organicos, de origen natural o sintético, de alto peso
molecular, una caracteristica comun de los polimeros es que tienen un punto de fusion bajo y
son faciles de moldear. Su baja densidad lo hace util en industrias como la automotriz donde se
utiliza para productos livianos. Debido a su baja conductividad térmica, puede utilizarse como
aislante térmico, puede entrar en contacto con los alimentos sin presentar un peligro. Sus
diferentes especificaciones permiten tener una mayor estabilidad en donde destacan los

materiales de polietileno los cuales podemos observar en la tabla 2.

Tabla 2. Principales derivados del polietileno (Elaboracion propia, 2022)

LLDPE LLDPE HDPE
Nombre  Polietileno de baja densidad  Polietileno lineal de Polietileno de alta
baja densidad densidad
Estructura  Alto grado de ramificacion Alto grado de Lineal (o bajo grado de
de cadena corta + ramificacion de ramificacion de cadena
ramificacion de cadena larga cadena corta corta)

Los polimeros se pueden clasificar segun diferentes parametros. Sin embargo, la
clasificacion mas amplia es por su origen. De esta forma los siguientes polimeros se distinguen

por su origen.

e Polimeros Naturales: Polimeros obtenidos de la naturaleza. También existen polimeros
biodegradables como los derivados de plantas y animales, se denominan polimeros
naturales. (caucho natural, celulosa, PLA).

e Polimeros Sintéticos: Son polimeros obtenidos artificialmente en un laboratorio,
actualmente en produccién industrial. (polipropileno, polietileno, poliamida)

e Polimeros semisintéticos: son polimeros de origen natural, procesamiento

quimicof/fisico adicional antes de llegar a la forma final.
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2.2.1 Polimeros Naturales

Los polimeros naturales, tienen origen natural y renovable. Provienen de plantas,
animales o microorganismos, son biodegradables por lo cual son capaces de descomponerse en
elementos naturales por la accién de microorganismos sin afectar el medio ambiente, lo que les
permite ser reabsorbidos por la naturaleza completando el ciclo de vida del material (Arrieta,
2018).

Los polimeros naturales son elaborados a partir de fuentes naturales como, por ejemplo:
(azucar, almidon, celulosa, papas, cereales, melaza, aceite de soya, maiz, etc.) por lo que son
practicamente no contaminantes durante la produccion y biodegradables. Este tipo de material
tiene la misma resistencia y rigidez que el plastico estandar, por lo tanto, se utiliza en embalaje,
clasificando los polimeros naturales en tres categorias como se muestra en la figura 6, donde

describe cada uno de los diferentes polimeros naturales y su precedente.

Polimeros Naturales

. Polimeros biodegradables . . .
Polimeros basados en recursos . Polimeros sintetizados por
basados en mondémeros

renovables . microorganismos
biodegradados g

Son los obtenidos a partir de Obtenidos a partir de aceites
almidén y celulosa vegetales y acido lactico

Polihidroxialicanoatos

Figura 6. Clasificacion de polimeros naturales (Elaboracion propia, 2022)

La industria de los polimeros naturales, a pesar de llevar varias décadas en marcha, es
un sector de innovacién que presenta un potencial econémico y ecolégico enfocado hacia una
bioeconomia circular que es capaz de reducir la huella de carbono y usar recursos renovables
de manera eficiente, consiguiendo materiales innovadores con mejores prestaciones. (Fadeeva
etal., 2019)

2.3 Nanotecnologia
La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion

de materiales, aparatos y sistemas funcionales a traves del control de la materia, la explotacion



16

de fendmenos y propiedades de la materia a nano escala. Cuando se manipula la materia a una
escala tan minuscula de &tomos y moléculas, demuestra fendmenos y propiedades totalmente
nuevas. Por lo tanto, cientificos utilizan la nanotecnologia para crear materiales, aparatos y

sistemas novedosos y poco costosos con propiedades Unicas.(Gomez, 2018)

Sus extraordinarias propiedades aseguran una revolucion en los modos en que los
materiales y productos van a ser obtenidos, siendo la investigacion a nano escala de interés para
industrias tales como: productoras de cerdmicas, metalurgia, ldminas delgadas, electronica,
materiales magnéticos, dispositivos opticos, catalizadores, almacenamiento de energia y

biomedicina.

La revolucién nanotecnologia, se asocia, por una parte, a la "fabricacion molecular"
cuya viabilidad cuenta con un impacto enorme en nuestras vidas, en las economias, los paises
y en la sociedad. La palabra nandmetro deriva de la combinacion de dos palabras griegas:
“nanos” que significa enano, y “metrén”, o patréon de medida. Las siguientes equivalencias
mostradas en la figura 7, representan las diferencias entre el nandmetro y otras unidades de
medida de uso frecuente en ciencia e ingenieria, dando idea de cuan pequefa es esta unidad:
(Wahab, 2019).

e Milimetro: 1 mm =1 000 000 nm

* Micrometro: 1um = 1000 nm

* Angstrom: 1 A =1/10 nm

* Picometro: 1 pm = 1/1000 nm

Figura 7. Equivalencias de nanometros, (Elaboracion propia, 2022)

2.3.1 Tipos de nanomateriales

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfoldgicas mas pequefias que un
micrémetro en al menos una dimensién. A pesar del hecho de que no hay consenso sobre el
tamafio minimo o0 maximo de un nanomaterial, algunos autores restringen su tamafio de 1 a 100
nanometros (nm), una definicion ldgica situaria la nano escala entre la microescala (1

micrometro) y la escala atbmica/molecular (alrededor de 0.2 nandmetros).

Las propiedades de los materiales dependen de cdémo se comporten los electrones o de
como estén ordenados los atomos en la materia. En un material nanométrico, el movimiento de

los electrones esta muy limitado por las dimensiones del propio material. Por consiguiente, si
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se reducen las dimensiones de un material, se modifican sus propiedades y en consecuencia se
pueden disefiar materiales con propiedades optimas. La Agencia del Medio Ambiente (EPA)

ha clasificado los nanomateriales actuales en cuatro tipos, a saber:

e Basados en carbono: estos nanomateriales estan compuestos mayoritariamente por
carbono y suelen adoptar formas como esferas huecas, elipsoides o tubos. Los nanomateriales
de carbono con forma elipsoidal o esférica se conocen como fullerenos, mientras que los
cilindricos reciben el nombre de nanotubos. Estas particulas tienen muchas aplicaciones
posibles, incluido el desarrollo de recubrimientos y peliculas mejoradas, materiales mas ligeros
y resistentes y diversas aplicaciones en el campo de la electronica.

e Basados en metales: estos nanomateriales incluyen puntos cuanticos, nanoparticulas de
oro y plata y 6xidos metalicos como el didxido de titanio.

e Dendrimeros: estos nanomateriales son polimeros de tamafio nanométrico construidos
a partir de unidades ramificadas. La superficie de un dendrimero tiene numerosos extremos de
cadena, que se pueden adaptar para desempefiar funciones quimicas especificas. Esta propiedad
se podria utilizar también para la catalisis. Ademas, debido a que los dendrimeros
tridimensionales contienen cavidades interiores en las que se pueden introducir otras moléculas,
pueden ser Gtiles para la administracion de farmacos.

e Compuestos: estos combinan las nanoparticulas con otras, o con materiales de mayor
tamafio. Las nanoparticulas, como arcilla a nano escala, ya se estn afiadiendo a numerosos
productos, desde piezas de automoviles a materiales de empaquetado, para mejorar sus

propiedades mecanicas, térmicas, protectoras, etc. (Abdo, 2016)

A nivel mundial, la produccion de nanomateriales se encuentra en constante aumento,
exponiendo a los trabajadores relacionados con su produccion, asi como a la poblacion a un
mayor contacto con este tipo de materiales. Entre los principales nanomateriales a los que se
encuentran expuestos estan: los nanotubos de carbon; los nanocompositos; los fulerenos; los
dendrimeros; las nanoparticulas de base metalica como plata (Ag), oro (Au); metaloides como
los Oxidos de hierro (Fe), didxido de titanio (TiO2), dioxido de estafio (SnO2), 6xido de
aluminio (Al203) y oOxido de cerio (CeO2), y didxido de silicio (SiO2) quantum dots:
compuestos de un nicleo de metales y una cubierta de composicion, la clasificacion de estos

nanomateriales se observan en la figura 8.
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Figura 8. Clasificacibn de los nanomateriales (Jimenez et al., 2019)

http://hdl.handle.net/10317/7807

2.3.2 Nanoparticulas (NPs)

Las nanoparticulas son producidas a partir de diferentes tipos de metales como el oro,
hierro, platino o de éxidos metalicos, en la actualidad las nanoparticulas méas usadas y
caracterizadas son las sintetizadas a partir de iones de plata (Ag NPs), debido a sus propiedades
fisicas (conductividad), quimicas (estabilidad) y bioldgicas (actividad catalitica y antibacterial).
Varios de los efectos adversos de la sintesis de nanoparticulas han sido asociados con la
toxicidad de los métodos fisicos y quimicos, debido a la presencia de sustancias toxicas

absorbidas en la superficie de la NP.

Una alternativa eco-amigable son los métodos bioldgicos para la sintesis de
nanoparticulas utilizando microorganismos, enzimas, hongos y extractos de plantas. Es el
desarrollo de métodos respetuosos con el ecosistema para la sintesis de nanoparticulas como la

sintesis verde, convirtiéndose en una importante rama de la nanotecnologia.(Gémez, 2018)

Diversos experimentos de espectroscopia de masas revelaron a principios de los noventa
la existencia de nanoparticulas de carburo metélicos con determinadas estequiometrias o
numeros magicos. Asi por un lado el grupo de Castleman descubrio la existencia del TigCy2 en
1992, y dos afios mas tarde el grupo de Pilgrim descubrié la de la nanoparticula con
estequiometria TiwsC13 estas nanoparticulas tienen una estabilidad especial, y debido a su
diferente proporcion C/M pueden tener reactividades similares. De todas maneras, toda la
discusion posterior ha terciado sobre los carburos de Ti. Por un lado, un tema de controversia
ha sido la estructura del TigC12 (denominado MetCar). Castleman apunt6 en un principio a una
estructura esferoidal, como la planteada para los fulerenos, que se basa simplemente en una

suerte de dodecaedro, aunque con simetria Th. Esta se puede ver también como un cubo de
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atomos metalicos en los que grupos Cz sobresalen de las caras. En esta estructura todos los
atomos metalicos son equivalentes, al igual que los atomos de carbono. Otra estructura mas
cerrada fue propuesta a posteriori, en la que se forma un tetraedro con simetria T4 en la que
coexisten atomos metalicos internos (Ti") situados en los centros de las caras del tetraedro, y
atomos metélicos externos (Ti°) situados en los vértices. Los grupos Ca se sittan en los lados,
e incluso otras estructuras mas dispares como cubos'’® o cajas Ci2 recubiertas de atomos
metalicos. La estructura de la particula Ti1sCi3, a la que se denomind nano cristal, ha sufrido
sin embargo mucha menos controversia estableciendose su estructura como cubica con atomos
metalicos en los centros de las caras y veértices, mientras que los atomos de carbono se sitlan
en los lados y en el centro de la nanoparticula los cuales podemos observar en la Figura 9.
(Granja, 2019)

»
= vy
Estructura Ty, de Tig Cly, Estructura T Estructura Cubica
de Tig Cly, (Metcar) del Tiy, Clis

Figura 9.Estructura de nanoparticulas con mayor estabilidad (Elaboracion propia, 2022)

La seleccion de la nanoparticula dependera del método de elaboracion, las propiedades

quimicas, fisicas y bioldgicas.

Existen dos tipos de nanoparticulas poliméricas, nano esferas y nano capsulas, segun el
método de preparacion. Las nano esferas son sistemas de matriz esférica con agentes activos
dispersos uniformemente dentro de una matriz polimérica. Las nano capsulas, por otro lado,
son sistemas de vesiculas que encierran farmacos en cavidades rodeadas por una capa de
cubierta de polimero y controlan su liberacion de acuerdo con sus propiedades, estas diferencias
implican que los dos tipos de nanoparticulas tienen propiedades diferentes en cuanto a la
liberacion de su contenido. La eleccion de las nanoparticulas depende del método de
fabricacion, las propiedades quimicas y fisicas, la estructura de las nanoparticulas se muestran

en la figura 10.
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Figura 10. Representacion esquematica de nanoestructuras y sus componentes. (Urrejola et al.,
2018) http://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022018000401463
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2.3.3 Métodos de sintesis de NPs

La sintesis de nanoparticulas se aplica mediante dos técnicas opuestas, las técnicas
descendentes (top-down) consisten en la division de material macroscopico o grupo de
materiales solidos hasta llegar al tamafio nanométrico. Las técnicas ascendentes (bottom-up)
consisten en la fabricacion de nanoparticulas con capacidad de auto ensamblarse o
autoorganizarse a través de la condensacion de atomos o entidades moleculares en una fase

gaseosa o en solucion.

El conjunto de técnicas a utilizar puede dividirse en dos, mediante métodos quimicos,
que implican la reduccién o precipitacion de metales en presencia de agentes estabilizantes o
métodos fisicos tales como: Termolisis, Sonoquimica y Fotoquimica. Dentro de estos dos tipos
de métodos se implementan diferentes técnicas. Cabe destacar que los métodos quimicos debido
a que son simples de implementar y, ademas, permiten un mayor control del tamafio de la

particula, son los mas utilizados. (Jimenez et al., 2019)

La sintesis de nanoparticulas se realiza utilizando dos enfoques opuestos: 'de abajo hacia
arriba’ y 'de arriba hacia abajo'. En el primer caso, los nanomateriales se fabrican a nivel
atdbmico, mientras que, en el segundo caso, se logra una reduccion del tamafio del material,

dando como resultado los nanomateriales, como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Técnicas de sintesis de nanoparticulas (Sanchez et al., 2020)

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0

Meétodos fisicos:

Entre los métodos fisicos se encuentran la ablacion laser, termdlisis, radiacion con
microondas y la sintesis fotoquimica. La formacion de nanoparticulas mediante métodos fisicos
consta de varias etapas: la vaporizacion por diversas técnicas de un sustrato, la condensacion
de los atomos para formar el nucleo inicial, el crecimiento del ndcleo por la adiccién de méas

atomos y la coalescencia.

Los métodos fisicos, tales como la radiacion de protones, ablacion laser, deposicion de
vapor a vacio, y métodos por radiacién son capaces de producir una amplia gama de NPs
metalicas con poco esfuerzo para modificar el proceso para cada tipo de material; sin embargo,
la calidad de las particulas producidas no es tan alta como sintetizadas quimicamente. Los
métodos fisicos por lo general producen NPs a una escala mayor, pero poseen poco control
sobre el tamafio de particula, la distribucién del tamafio y la forma de esta. En los métodos

fisicos existen diversas aplicaciones que son de mayor costo (Saleh, 2016).
Métodos Quimicos:

Existen diversos métodos quimicos que pueden ser aplicados para la obtencion de
nanoparticulas metalicas. En el caso de las nanoparticulas metalicas los primeros métodos
descritos son el método Lee-Meisel y el método Creighton. Consistiendo en una variacion del
método Turkevich para la obtencidn de nanoparticulas de oro, empleando en lugar de HAuCl4

como precursor metalico y citrato de sodio como agente reductor. Por el método de Lee-Meisel
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se obtienen nanoparticulas con una distribucion amplia de tamafio de particula (poli dispersas).
El método Creighton consiste en la reduccion con un agente reductor NaBH4 (Borohidruro de
sodio), este es uno de los métodos mas populares actualmente, llegando asi obtener
nanoparticulas con un tamafio aproximado de 10 nm y con una distribucidn estrecha de tamafios
(mono dispersas). El principio basico para la preparacién quimica en una solucion de
nanoparticulas coloidales es la reduccién de un precursor metalico con agentes quimicos bajo
la proteccion de estabilizadores. Sin embargo, se han empleado toda una serie de métodos de
reducciéon quimica para preparar nanoparticulas metalicas, métodos en los que los agentes
reductores comprenden varios compuestos. Los métodos de reduccidn quimica requieren largo
tiempo de preparacion y condiciones ambientales especiales. obteniendo beneficios de
disponibilidad de reactivos, un bajo costo de produccién y reproducibilidad. (Sanchez et al.,
2020)

Sin embarg6 el método de sintesis verde es mas amble con el ambiente, este es mas

econdmico y facil de adquirir en cuanto a los materiales como se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Clasificacion de diferentes métodos de sintesis nanoparticulas (Elaboracion propia,
2022)

2.3.3.1 Sintesis Verde
Existe un creciente interés en desarrollar procesos de obtencion de nanoparticulas que
sean amigables con el ambiente, es decir que eviten el uso de productos quimicos. Esta

tendencia enmarcada en la denominada quimica verde tiene como objetivos principales reducir
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los desechos, minimizar el uso de productos no seguros. La sintesis verde de nanoparticulas se
basada en el uso de extractos vegetales debido a su accesibilidad, efectivad, seguridad, son de

bajo costo, no contaminan y por ofrecer vastas posibilidades.

Las biomoléculas presentes en los extractos de plantas se emplean para la sintesis de
nanoparticulas, resulta un método de bajo costo con posibilidad de escalado para fines
industriales. Los extractos se preparan a partir de hojas, raices o tallos, después de lo cual se

agrega una solucion acuosa de sales metalicas. (Rangel et al., 2017)

El uso de extractos de plantas para sintetizar nanoparticulas es el método mas rapido y
seguro, como se muestra en la Figura 13, el extracto de plantas adicionado a soluciones acuosas
de sales de plata produce simultaneamente nanoparticulas con actividad antimicrobiana y

propiedades cataliticas.
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Figura 13. Proceso de sintesis verde de nanoparticulas (Kim et al., 2019)
https://doi.org/10.1021/cm402225z

Las nanoparticulas son producidas a partir de diferentes tipos de metales como el oro,
hierro, platino o de 6xidos metélicos; en la actualidad las nanoparticulas de mayor uzo y
caracterizadas son las sintetizadas a partir de iones, debido a sus propiedades fisicas
(conductividad), quimicas (estabilidad) y bioldgicas (actividad catalitica y antibacteriana).

Este tipo de sintesis es eficiente tanto en términos de tiempo de reaccién, como de
estabilidad de las nanoparticulas que excluyen a agentes quimicos toxicos, siendo un método
sencillo, el cual se lleva a cabo por reduccion quimica usando sales metalicas como precursor

con una entidad biolégica como agente reductor.
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Se han utilizado un sinnumero de plantas como estabilizadores para la sintesis de
nanoparticulas en muchas investigaciones donde la reduccién y estabilizacion de los iones es
facilitada por la combinacion de biomoléculas como proteinas, aminoacidos, enzimas,
alcaloides, taninos, compuestos fendlicos, saponinas, terpenoides, cetonas, aldehidos, amidas,
acidos carboxilicos, esteroides, sapogeninas, carbohidratos, flavonoides y vitaminas.(Kim et
al., 2019)

Antioxidantes

Los antioxidantes tienen aplicaciones en un amplio numer6 de areas. En alimentos, los
antioxidantes y especies que los contienen se han utilizado en productos carnicos, aceites y
grasas para retrasar la oxidacion de los lipidos y por tanto los atributos negativos en sabor y
aroma que vienen por la rancidez. Los antioxidantes también son incluidos en diferentes
productos alimenticios debido a los beneficios que aportan a la salud, ofreciendo asi un alimento
funcional, ademas, varios flavonoides como antocianinas, flavonas, flava nonas y flavonoles
son usados como colorantes, saborizantes y edulcorantes en una variedad de productos
alimenticios. Son también utilizados en productos de cosmeética, higiene y cuidado personal
para no solo prevenir la oxidacion de la parte lipidica de la formulacion; por ejemplo, han sido
usados en la elaboracion de productos cosméticos debido a su capacidad de proteger la piel de
los radicales libres que se generan debido a la radiacion solar y contaminantes ambientales,
también se sabe que los ésteres de flavonoides son buenos agentes humectantes, dado que las
esterasas presentes en la epidermis rompen los esteres y regeneran los flavonoides iniciales, lo

cual permite que tengan su capacidad antioxidante inicial.
Flavonoides

Para discutir el concepto de flavonoide, se debe conocer el grupo de compuestos que los
abarcan. Un compuesto fenolico es una sustancia que posee uno o0 mas fenoles, los cuales son
bencenos unidos a un grupo hidroxilo. Estos compuestos estan presentes en las plantas en forma
de metabolitos secundarios y cumplen una variedad de funciones como pigmentacion de frutos,
flores y hojas, intervienen en la polinizacion atrayendo insectos y ayudan a plantas heridas a

protegerse de ataques fungicos y bacterianos.

Los flavonoides son un grupo incluido dentro de los compuestos fendlicos como:
flavonas, flavonoles, flavas nonas, flavanolas, isoflavonas y antocianinas; los cuales se
diferencian por variaciones en su estructura quimica las cuales podemos observar en la figura
14.
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Figura 14. Estructura quimica de los diferentes tipos de flavonoides. (Elaboracion propia, 2022)

Meétodos de extraccion.

La extraccion es la separacion de las porciones activas de tejidos vegetales, o animales,
usando solventes selectivos a través de procedimientos estandar. Esta técnica separa los
metabolitos solubles de la planta y deja atrds a la masa celular insoluble. Los productos
obtenidos son mezclas complejas de metabolitos, en estado liquido, semisélido, o, luego de
remover el solvente, en forma de polvo seco. Se incluyen las preparaciones como decocciones,
infusiones, extractos fluidos, tintes y extractos en polvo. El proposito de los procesos de
extraccion estandarizados para obtener la porcion deseada y eliminar el material indeseado
mediante tratamiento con un solvente selectivo. Los extractos obtenidos, luego de
estandarizarse, pueden utilizarse como agentes medicinales en su forma actual; o recibir un
tratamiento mayor para ser incorporados en cualquier dosis en tabletas o capsulas. Estos
contienen compuestos como alcaloides, glicésidos, terpenos, flavonoides y ligninas. Se tienen
varias técnicas de extraccion como maceracion, infusion, percolacion, digestion, decoccién,
extraccion caliente continua (Soxhlet), extraccion alcoholica con fermentacion, extraccion
mediante ultrasonido y mediante fluidos supercriticos. Es importante mencionar que antes de
realizar la extraccion, el material vegetal debe prepararse, lo cual se puede hacer de distintas
maneras como secado y molido, congelado y molido, cortado en trozos pequefios y liofilizacién;
esto se hace con el proposito de obtener particulas mas pequefias, y por tanto una mayor
superficie de contacto, que brinden mayor facilidad al momento de extraer el metabolito

deseado. La forma de preparar la muestra y el tamafio de particula dependera del método de
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extraccion que se realizara. A continuacion, se explicaran los detalles de algunos métodos de
extraccion. (Saleh & Gupta, 2016)

Maceracion.

En este proceso, la planta entera o groseramente molida es colocada en un contenedor
tapado con el solvente y se le deja reposar a temperatura ambiente por un periodo de al menos
3 dias, con agitacion frecuente hasta que la materia soluble se haya disuelto. Luego la mezcla
se separa y la materia vegetal himeda se exprime para obtener la mayor cantidad de extracto

posible. Los liquidos se combinan y luego se clarifican mediante filtrado o decantacion
Percolacion.

La planta trozada es humedecida con una apropiada cantidad del solvente especificado
y se la deja reposar por aproximadamente 4 horas en un contenedor cerrado. Luego esta mezcla
se coloca en el percolador y se cierra la parte superior de este. Se agrega mas solvente para
formar una capa poco profunda encima del material vegetal y se deja la mezcla macerar en el
percolador cerrado por 24 horas. Luego se abre la parte de abajo del percolador y se deja que el
liquido goteé lentamente. Se va agregando solvente segun lo requerido, hasta que el percolado
sea las tres cuarta partes del volumen final requerido. Finalmente se exprime el material vegetal
y el liquido obtenido es agregado al percolado, el cual se clarifica mediante filtracion o

decantacién
Extraccion Soxhlet

Es una técnica de extraccion quimica utilizada para aislar compuestos deseados de
ensayos sélidos o semisdlidos. Esto implica la extraccion repetida de la muestra con solventes
para disolver los componentes deseados. El proceso comienza colocando el material en el
cartucho de extraccion y agregando el solvente al matraz. A medida que se calienta el matraz,
el solvente se evapora, se condensa en el tubo de reflujo y gotea sobre la muestra. El solvente
disuelve los compuestos deseados en la muestra y se acumula en el fondo del globo, circulando
automaticamente a través del tubo de retorno para asegurar una extraccion continua y eficiente.

Una vez completada la extraccion, el disolvente se evapora para dar el compuesto deseado.
Reflujo.

En extraccion bajo reflujo, el material vegetal estd sumergido en el solvente dentro de

un matraz o bal6n, el cual esta conectado a un condensador. El solvente es calentado hasta que
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alcance la temperatura deseada, usualmente la de ebullicién. Los vapores que se generan van

siendo condensados Y el solvente se recicla al recipiente. (Delgadillo, 2020)

2.3.4 Caracterizacion de NPs

Las nanoparticulas (NPs) de 3 a 50 nm son de considerable interés desde la perspectiva
de la ciencia bésica y el desarrollo en diversos campos de la tecnologia. Esto se debe a que estas
NPs exhiben fendbmenos eléctricos, Opticos, magnéticos y cataliticos dependientes del tamafio
que sus contrapartes a granel no pueden. Por ejemplo, las NPs de éxido de hierro exhiben
superparamagnetismo a temperatura ambiente, mientras que los “puntos cuanticos” de
semiconductores exhiben efectos de confinamiento cuantico. El tamafio de particula conduce a
un aumento significativo en el rea superficial. Es este aumento en la relacion entre el area
superficial y el volumen lo que da lugar a ciertas propiedades fisicas. En este rango de tamafio,
las NPs de 6xido de hierro se vuelven casi paramagnéticas y algunos metales nobles, como las
NPs de oro, emiten fluorescencia. Algunas de estas caracteristicas Unicas se resumen en la

figura 15.
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Figura 15. Caracteristicas de NPs (Elaboracion propia, 2022)

Debido a el rango de tamafio de las NPs es tan estrecho, la explotacion de estos
fendmenos fisicos requiere una distribucion de tamafio casi monocromatica y técnicas de
caracterizacion precisas. Por lo tanto, una comprension clara del mecanismo de formacién de
es esencial para poder obtener de manera confiable con las estructuras y propiedades deseadas
sin una purificacion extensa dependiente del tamafio. Se han desarrollado técnicas para medir
con precision el tamafio de NPs. Los agregados sub-nandmetros compuestos por menos de 20
atomos se definen mejor como agrupaciones que como particulas o cristales. Estos grupos
requieren diferentes métodos de sintesis y caracterizacion, lo que da como resultado diferentes

propiedades fisicoquimicas.
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Las NPs de mayor tamafio debido a su menor masa y numero atomico. El estado de
energia controlado modula la reactividad en comparacion con las NPs mas grandes. Las
mediciones precisas del tamafio y la distribucion de NPs son esenciales tanto para la
caracterizacion de las propiedades fundamentales dependientes del tamafio como para muchas
aplicaciones tecnologicas. La caracterizacion precisa de nanoparticulas ultra pequefias (USNPS)
es muy dificil debido a la resolucion espacial requerida en la escala de Angstrom. Por lo tanto,
solo hay unos pocos informes sobre la caracterizacion del tamafio exacto de USNP. (Kim et al.,
2019)

2.3.5 Manufactura Verde

El mercado actual, que cambia rapidamente y es altamente competitivo, ha puesto a las
empresas bajo presion para que adopten practicas sostenibles, en términos de mantener un
equilibrio saludable entre el desempefio econdémico, ambiental y social. En este contexto, ha
ganado popularidad el enfoque de Manufactura Green, que combina practicas enfocadas en la
demanda de los clientes y practicas verdes enfocadas en reducir el impacto ambiental del

servicio o producto.

Este tipo de filosofias de fabricacion basadas en la demanda de los clientes, junto con la
mejora del nivel de vida de las personas, ha llevado a una creciente demanda de productos,
satisfecha por una exorbitante cantidad de bienes producidos, terminando en una generacion
creciente de contaminacion y residuos. En este contexto, se insta a las empresas a ser mas
proactivas en cuanto a su postura ambiental y social, avanzando hacia practicas de fabricacion
mas sostenibles, en términos de la conocida conceptualizacion de sostenibilidad, mostrado en
la Figura 16, lo que sugiere que una empresa seria capaz de lograr resultados sostenibles
siempre que sea capaz de mejorar su desempefio ambiental, social y econdmico
simultdneamente. En esta linea, se ha comenzado a considerar la manufactura esbelta con un
interés renovado hacia el desarrollo de soluciones mas ecoldgicas capaces no solo de minimizar
los residuos, sino también de reducir, extendiendo, modificando y actualizacién de
metodologias, los impactos ambientales y sociales negativos de las practicas industriales

tradicionalmente utilizadas.
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Figura 16. Pilares del desempefio de la sustentabilidad (Abualfaraa et al., 2020)
https://doi.org/10.3390/su12030981

Durante varios afios, las practicas de fabricacion se han centrado principalmente en
satisfacer o crear necesidades, manteniendo la competitividad en términos de calidad del
producto, tiempo de comercializacion e innovacion. En particular, la manufactura esbelta,
introducida por primera vez para la industria automotriz en Japén, se ha considerado en
considerable medida como uno de los paradigmas de fabricacion mas influyentes. La
manufactura esbelta brinda a las organizaciones las herramientas para mejorar su
competitividad basada en aumentar el valor para los clientes, en términos de productividad,
eficiencia, calidad y satisfaccion del cliente, mediante la reduccion del consumo de recursos a

través de la eliminacion de desperdicios. (Abualfaraa et al., 2020)

En el campo industrial destacan la filosofia de reduccion de residuos, productividad de
recursos, cambio organizacional y reduccion de fuentes, entre las principales similitudes entre
ambas précticas; considerando que identifican su enfoque principal, la definicidn de residuos,
el tipo de cliente, las estrategias de fabricacion, algunos métodos, técnicas, herramientas y
practicas adoptadas, y las estrategias EOL, como sus principales diferencias. Estas similitudes
y diferencias entre la manufactura convencional y la manufactura verde, las cuales podemos

observar en la tabla 3.



30

Tabla 3. Filosofia de fabricacién Manufactura tradicional vs Manufactura Verde. (Elaboracion

propia, 2022)

Filosofia de Fabricacion

Inclinarse

Verde

Enfoque principal

Aumente el valor para los clientes
mientras reduciendo el recurso y el
tiempo consumos via residuos
eliminacion

Reducir la huella ambiental y minimizar
los riesgos para la salud durante toda la
vida util del producto ciclo

Principios basicos

Enfoque principal Principios
esbeltos: ® Pensamiento a largo
plazo ¢ Eliminacién de desechos e
Compromiso de las personas ®
Mejoras continuas

Los principios verdes son principalmente
centrado en: ® Prevencién de la
contaminacién ® Reduccién de
sustancias toxicas ® DfE

Desperdicio

Lean 8 desperdicios: ® Transporte ®
Inventario ® Movimiento *
Esperando ¢ Exceso de
procesamiento ® Superproduccién e
Defectos

Residuos verdes: ® Desechos sélidos
Desechos peligrosos ® Emisiones de aire
e Vertidos de aguas residuales

Disefio

El disefio esta enfocado en
aumentar la calidad y rendimiento,
mientras que Reduciendo costos.

El disefio, incluidas herramientas como
DfE, se centra en reducir los desechos en
muchas areas del ciclo de vida del
producto mediante la planificacién de la
reduccién de residuos desde las primeras
etapas de la produccidn.

Fin de vida del producto

No hay preocupacién por el
impacto del uso del producto o
recuperacion EO.

Incluye estrategias EOL en el ciclo de vida
del producto para el cual la empresa es
responsable.

Clientes

Los clientes se centran en servicios
de alta calidad y bajo precio. y

productos.
I

Los clientes se centran en los servicios y

productos que se producen en una forma
ecoldgica
I

2.4 Efecto Fotoeléctrico

Consiste en la emision de electrones por parte de un material cuando es iluminado con

radiacion electromagnética (generalmente luz visible o ultravioleta). Otros tipos de interaccion

entre la luz y la materia a veces se agrupan bajo este término:

Fotoconductividad: El aumento en la conductividad eléctrica de la materia o diodos

causado por la luz. Descubierto en selenio por Willoughby Smith a mediados del siglo X1X.

Efecto fotovoltaico: conversion parcial de energia luminosa en energia eléctrica. La

primera celda solar fue fabricada por Charles Fritts en 1884. Estaba formada por selenio

recubierto de una fina capa de oro.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz en 1887, al observar
que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension alcanza distancias mayores
cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad. La explicacion
tedrica fue hecha por Albert Einstein, quien publicé en 1905 el revolucionario articulo
“Heuristica de la generaciéon y conversion de la luz”, basando su formulacién de la
fotoelectricidad en una extension del trabajo sobre los cuantos de Max Planck. Mas tarde Robert

Andrews Millikan pasé diez afios experimentando para demostrar que la teoria de Einstein no
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era correcta, para finalmente concluir que si lo era. Eso permitié que Einstein y Millikan fueran
condecorados con premios Nobel en 1921 y 1923, respectivamente. Este efecto es otro
fendmeno que, al igual que la radiacion de cuerpo negro, también implica una interaccion entre
la radiacion y la materia. Pero esta vez estamos hablando de la absorcion de radiacion por parte

de los metales.

En 1905, Albert Einstein fue aun mas lejos y explico completamente las propiedades
del efecto fotoeléctrico. Para ello, hizo uso de la idea de Planck de un cuanto de energia y
postuld: La radiacion electromagnética consiste en paquetes de energia o fotones. Cada foton
lleva la energia E=v. h , donde v es la frecuencia de radiacion y h es la constante de Planck.
Cuando un foton incide sobre el metal, transfiere toda su energia a alguno de los electrones. Si
esta energia es suficiente para romper la ligadura del electron con el metal, entonces el electron
se desprende. Si el foton transporta méas energia de la necesaria, este exceso se transforma en
energia cinética del electrén donde se acumula la energia necesaria para vencer la unién con el

metal como se muestra en la figura 17. (Martinez, 2019)
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Figura 17. Efecto Fotoeléctrico (Martinez, 2019)
http://repositorio.digital.tuxtla.tecnm.mx/xmlui/handle/123456789/2411

2.5 Fotodegradacion

La fotodegradacion es un proceso definido como “un cambio en la velocidad o
iniciacion de una reaccion quimica bajo” la accion de la radiacion ultravioleta, visible o
infrarroja en presencia de un fotocatalizador, que es una sustancia que absorbe la luz y participa

en la transformacién quimica de los compafieros de reaccion.

La fotodegradacion se esta aplicando actualmente en el procesamiento de poliestireno

expandido reciclado en dos tipos de aplicaciones diferentes: una como fotocatalisis solar y otra



32

como un sistema de aplicacion de fotocatalizador equipado con luz, que se puede ver con luz
ultravioleta artificial. El tratamiento catalitico basado en nanoparticulas obtenidas por sintesis

verde es un método de degradacion de polimeros altamente recomendado. EI mecanismo
general de fotodegradacidn se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Mecanismo general de fotodegradacién (elaboracion propia, 2023)

2.6 Espectro electromagnético

En tiempos de James Clerk Maxwell la luz y las radiaciones infrarrojas y ultravioletas
que la acompafan eran los Unicos tipos de radiaciones electromagnéticas conocidos. Hoy en
dia las ondas de espectro electromagnético (OEM) abarca una amplia gama de diferentes clases
de radiaciones pueden ser ondas de radio, microondas, radiacién infrarroja, luz visible,

ultravioleta, rayos X y rayos gamma como podemos observar en la figura 19.
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Figura 19. Espectro electromagnético, OEM vy la relacién de la longitud de onda con diferentes

objetos o entidades. (Galache, 2023) https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx
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Cada tipo de OEM se define por su longitud de onda y su frecuencia. La longitud de
onda (1) es la distancia entre dos puntos en los cuales la onda se repite, y la frecuencia (f)
representa el nimero de longitudes de onda completas o repeticiones de la onda por unidad de
tiempo. Las OEM se pueden ordenar en funcion de su longitud de onda, frecuencia o energia
en el denominado espectro electromagnético, la energia de la radiacion (E) y la longitud de
onda (1) son inversamente proporcionales, es decir, a mayor longitud de onda menor energia y

viceversa. De la misma manera, a mayor frecuencia menor es la longitud de onda y viceversa.

Dependiendo de la cantidad de energia y la frecuencia de la OEM, al interactuar con
materia puede dividirse en ionizante y no ionizante como se muestra en la figura 20. En el caso
de la primera, la energia de la OEM es suficiente para extraer electrones de la corteza de los
atomos -ionizarlos- y, por lo tanto, producir cambios e incluso dafios en la materia inorganica,

orgénica o bioldgica. En esta categoria se encuentran los rayos X y los rayos gamma.

Por otro lado, la radiacion no ionizante que contempla desde las ondas de radio hasta la
radiacion ultravioleta no tiene la suficiente energia para producir dicho fendmeno en el atomo,
pero puede generar efectos adversos en el cuerpo humano, asi como dafios en sistemas

electronicos al producir calentamiento de sus componentes.
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Figura 20. Ejemplos de radiacion ionizante y no ionizante (Galache, 2023)

https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx

Los efectos de la radiacion electromagnética en los objetos o cuerpos dependen de la

frecuencia, intensidad y tiempo de exposicion. (Galache, 2023)
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Composicion de la radiacion solar.

A la Tierra llegan tres tipos de radiaciones solares: infrarrojos, luz visible y luz

ultravioleta como se observa en la figura 21. Cada una de ellas tiene una reaccion diferente:

* La radiacion infrarroja (IR) produce efectos calorificos, provocando vasodilatacion local y
puede aumentar la sensibilidad de la piel a las radiaciones ultravioletas. Al mismo tiempo es

responsable de las insolaciones y golpes de calor.

* La luz visible (VIS) modula funciones hormonales del organismo, el ritmo suefio-vigilia y el
estado de animo, puede ser responsable de fendmenos de fotosensibilizacion, al estar expuestos

a ella de forma cronica, puede participar en el envejecimiento cutaneo.
* La radiacion ultravioleta se puede clasificar a su vez:

o La luz UVA se emite en una longitud de onda entre 320 a 400 nm, es la mas penetrante y
atraviesa incluso el vidrio. Por otro lado, puede disminuir la funcién inmunitaria y favorecer la

produccidn de cataratas. Ademas, interviene en el desarrollo de algunos canceres de piel.

o La luz UVB se emite en una longitud de onda entre 290 a 320 nm, llega a la epidermis
provocando en ella eritema y ocasionando una pigmentacién indirecta y engrosamiento de la
piel. A este bronceado se le llama tardio, puesto que aparece a partir de las 48 horas de recibir

la radiacion. Favorece también la sintesis de vitamina D.

o La luz UVC se emite en una longitud de onda entre 220 a 290 nm, es absorbida casi
completamente por la capa de ozono atmosférica y tiene pocos efectos sobre la salud humana,
se utiliza como germicida. Si hay exposicion accidental puede producir Ulceras corneales, puede

ser absorbida por la dermis de la piel y producir dolor.(Garcia et al., 2021)
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Figura 21. Tipos de radiaciones solares (Garcia et al., 2021) Act Farma Terap. 2021; Vol. 19(2):
pag. 88-108.

2.7 Regresion lineal simple
El anélisis de regresion es una técnica estadistica para modelar e investigar la relacion
entre dos 0 més variables. El anlisis de regresion es una técnica estadistica para modelar e

investigar la relacion entre dos 0 més variables.

El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion
entre dos o mas variables. Por ejemplo, se observa la relacion entre el gasto en publicidad y las
ventas puede permitir a un gerente de mercadotecnia tratar de predecir las ventas
correspondientes a un determinado gasto en publicidad. Sin embargo, cuando es posible tener
datos, puede emplearse un procedimiento estadistico llamado analisis de regresion para obtener
una ecuacion que indique cudl es la relacion entre las variables. El analisis de regresion esta
concebido para explorar y cuantificar la relacién de dependencia entre una variable cuantitativa
(y) llamada variable dependiente, a la variable o variables que se usan para predecir el valor de
la variable dependiente se les llama variables independientes (X1,X,....xi). El tipo mas simple
de analisis de regresion que involucra las variables independientes, dependientes y las

relaciones entre esas variables se conoce como regresion lineal simple.

A la ecuacion con que se describe como se relaciona (y) con (X) y en la que se da un
término para el error, se le llama modelo de regresion lineal. EI modelo que se emplea en la

regresion lineal simple lo podemos observar en la siguiente ecuacién 1.

MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

y=B,+Bx+e€

Ecuacion 1. Modelo de regresion lineal simple (elaboracion propia, 2023)

Donde B, v B, se conocen como los parametros del modelo, y € (la letra griega épsilon)

es una variable aleatoria que se conoce como término del error.

La ecuacion de regresion lineal simple estimada se observa en la ecuacion 2; donde
b, es la interseccion con el eje (y) y b, es la pendiente, durante la practica no se conocen los

valores de estos parametros y es necesario estimarlos usando datos muestrales. Se calculan
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estadisticos muestrales (que se denotan b, y b,) como estimaciones de los parametros
poblacionales 5, y B, Sustituyendo en la ecuacion de regresion b, y b, por los valores de los

estadisticos muestrales 8y §, , se obtiene la ecuacién de regresion lineal estimada.

ECUACION DE REGRESION LINEAL SIMPLE ESTIMADA

v=b.+b.x

Ecuacion 2. Ecuacion de regresion lineal simple estimada. (elaboracion propia, 2023)

Como B,y B, son los parametros de interés que son desconocidos, b,y b, son los

estadisticos muestrales que se usan para estimar los parametros.

En la figura 22 se presentan ejemplos de posibles rectas de regresion. La recta de
regresion de la gréafica A indica que el valor medio de (y) esta relacionado positivamente con
(x). La recta de regresion de la grafica B indica que el valor medio de (y) esta relacionado
negativamente con (x), valores menores de E(y) corresponden a valores mayores de (x). La
recta de regresion de la grafica C muestra el caso en el que el valor medio de (y) no esta
relacionado con (x); es decir, el valor medio de y es el mismo para todos los valores de x.
(Anderson et al., 2016)

Grifica A Grifica B Grifica C
Relacion lineal positiva Relacién lineal negativa No hay relacion
E(y) E(y) E(y)
Interseccion
Recta de regresién B,
La pendiente 3, ~ Interseccién La pendiente 3 es 0

La pendiente 3, es negativa B,

Interseccion es positiva

By

Recta de regresion

Recta de regresion

Figura 22. Ejemplos de lineas de regresidn posibles en la regresion lineal simple. (Anderson et
al., 2016) http://up-rid2.up.ac.pa:8080/xmlui/handle/123456789/1924

Si el coeficiente de correlacion varia de -1 a 1. Los valores cercanos a -1 0 a 1 indican

una relacion lineal solida. Entre mas se acerque la correlacion a cero, méas débil es la relacion.
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2.7 Analisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de la varianza (ANOVA, Analysis of variance) es uno de los aspectos mas
interesantes dentro del tema de las pruebas de hipotesis, por el ingenio desplegado en su
desarrollo y, quizas, por las variadas formas que puede tomar. El ingenioso fue Ronald Aylmer

Fisher (1890-1962), un genetista que fue uno de los estadisticos mas influyentes del siglo XX.

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor es una técnica estadistica utilizada para
comparar la media de tres 0 mas grupos independientes en un experimento. El objetivo del

andlisis es determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de los grupos.
El procedimiento para realizar un ANOVA de un factor consta de los siguientes pasos:

e Definir las hipotesis nula y alternativa. La hipotesis nula establece que no hay
diferencia significativa entre las medias de los grupos, mientras que la hipétesis
alternativa establece que hay al menos una media diferente del resto.

e Seleccionar un nivel de significancia. El nivel de significancia es la probabilidad
de cometer un error tipo I, es decir, rechazar la hip6tesis nula cuando es
verdadera. El nivel de significancia cominmente utilizado es 0.05.

e Calcular la suma de cuadrados total (SCT), que representa la variabilidad total
en los datos.

e Calcular la suma de cuadrados entre grupos (SCG), que representa la
variabilidad debida a las diferencias entre los grupos.

e Calcular la suma de cuadrados dentro de los grupos (SCD), que representa la
variabilidad debida a las diferencias dentro de cada grupo.

e Calcular los grados de libertad para SCT, SCG y SCD.

e Calcular las medias cuadraticas para SCG y SCD.

e Calcular el estadistico F, que es la relacion entre la media cuadratica entre grupos
y la media cuadratica dentro de los grupos.

e Comparar el valor de F calculado con el valor critico de F de la tabla de
distribucion F con los grados de libertad correspondientes. Si el valor de F
calculado es mayor que el valor critico de F, se rechaza la hipotesis nula y se
concluye que al menos una de las medias es significativamente diferente del

resto.
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La distribucion F también es conocida como la distribucién de relacion de varianzas y
tiene dos tipos de grados de libertad: grados de libertad del numerador y grados de libertad del

denominador como se muestra en la tabla 4. (Minitab, 2023)

Tabla 4. Grados de libertad del numerador (Contento, 2019)

Distribucion F  0.05 -
f/ \

En las columnas se encuentran los valores F que corresponden al 4rea 0.05 a la derecha
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador f e
En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador. |  —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 15 20 24 30 40 60 120
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 236.8 2389 2405 2419 2430 2439 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2533
2 1851 19.00 19.16 1925 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 1940 1940 19.41 1943 1945 1945 1946 1947 19.48 1949
3 1013 955 928 912 901 894 889 885 881 879 876 874 870 B66 864 862 859 857 855
4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 59 594 591 586 580 577 575 572 569 566
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 394 387 384 381 377 374 370
7
8

559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 334 330 3.27
532 446 4.07 384 369 358 350 344 339 335 331 328 322 315 312 308 304 301 297
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 301 294 2090 286 283 279 275
10 496 410 3.71 348 333 322 314 307 302 298 294 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 398 359 336 320 309 301 295 290 285 282 279 272 265 261 257 253 249 245
12 475 389 349 326 311 300 291 285 280 275 272 269 262 254 251 247 243 238 234
13 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 263 260 253 246 242 238 234 230 225
14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 257 253 246 239 235 231 227 222 218
15 454 368 3290 306 290 279 271 264 259 254 251 248 240 233 229 225 220 216 211
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 235 228 224 219 215 211 206
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 2.01
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 234 227 219 215 211 206 202 197
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 23 223 216 211 207 203 198 193
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 208 204 199 195 190
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 201 196 192 187
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 215 207 203 198 194 189 184
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 213 205 201 19 191 18 181
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 189 184 1.79
25 424 339 299 276 280 249 240 234 228 224 220 216 209 201 196 192 187 182 1.77
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 207 199 195 190 185 180 1.75
27 421 335 296 273 257 246 237 23 225 220 217 213 206 197 193 188 184 179 1.73
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212 204 19 191 187 182 1.77 1.7
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 194 190 185 181 175 1.70
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 213 209 201 193 189 184 179 174 168
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 192 184 179 174 169 164 158
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 195 192 184 175 170 165 159 153 147
120 392 307 268 245 229 218 209 202 196 191 187 183 175 166 161 155 150 143 1.35
Para caleular el valor F en excel, se ufiliza la funcién de la distribucion F inversa

=distr.f.inv(0.05; gl num; gl den)

Distribucion de chi-cuadrada: Si X tiene una distribucion normal estandar, X, tiene una

distribucion de chi-cuadrada con un grado de libertad, lo que le permite ser una distribucion de
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muestreo de uso comudn. La suma de n variables X, independientes (donde X tiene una
distribucion normal estandar) tiene una distribucion de chi-cuadrada con n grados de libertad.
La forma de la distribucion de chi-cuadrada depende del nimero de grados de libertad.

La probabilidad que se calcula es para observar una estadistica F que sea al menos tan
alto como el valor que se obtuvo en nuestro estudio. Esa probabilidad nos permite determinar
qué tan comudn o poco comun es nuestro valor F bajo el supuesto de que la hipdtesis nula es
verdadera. Si la probabilidad es lo suficientemente baja, podemos concluir que los datos son
incompatibles con la hipotesis nula. La evidencia de los datos de la muestra es lo
suficientemente fuerte como para rechazar la hipétesis nula para toda la poblacion como
podemos observar en la figura 23.

h(F)
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Figura 23. Grafica de distribucion F de Snedecor.(Contento, 2019)

Si el valor p resultante es mayor que las opciones adecuadas del nivel de significancia,

no puede rechazar la hip6tesis nula debido a que las varianzas son iguales. (Minitab, 2023)
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3.1 Aplicacion de informacién recabada de articulos cientificos.

El uso de pléasticos tiene una notable cantidad de aplicaciones en las industrias de la
construccidn, alimenticia, farmacéutica y transporte. Los plasticos se producen a partir del
petrdleo. Estos polimeros perduran en la naturaleza por largos periodos de tiempo y, por
tanto, se acumulan, generando asi grandes cantidades de residuos sélidos.

Esta recopilacion de informacidn tiene el propdsito que pueda servir como base para la
decision de cual puede ser la materia prima para la elaboracion de productos biodegradables.

Es por eso que se desarrollo esta investigacion para la obtencion de informacion de
aquellos que practicaron pruebas fisicas (absorcién de humedad, densidad aparente y
contenido de materiales volatiles) y mecanicas (resistencia a la tension y dureza Shore) para
determinar su aplicacion practica. Ademas, se le hicieron pruebas quimicas que verificaron,
que, en efecto, se trataba de una sustancia biodegradable y antibacterianas apoyadas por las
nanoparticulas mediante la sintesis verde, siendo estos una mejor alternativa que ayuda a la
proteccion del microorganismo que no permiten la correcta descomposicion del material a lo
largo de su vida util.

Como resultado se determiné que el material puede ser biodegradable debido a que
produce biomasa (dioxido de carbono) por la accion de microorganismos y que sus
potenciales usos son como material de embalaje o empaque secundario.

Este plastico biodegradable ofrece una serie de ventajas cuando se compara con los
plasticos convencionales, estos pueden contar con diferentes bases bioldgicas siendo un claro
ejemplo las fibras de las plantas, frutas, verduras, etc. Brindandole un mayor soporte al

momento de unificar cada proceso involucrado para obtener un ensamble final.

Cada uno de los puntos marcados se pueden observar en la siguiente Figura.

Nombre del Como se llevd a cabo el proceso Resultados obtenidos o

articulo aplicados

(Selim et al., 2021) | Todos los productos quimicos de alto | Mediante los extractos se
Sintesis verde de | grado de pureza se obtuvieron de Sigma- | revel6 los activos con un
nanoparticulas  de | Aldrich (St. Louis, MA, EE. UU.). Todas | alto contenido poli
oxido de  zinc | las soluciones se prepararon con agua | fendlico que tienen la
utilizando extracto | bidestilada. Los andlisis, mediciones | capacidad de quemar iones
acuoso de Deverra | cualitativas y cuantitativas involucraron | metalicos y ayudar en la

tortuosa y  sus | el uso de las siguientes herramientas y | bio-reduccién de ZnO.NP.
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Nombre del

articulo

Como se llevo a cabo el proceso

Resultados obtenidos o

aplicados

actividades

citotéxicas

sistemas: Licuadora de laboratorio
mediante la coccion de la planta se
remojo en 1 L de agua destilada, se
mantuvo en un agitador a 20 °C durante
24 h para agitacion continua a 100 rpm
para una mezcla completa. Luego, el
extracto se filtro y almacend. Se llevé a
cabo un examen fitoquimico preliminar
del

componentes activos, utilizando métodos

extracto para identificar los
estandar.

La buena absorcion de ZnO-NP en la
region UV sugiere su aplicabilidad para

aplicaciones médicas como antisépticos.

Esto promueve su
utilizacion para la sintesis
verde de otras NP
metélicas en un aspecto
ambiental estimularon la
necesidad de sintetizarlas
utilizando estrategias de
quimica verde a través de

sistemas bioldgicos

(Abinaya et al.,
2021)

Sintesis verde de
nanoparticulas  de
6xido de magnesio y

sus aplicaciones

Las hojas se lavaron y se dejaron secar.
Luego, las hojas secas se pulverizaron
con un mortero y 20 g de hojas
pulverizadas se mezclaron con 200 mL de
agua desionizada y se calentaron a 80 °C
usando un calentador-agitador durante 10
min. Luego, la mezcla se filtr6 y
centrifugd para eliminar los residuos
vegetales y las impurezas. Para la sintesis
de ZnP por acetato de zinc y el extracto
de la planta, 25 mL de 0,02 M Zn (OAc)
2.2H. La solucion de O se mezcl6 con 1
mL de la L. nobilis extracto acuoso de
hojas. La mezcla se agitd durante 2 h
utilizando un agitador magnético a
temperatura ambiente. Luego se afiadio

gota a gota NaOH 0,02 M hasta alcanzar

Las nanoparticulas de
Oxido de tienen una banda
prohibida amplia,
propiedades

fisicoquimicas y un area
especifica alta. Debido a
estas  cualidades, se

informa  que  poseen

buenas propiedades
antimicrobianas. Ademas,
las nanoparticulas de ZnP
también  muestran  la
tendencia a  producir
superdxidos cuando entran
en contacto con el oxigeno
presente en la pared

celular bacteriana. Los
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Nombre del

articulo

Como se llevo a cabo el proceso

Resultados obtenidos o

aplicados

pH 12. La mezcla se agitd durante 1 hora
maés hasta obtener un producto sélido de

color amarillo claro.

superéxidos  producidos

son mas sensibles vy

destruyen muy
rapidamente la  pared
celular bacteriana y los
fosfolipidos presentes en

ella.

(Gour & Jain, 2019)
Avances en sintesis
verde de
nanoparticulas,

Células Artificiales,
Nanomedicina y

Biotecnologia

Mientras se calienta a 0°- 90°C el polvo
de agarosa normalmente se disuelve en
agua, y cuando la temperatura se reduce a
35°C- 40°C, se forma un gel semisolido
que es estable en un amplio rango de pH
(de 3a9). Launién de O Inter penetrante
entre los restos de azucar dio como
resultado la produccion de esta red sol-gel

y nano canales que contenian tamarios de

Al investigar los efectos
NP

fotosintetizadas, se

bioldgicos de las

examin6 la actividad
antibacteriana de las

mismas. Los resultados
mostraron que los tamafios
de cristal mas pequefios

con un area de superficie

(Fakhari etal., 2019)
Sintesis verde de
nanoparticulas  de
Oxido de zinc: una
comparacion, Green
Chemistry  Letters

and Reviews

poro de 200 nm. mas alta conducian a una
mayor actividad
antibacteriana.

En este estudio, se sintetizaron | Los  estudios  FT-IR

nanoparticulas de Oxido de zinc
utilizando Laurus nobilis L. deja extracto
acuoso y dos sales de zinc diferentes
(acetato de zinc y nitrato de zinc) como
precursores. Los espectros mostraron
picos de absorcion tipicos en alrededor de
350 nm debido a su colosal energia de
enlace de excitacion a temperatura
ambiente. para las nanoparticulas
sintetizadas por acetato de zinc y nitrato

de zinc, respectivamente. Los anélisis

mostraron claramente la
formacion de ZnO vy los
extractos de  plantas
contienen varios
fitoquimicos que actuan
como agentes protectores
y estabilizadores de los
ZNP sintetizados.

Este resultado confirma la
viabilidad de la sintesis de
ZNP de

una manera
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EDX confirmaron la alta pureza de las | sencilla, rapida y

nanoparticulas sintetizadas.

respetuosa con el medio

ambiente.

(Charbgoo et
2017)
Nanoparticulas
de

verde

oxido
sintesis
aplicaciones

bioldgicas.

al.,

de

cerio:

y

Se mezclaron 300 mL de extracto (A.
indica 0 A. vera) y 700 mL de acetato de
zinc di-hidratado al 0,5 M. Las soluciones
se mantuvieron en agitacién constante a
60 °C por 2 h. Transcurrido el tiempo de
reaccion, se dejaron enfriar y se ajusto el
pH alrededor de 7,0 con hidroxido de
sodio (0,5 M), lo que condujo a la
formacion de precipitados. Las mezclas
fueron centrifugadas a 5000 rpm por 15
min, se descartd el sobrenadante y las
particulas sedimentadas se lavaron con
96 %,

respectivamente. Las muestras obtenidas

agua destilada y etanol al

se secaron a 75 °C durante la noche y se
calcinaron a 600 °C por 2 h. Finalizada la
sintesis con cada extracto, se obtuvo un
material sélido particulado que fue
almacenado en recipientes herméticos
hasta su caracterizacion y uso. En la
presentacion de los resultados se utilizo la
nomenclatura NPs-ZnOA. indica como
referencia a las nanoparticulas de ZnO
obtenidas con extracto de A. indica y
NPs-ZnO A. vera para las nanoparticulas
de ZnO sintetizadas con extracto de A.

vera.

Las NP de ZnO y Ag/ZnO
obtenidas a través de la
sintesis verde también son
atiles en los vendajes
clinicos antimicrobianos
para la cicatrizacion de

heridas
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2010)

Extraccion de fibras

(Parra,

de agave para
elaborar papel vy
artesanias.

El uso de las fibras de las pencas del
Agave para elaborar papel es muy
limitado, y casi desconocido; de manera
ocasional son utilizados los residuos
denominados bagazo o marrana de la
Se

utilizan diversos métodos en donde

industria mezcalera y tequilera.

destaca el humedecimiento de las pencas
por inmersiobn a cielo abierto y el
cocimiento de las pencas, siguiente de la
desfibracion de las pencas rasgando o
separando las fibras de las pencas y
aplastando las fibras sin llegar a triturar o

molerlas.

Se logra obtener una placa
uniforme o  distintos
moldes para la realizacion
de artesanias, en donde se
consideran dos factores en
la materia prima siendo el
caso de que mientras mas
delgadas las hojas del
agave pierden flexibilidad
y no son tan suaves al

tacto.

(Keya et al., 2019)

Compuestos
poliméricos
reforzados con
fibras naturales:
historia, tipos,
ventajas y
aplicaciones.

El objetivo de este trabajo es revisar

diferentes  compuestos  poliméricos
basados en fibras naturales reforzadas en
estos compuestos tienen propiedades
mecanicas  satisfactorias (es  decir
propiedades de traccién, comportamiento
de tension de formacion por flexion,
tenacidad a la fractura y resistencia a la
fractura) que los hacen més atractivos que
otros compuestos. Debido a su facil
disponibilidad y  capacidad de
renovacion, las fibras naturales se pueden
utilizar como alternativa a las fibras

sintéticas como agente de refuerzo.

Desarrollo de materiales
compuestos reciclables y
ambientalmente

sostenibles que se pueden
producir a bajo costo y que
se pueden preparar a partir
de subproductos 0
residuos, en donde este
muestra cémo se elabora
una lamina como base para
instrumentos  musicales
ademas de enfocar estos
resultados distintas areas
sector

como lo es el

automotriz, médico vy

estructural.
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(Aranda-Garcia et
al., 2020)
Absorcién de agua y
caracterizacion
termo mecanica de
compuestos
bioplasticos
extruidos de
almidon/poli(&cido
lactico)/fibra de

bagazo de agave.

En este proceso los materiales deben de
contener una humedad del 10%, donde se
busca preparar una mescal de tps, después
de secar el almidon durante 24 h a 600C,
se mezclé manualmente con glicerol
(30% en peso) hasta obtener una mezcla
Se TPS

diferentes cantidades de fibra para

homogénea. mezcld con
obtener un cordén continuo de mezcla de
polimeros o compuestos que fueron
moldeados por compresion térmica en un
equipo de compresién Schwabenthan
Polystat 200T a 180oC y 200 bares
durante 2,5 minutos, manteniendo la
presion durante 10 minutos mas durante
la etapa de

enfriamiento.

Se logro construir varias
peliculas de almidén de
patata mejoraron cuando
se mezclaron con fibras
naturales, mostrando
también una disminucién
en la sensibilidad a la
humedad, manteniendo la
biodegradabilidad.

Ademas, encontraron que
al aumentar el contenido
de glicerol aumenta la
humedad de equilibrio y
dicho

disminuye

que parametro

cuando
aumenta el contenido de
fibra, se le aplicaron
pruebas termo mecanicas
y de resistencia
dependiendo del nivel de
fibras naturales y de la

mezclas de tps.

(Aranda-Garcia et
al., 2020)

Fibra de coco vy
cascara de banano
como alternativa
para la produccion
de material

biodegradable.

Los materiales utilizados para la
elaboracion de material biodegradable a
partir de fibra de coco y céascara de
platano, se corta la materia prima y se
muele para evitar fibras con diferentes
tamanos, se pesa y se agrega el papel
reciclado y agua para mesclar y obtener
una pasta uniforme, se cola la mezcla si

presenta exceso de agua y se coloca en el

El resultado final fue un
prototipo de plato con una
placa de material
biodegradable empleando
materias

dos primas

distintas, pero que al
comparar su tiempo de
degradacion es  muy

similar estando en un
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molde y se aplica presion, se agrega
glicerina de uso alimenticio y se deja

secar a temperatura ambiente.

rango de 35 a 40 dias, el
cual estd enfocado a su
aplicacion para sustituir

los plasticos.

(Merino et al., 2021)
Céscaras y semillas
de aguacate:
estrategias de
procesamiento para

el desarrollo de

Las semillas y céscaras de aguacate se
obtuvieron de frutos semilla de aguacate
maduros de aguacate se obtuvo después
de retirar la parte comestible con una
cuchara. Los AP y AS se lavaron a mano
con agua del grifo y se almacenaron a -
18°C. Después de eso, se secaron en un
horno a 40°C durante 48 h y finalmente
molido a polvo para obtener un polvo fino

con un tamafio de particula menor a 300

Se

pelicula de almidona con

logr6 obtener wuna

las diferentes
caracteristicas de aguacate
en donde recalcan el uso
de la cascara sobre el
hueso, esta contine un
mayor indice de almidon
clave

siendo para la

preparacion de la base del

peliculas wm. los granulos de | polimero y poder ser
bioplasticas almiddn, las pequefias moléculas solubles | mezclada con la fibra, se
altamente en agua y las pequefas particulas de | hizo general es para el
antioxidantes polvo se separaron de las fibras | embalaje de  algunos

filtrandolas a través de un tamiz de malla, | elementos.

mezclandolo con una ase de resina de poli

glicerina para aumentar la resistencia al

agua.
(Moccia et al., 2020) | El descascarado de la nuez es un proceso | Los incompuestos
La cascara de la | que requiere la intervencion del capital | obtenidos se  pueden

nuez pecana (Carya
illinoinensis

(Wagenh.) K. Koch)
como fuente
accesible de
polifenoles para el

envasado activo y la

humano apoyado por la maquinaria o
tecnologia existente para llevar a cabo las
actividades  correspondientes.  Para
separar el fruto y la cascara de nuez, es
necesario humedecer la céscara, para
quebrar y descascarar la almendra. La

cascara de nuez en este punto se vuelve

utilizar en la industria de la
construccion, en el sector
automotriz y jugueteria,
estos  contienen  una
concentracion de
polimeros del 20% al 50%

del total de la masa de
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estabilizacion de
colorantes

alimentarios.

un residuo importante, el cual no se
aprovecha para obtener subproductos La
cascara de nuez presenta alto contenido
de celulosa (un biopolimero), la cual se
puede separar por diversos métodos, e
incluso se pueden obtener nano fibras de

celulosa que se pueden utilizar para

aplicados
fiora aumentando  su
resistencia, pero

reduciendo su flexibilidad
en esta se puede obtener
placas finas en donde estas
tienden a tener una mayor

resistencia a la humedad y

(Munoz & Riley,
2018)
Aprovechamiento
de residuos
del

bagazo de tequila y

celulésicos

produccion de
bioplasticos de

polihidroxialcanoato

reforzar a un plastico convencional, | al fuego.

dotandolo al mismo tiempo de cierta

degradabilidad. Llevando a cabo la

mezcla mediante una extrusora para

poder definir un tamarfio adecuado para su

manejo.

La utilizacion de los residuos de la |Se pudo obtener una
agricultura se estd volviendo cada vez | pelicula a base de los
mas  importante  debido a las | residuos del agave
preocupaciones  sobre el impacto | enfocado para el sector

ambiental. Este proceso empieza a partir
del secado del bagazo para poder extraer
la fibras y se procede a triturar buscando
un porcentaje de 458 nm Para realizar la
extraccion de los jugos , se coloca las
muestras en una tuberia metalica de 24.13
cm de largo por 8.54 de diametro, y se
ejerce presiéon con un cilindro de metal
ajustado dentro de la tuberia con una
prensa hidraulica, se retiran los liquidos.
Los solidos de bagazo de agave se secan
a 60°C en un horno durante 18-24 h para
la muestra a

reducir la humedad de

aproximadamente a 5% en donde a esta se

médico 'y automotriz
debido a su alto indice de
tolerancia para la
reduccion de bacterias y su
los

alta resistencia a

impactos, en donde se
pretende aumentar la vida
atil de este mediante la
utilizacion de los pH y
facilitando su

biodegradacion.
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le aflade una resina a base de MgO
buscando la generacion de una biomasa.
Se cortaron las tres hojas centrales del | La adicion de

(Anugrahwidya et
al., 2021)
Bioplasticos a base
de almidon con fibra
adicional y
nanoparticulas:
caracteristicas y
rendimiento de

biodegradacion

abanico, de abajo hacia arriba y de
adentro hacia afuera. Posteriormente, se
procedio a la remocion de la quilla
(nervio central) de cada hoja a 5 mm de
ancho, y esta fue descartada al igual que
la base y los bordes.

A continuacion, las fracciones fueron
cepilladas con una cardadora metalica, y
con ello se produjo la separacion de las
fibras del resto de materiales. El raspado
de las hojas con la cardadora fue realizado
en forma ordenada y secuencial, iniciando
en la parte superior de la hoja, raspando y
peinando hasta alcanzar una buena
liberacion de las fibras. Al terminar con la
totalidad de la hoja, las fibras fueron
sometidas a un proceso de limpieza
manual para tratar de retirar el material de
soporte adherido a las fibras. Finalmente,

las fibras fueron colgadas para su secado.

nanoparticulas también se
realiza rapidamente
porque la aplicacion de
polimeros inorganicos
puede aumentar la rigidez
y la

traccion del

resistencia a la
biopléastico
resultante. Entonces, en
esta revision describimos
las caracteristicas y el
rendimiento de
biodegradacion de varios
plasticos biodegradables a
base de almidon
adicionados con fibras y
nanoparticulas y se espera
que esta revision
contribuya en el futuro a
hacer bioplasticos cuyo
objetivo es facilitar la
determinacion de los
componentes del material

a utilizar.

(Chong et al., 2021)
El potencial de la
fibra lignocelulésica
de desecho de maiz

como  compuestos

Las hojas inmersas en un bafio de des
lignificacibn de concentracion de
peréxido de hidrégeno y acido acético
igual a 37.5 % en peso, sumergidas

durante 60 minutos y cuya relacion masa

La comprension entre el
método de procesamiento,
laestructurade lafibray el

del
reforzado

rendimiento

bioplastico
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bioplasticos de licor/masa de hoja es igual a 3, son | tampoco esta clara, por lo
reforzados aquellas que resultaron més féciles de | que requiere mas dado que
mejorados. extraer, en el contenido de celulosa de las | la sostenibilidad es un
fibras, lo cual significa que el tiempo de | tema  importante  para
inmersion de las hojas fue adecuado, | llevar los bioplasticos al
debido a que los reactivos del bafio de des | mercado comercial, se
lignificacion no atacaron a la celulosa de | debe explorar la
las fibras, y por el contrario existe un | biodegradacion de los
aumento nuevos compuestos
en dicho porcentaje. biopléasticos. Enfocado a el
area  automotriz  para
aumentar la ligereza de las

piezas.
Mediante el tratamiento de la fibra y la | Se  inform6é que, en
hibridacién. La estructura sdndwich, por | comparacion con  los
(Alsubari et al., | otro lado, es una combinacion de dos o | compuestos individuales,
2021) mas componentes individuales con | esta hibridacion aumento
Potencial de los | diferentes propiedades, que cuando se | laabsorcion de energia. En
compuestos unen pueden dar como resultado un mejor | otro estudio, se encontrd
poliméricos rendimiento. Las estructuras sandwich se | que la hibridacion de
reforzados con fibra | han utilizado en una amplia gama de | compuestos  reforzados

natural en
estructuras
sandwich: una
revision de  sus
propiedades
mecanicas.

aplicaciones de materiales industriales.
Se sabe que son livianos y buenos para
absorber energia, brindan una resistencia

superior y una relacion rigidez-peso.

con fibra de ramio/yute
con una fraccion de
volumen de fibra de ramio,
alrededor del 55%, mejord
laabsorcidn de energiay la
resistencia al impacto en
comparacion con las fibras

individuales.
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(Ortega et al., 2021)
Compuestos de base
bioldgica a partir de
residuos y
subproductos

agroindustriales.

Para la extraccion de las fibras se utilizo
un triturador mecénico. Uno de los
inconvenientes del empleo de este
método es la dificultad de obtener fibras
de igual longitud

Para solucionar esta limitacion las fibras
fueron revisadas y cortadas manualmente
a

una longitud promedio igual a 15mm. Las
fibras fueron sumergidas en una solucion
al 10% de hidroxido de sodio, durante 48
horas. El proceso fue seguido de un
lavado con agua a temperatura ambiente e
inmersion durante 24 horas en agua
destilada. Posteriormente fue realizado un
segundo lavado, para retirar los residuos
de la solucion alcalina. El proceso
finaliz6 con un secado a temperatura
ambiente por 72 horas, con el objetivo de
que el material adquiriera su humedad

natural.

Se logré obtener una
lamina que muestra el

efecto de los tratamientos

superficiales  en las
propiedades de
compuestos  elaborados

con un porcentaje definido

de fibras vegetales y resina

polimérica en un
incremento de las
propiedades  mecanicas
indicando que el

tratamiento con plasma
mejora la adhesion de la
fibra/matriz.

(Prathnaet al., 2020)
La radiacion solar
indujo la sintesis
verde de
nanoparticulas  de
plata estables
utilizando extracto

de limén citrico.

En el presente estudio, las nanoparticulas
de plata se sintetizaron fotoquimica
mente  rapidamente  mediante el
tratamiento de iones de plata con limén
(limén citrico) extraer utilizando la
radiacion solar. Se investigo en detalle el
efecto del periodo de tiempo del dia sobre
la velocidad de reaccion y la formacion de
En el

nanoparticulas. proceso

El método es un método
novedoso, rentable vy
energéticamente eficiente
que excluye el uso de
agentes estabilizadores /
protectores externos. Con
un tiempo de interaccion
de méas rapido, se

produjeron nanoparticulas
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estandarizado la solucion de nitrato de | de tamafio inferior a 50 nm
plata. con forma casi esfeérica.
Los estudios FTIR y el
analisis  mostraron la
presencia de componentes
bio-orgénicos que
actuaron como un
probable estabilizador
para las nanoparticulas de
plata sintetizadas.
Los COS son subproductos industriales | Obtuvieron peliculas a
voluminosos de calidad alimentaria y se | base de aislado de proteina
necesitan  enfoques  biotecnoldgicos | de colza en presencia de
novedosos para valorizar las diferentes | SDS al 10% (como
corrientes industriales que contienen altas | desnaturalizante de
(Mirpoor et al., | cantidades no solo de petroleo sino | proteinas), glicerol (como
2021) también de COS. Aunque se sabe que los | plastificante) y &cido
Biorrefinacion  de | residuos de los cultivos de semillas | estearico (como

tortas de aceite de
semilla como flujos
industriales para la
produccion de
bioplésticos

innovadores.

oleaginosas son extremadamente ricos en
ingredientes valiosos, como proteinas,
fibra y varios compuestos bioactivos,
estos subproductos se consumen hasta
ahora principalmente como suplementos
para piensos, aditivos alimentarios o
fertilizantes en sus areas de produccion.
El contenido proteico relativamente alto y
su bajo costo hacen que el SOC sea una
fuente adecuada también para desarrollar

materiales bioplasticos.

plastificante). Se encontrd

que las  propiedades
mecanicas, térmicas y de
absorcion de agua de las
peliculas preparadas
mejoraron

significativamente.
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(Shanmugam et al.,
2019)

Peliculas de nano
celulosa como
barreras de aire y
vapor de agua: una
alternativa
reciclable y

biodegradable a los

Los polimeros naturales son una opcion
potencial para reemplazar los plasticos
derivados de combustibles

fosiles. Sin  embargo, los polimeros
naturales como el almidon y el quitosano
no tienen una  resistencia lo
suficientemente buena ni un rendimiento
de barrera apreciable. Por lo tanto, las
NC, se

activamente como capas de barrera

fibras estan desarrollando

alternativas a los plasticos

Los envases a base de fibra
de celulosa son
renovables, facilmente
reprocesables, reciclables
y  biodegradables, sin
embargo, es un material de
mala barrera tanto antes
del

especialmente

como después
reciclaje,
contra el aire y el vapor de

agua. La nano celulosa

convencionales aun capaces de funcionar | (NC), formada al
envases de ] i
liolefi aceptablemente para la mayoria de las | descomponer las fibras de
poliolenina. — . .
) aplicaciones de empaques sintéticos. Las | celulosa en fibras de
Materiales y ] B
] peliculas de nano celulosa ahora pueden | didmetro a nano escala, es
Tecnologias ) ) )
_ proporcionar una alternativa al empaque | una alternativa renovable a
Sostenibles ) _
convencional, y se reciclan y reprocesan | las capas de barrera de
facilmente en un material de barrera | envasado de polimeros
potencial. sintéticos.
(Versino et al., | Este trabajo se enfoca en el uso de cascara | EI bagazo de yuca es un
2018) y bagazo de raices de yuca como rellenos | subproducto de la

Uso sostenible de
raices de yuca
(Manihot esculenta)
como materia prima
para el desarrollo de
materiales
COmpuestos.
Cosechas y
Productos

Industriales

naturales de materiales TPS a base de
almidon de yuca. Se realiz6 un anlisis
profundo de la microestructura de los
materiales compuestos para respaldar las
propiedades mecanicas y de barrera de los
materiales finales. La adicion de relleno
aumento la capacidad de barrera UV y la
opacidad de los materiales TPS, aunque
se mantuvo la permeabilidad al vapor de

agua. Ambos

industria de procesamiento
de yuca, que es un material
fiboroso  que  contiene
alrededor de 30 a 50% de
almidén en peso seco.
Mediante la fermentacion
del bagazo de yuca se
pueden obtener productos
no alimentarios, el moldeo

por compresion de
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subproductos refuerzan las matrices de
TPS a pesar de que se utilizaron bajas

concentraciones de relleno.

almidén condujo a

materiales  sinterizados
relativamente frégiles,
mientras que mediante el
moldeo por inyeccion de
almidon nativo se obtienen
materiales amorfos con

propiedades mecanicas.

(Calabria et
2021)

Mezclas

al.,

biodegradables
moldeadas por
inyeccion de aislado

de proteina de

soya/poli (4cido
lactico) para la
liberacion lenta de

fertilizantes.

Se

fertilizante de liberacion lenta que consta

informa sobre un sistema de
de materiales derivados exclusivamente
de la biomasa y adecuados para la
produccién de piezas moldeadas por
inyeccion, como contenedores para el
cultivo de plantas, y uso como granulos.
soja (acido lactico) plastificadas con
triacetina. Se accedio a la biodegradacion
examinando la pérdida de peso y la
morfologia de la superficie en funcion del

tiempo de incubacion en el suelo.

Aqui se pone especial
interés en el aislado de
proteina de soya que ha
atraido un considerable
interés  porque  puede
producir geles y someterse
a un procesamiento de
fusion convencional
similar a un termoplastico,
especialmente en
presencia de componentes
secundarios como
poliésteres y plastificantes
responsables de la
reduccion de la viscosidad
de fusion impartida por
fuertes interacciones
intramoleculares e
intermoleculares
De hecho, SPI

combinado con éxito con

se ha
polimeros  sintéticos vy

naturales, aportando su
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biocompatibilidad y
caracteristicas ecoldgicas
a una amplia gama de
materiales producidos para

diferentes aplicaciones.

(Chairen et
2021.)
Novedosa

al.,

espuma
compuesta hecha de
almiddn y jacinto de
agua con
recubrimiento  de

cera de abejas para

aplicaciones de
envasado de
alimentos.

Las espumas de poliestireno son ligeras,
resistentes al agua y proporcionan un
buen aislamiento  térmico.  Estan
ampliamente utilizado en la construccion,
el transporte, el embalaje y otras
industrias. Sin embargo, desde que no son
compostables ni reciclables, desechar las
espumas de poliestireno causa graves
problemas ambientales. La espuma
preparada a partir de almidén, por otro
lado, es totalmente biodegradable en una
amplia variedad de condiciones
ambientales y el uso de espuma de
almidon el embalaje es una posible
solucion a algunos de los problemas
creados por la espuma de poliestireno. Sin
embargo, la espuma de almidon tiene
malas propiedades mecanicas y poca
resistencia al agua. Estos inconvenientes
deben paliarse significativamente para
mejorar la calidad de las espumas de
almidon y quizas también ampliar sus

aplicaciones.

Dado que la morfologia de
la fibra es una de las
influencias mas
importantes en las
propiedades de este tipo de
material compuesto, esta a
partir de estos resultados,
se concluyd que 5% en
peso de polvo WH era la
Este

carga  Optima.

contenido de relleno
produjo la espuma de
almidén con las mejores
propiedades  mecéanicas,
menor humedad contenido
y distribucion de tamafo
de celda mas uniforme.
Por lo tanto, este
compuesto se utilizo en la
evaluacion de los efectos
del recubrimiento de cera
de abejas sobre la
resistencia al agua de la

espuma de almidén.

(Vercelheze et al.,
2021)

Los compuestos reforzados con fibras han

sido estudiados en diversas aplicaciones y

Las pastas de almiddn

deben tener ciertas
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Propiedades de las
espumas horneadas
a base de almidon de
fibras  de

bagazo de cafia de

yuca,

azucar y

montmorillonita.

revisados por diferentes autores porque

tienen excelentes propiedades
especificas, como alta resistencia, bajo
peso y buenas propiedades de barrera. En
ese sentido, las fibras naturales son
generalmente interesantes porque no solo
tienen la capacidad funcional de sustituir
a las fibras de vidrio ampliamente
utilizadas, sino que también tienen
ventajas desde el punto de vista del peso
y la adhesion fibra-matriz,
especificamente con materiales de matriz
polar, como matrices bio-poliméricas.
Estos materiales de base agricola son
abundantes en la naturaleza y con

frecuencia son residuos de varios

procesos

industriales.

caracteristicas reoldgicas,
que eviten el colapso a
medida que se evapora el
agua. Las pastas con bajo
contenido de agua
resultaron muy viscosas y
resultado

dan como

espumas menos
expandibles y de mayor
densidad, y la presencia de
fibras y otros sélidos en las
formulaciones son
responsables de aumentar

la viscosidad de la mezcla

(Vermaet al., 2019)
Compuestos
poliméricos

reforzados con fibra

natural: estudio de
viabilidad para
industrias

automotrices
sostenibles. En
Biomasa, materiales
basados en
polimeros naturales

y bioenergia

Los compuestos poliméricos reforzados
con fibra natural son una industria en
crecimiento debido a que son muy
amigables con el medio ambiente y tienen
propiedades  mecéanicas  adecuadas,
ademas de la amplia disponibilidad de sus
materias primas. Las fibras naturales se
pueden definir implemente como fibras
gue no son sintéticas ni artificiales. Las
fibras naturales se pueden definir
simplemente como fibras que no son
Estas fibras

sintéticas ni artificiales.

incluyen bambd, fibra de coco, cafiamo y

El desarrollo de un
material compuesto
fibrosos usando fibra de
ortiga y PLA. Analizaron
el papel del proceso de
cardado en la
determinacion  de la
resistencia a la traccion de
los materiales compuestos.
También se observa que la
velocidad del cilindro da
como resultado un

aumento en la resistencia a
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algodon, y pueden provenir de plantas o

animales.

la traccion de los
materiales compuestos. La
contraccion de las telas de
fibra se produce durante la

operacion de cardado.

Los autores también
informaron  sobre  las
diferentes propiedades
mecanicas de los
materiales  compuestos,
como la densidad, la

traccion, la flexion y las

propiedades de impacto

(Chavez-Gonzélez
et al., 2020)
Procesos de
extraccion
convencionales vy
emergentes de

flavonoides.

Existe una metodologia general que
consta de tres etapas para el aislamiento,
extraccion e identificacion de
fitoquimicos de fuentes naturales. El
pretratamiento o preparacion de una
muestra es el primer paso en el que se
puede utilizar el proceso de centrifugado,
filtracion, secado y otros. En la segunda
etapa destaca la extraccidn, aislamiento y
purificacion de compuestos flavonoides a
partir de diferentes muestras vegetales.
En este paso, los fitoquimicos se extraen
mediante  procesos como  soxhlet,
maceracion, infusion de agua, extraccion
con fluidos supercriticos, extraccion en
micro fase sOlida, extraccién por
microondas, ultrasonido, auto hidrolisis,

etc. En el ultimo paso, los extractos

Los mejores resultados
mostraron el contenido de
flavonoides de 65,0 y 31,3
QE/100 gdm. Por otra
parte, los flavonoides se
extrajeron  Odontonema
estricto hojas con dioxido
de carbono supercritico y
efecto de la

(55-65-C)
sobre el contenido total de

etanol. El
temperatura
flavonoides fue
optimizado. El contenido
total de flavonoides y la
recuperacion de
flavonoides varian

respectivamente de
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purificados y extraidos normalmente se
utilizan para estudio mediante técnicas
cromatograficas, que  normalmente
implican la identificacion, cuantificacion
y recuperacion

de compuestos flavonoides.

99,33 a 247,78 mgl/g de
extracto seco y de 10,68 a
18,92 mg/g de polvo de

hojas secas

(Ochoa et al., 2019)

Los

flavonoides:

notas generales y su

aplicacion

en

industria

alimentaria.

Ingenieria

competitividad

la

Separacién y secado son comunes e
independientes del compuesto de interés.
Durante el proceso se utilizan
temperaturas

menores a 60 °C y pH entre 2 y 5 para
mantener la calidad del producto y
ademés se evita el uso de aditivos,
conservantes o inhibidores artificiales de
microorganismos. El procedimiento de
extraccion  tradicional  consiste en
homogenizar los tejidos en un medio de
alcohol o alcohol acidificado para realizar
la extraccion, adsorber los pigmentos en
una resina de intercambio ionico, separar
el pigmento de la resina usando un
solvente como etanol y secar.

La materia prima debe macerarse o

molerse
antes del tratamiento en el medio de
extraccion 'y puede usarse fresca,

congelada o seca. Se prefiere la muestra
congelada para inducir a la formacion de
cristales que rompen las paredes celulares
y facilitar la extraccion de sustancias de la

célula.

Los productos naturales
permiten a las industrias
de de

suplementos dietéticos y

alimentos,

de aditivos de alimentos
utilizar compuestos

aceptados por los
consumidores que actdan
tan efectivamente como
los productos sintéticos y
ofrecen beneficios

significativos a la salud.

Antioxidantes en
alimentos
La adicion de

antioxidantes es uno de los
métodos mas populares

para incrementar la vida

atil de los productos
alimenticios que esta
asociada con la

peroxidacion lipidica. Se
ha encontrado que con
antocianinas

se puede

lograr un porcentaje de
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inhibicion entre 935 vy
100%,
obtenidos

frente a los
con

antioxidantes sintéticos.

(Bimakr et al., 2010)
Comparacion de
diferentes métodos
de extraccion para la
extraccion de los
principales

compuestos

flavonoides

bioactivos de las
hojas de menta

verde

Después de la extraccion, el extracto se
recolecto y el disolvente (etanol) se
eliminé con un evaporador rotatorio al
vacio (Eyela, A-1000 S, Japdn) a presion
reducida a 40°C (temperatura del bafio de
agua). Luego se utilizd6 una medicion
gravimetrica para obtener la cantidad de
extracto crudo total en  peso.
Posteriormente, para destruir los enlaces
de glucosidos, cada muestra se hidrolizo
con acido de la siguiente manera: 0,05 g
de muestra + 16 ml de H20 + 24 ml de
metanol puro + 5 ml de HCI (6 M) (Perva-
Uzunalic et al., 2006). Después de 2 min
de homogeneizacion manual para
completar el efecto de la hidroélisis &cida,
la muestra se calent6 a reflujo a 90°C
durante 2 h y finalmente se enfria a
temperatura ambiente. Luego, la muestra
se filtré a través de papel filtro 541, 70
mm. Mediante el uso de un juego de filtro
de jeringa, la muestra se filtrd a través de
un filtro de membrana de nailon de 0,45
m. Al final, el de extracto obtenido
SFE se

cuantitativamente por HPLC para la

usando analizaron

deteccion de compuestos flavonoides.

Segun  los  resultados
obtenidos de la extraccion
Soxhlet convencional, los
solventes polares muestran
mejores recuperaciones de
flavonoides y los solventes
con menor polaridad
permiten extraer una alta
concentracion de
flavonoides. El etanol puro
y el etanol al 70% fueron
solventes seguros con
menor toxicidad que el
metanol.  Ademas, se
podria aislar un buen
rendimiento y una alta
concentracion de

compuestos  flavonoides

bioactivos con  estos
solventes seguros de la

matriz vegetal.
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(Jara et al., 2018)
Optimizaciéon de los
parametros de
extraccion de
flavonoides de la
Chijchipa.

En extraccion bajo reflujo, el material
vegetal estd sumergido en el solvente
dentro de un matraz o balon, el cual esta
conectado a un condensador. El solvente
es calentado hasta que alcance la
temperatura deseada, usualmente la de
ebullicion. Los vapores que se generan
van siendo condensados y el solvente se
recicla al recipiente.

Se calculo el contenido de flavonoides en
mg EQ/g MS para cada tratamiento
realizado con la concentracion de la
solucion, los volimenes trabajados y la

cantidad de materia vegetal utilizada.

La diferencia entre los
resultados obtenidos con
los de esta investigacion es
debido a diversos factores
como el método de
extraccion empleado,
partes de la planta
utilizadas, especie de la
planta utilizada, solventes
y reactivos utilizados,
temperatura y estacion de

crecimiento de la planta,

condiciones ambientales
durante la parte
experimental y

preparacion previa a la

muestra.

(Lunaetal., 2020)
Métodos
respetuosos con el
medio ambiente para
la extraccion de
flavonoides a partir
de material vegetal:
impacto de  sus
condiciones
operativas en el
rendimiento y las
propiedades

antioxidantes.

Para la extraccion de los compuestos poli
fendlicos es necesario adecuar la muestra
como se muestra a continuacion.

Lavado y corte. Se realiza con la finalidad
de remover las impurezas que la cascara
contenga y se realiza el corte de esta para
facilitar los posteriores procesos.

Secado. La muestra debe ser secada a una
60°C  (por
24 horas) y su

temperatura inferior a
aproximadamente
porcentaje de humedad no debe ser mayor
al 10%

Molienda. Para aumentar el rendimiento

de la extraccién es necesario aumentar el

Aunque inicialmente se
plante6 que la temperatura
de extraccion no debia
60°C por

tratarse de compuestos

superar los
bioactivos, los resultados
obtenidos por el método
soxhlet demuestran que a
de 70°C

como en el caso del etanol,

temperaturas

se obtienen rendimientos
considerables y el
contenido de material

fenolico es significativo,
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area de contacto del soluto con el
solvente72, por tal motivo la muestra
debe ser sometida a un proceso de
molienda en el cual se disminuira el
tamano de particula.

Tamizado. Esta operacion se realiza con
la finalidad de separar las particulas
gruesas de las finas para que estas Ultimas
sean sometidas al proceso de extraccion.
Se ha comprobado que en cuanto menor
es el tamafio de particula de la muestra

mayor

aplicados
esto se debe a la
estabilidad de los
flavonoides en los

procesos de extraccion y
purificacion pues
presentan una alta
resonancia otorgada por
los anillos bencénicos lo
cual implica alta
estabilidad molecular
siendo capaces de soportar
bajas y altas temperaturas,
hasta de 300°C. Por esta
misma razon estos
compuestos “pueden ser
extraidos con solventes
organicos sin perder sus

propiedades estructurales”

Figura 24. Recopilacion de informacion sobre los temas de investigacion aledafios a la toma de

decisiones para determinar la mejor propuesta. (elaboracion propia, 2022)

3.2 Anélisis de la informacion obtenida de articulos de investigacion.

Fibras Naturales utilizadas como base biolégica

El uso de fibras naturales como refuerzos ha llevado a la industria a considerar el uso

de estos materiales para producir componentes de bajo impacto combinados con excelentes

propiedades mecanicas a bajo costo.

Como se puede observar en figura 25, muestra lo que son los diferentes materiales que

se pueden utilizar como fibras naturales a partir de los residuos agroindustriales utilizados en

distintos articulos de investigacion, siendo el caso del agave, cascara de arroz, donde estos son
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los més utilizados en comparacion con los demas, teniendo un bajo precio no solo por ser

residuos agroindustriales, sino por su acceso facil y rapido.

FIBRAS NATURALES

Bambu

Agave

3 Plama de azucer
(1]

g Bagazo

:g Carrizo

é Fibra de cafia
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" Yute
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Articulos

Figura 25. Fibras naturales mas utilizadas como base biologica. (elaboracion propia, 2022)

Polimeros Naturales mas utilizados mediante una base de almidon.

Los productos a base de almidon, como las dextrinas y la glucosa, se utilizan
ampliamente como materias primas para los medios de fermentacion. La glucosa se fermenta y
se convierte en 4cido lactico, se polimeriza en polimeros de alto peso molecular como el acido

poli lactico (PLA). Utilizado como pléastico biodegradable.

Conforme a la figura 26, se observa un claro referente utilizados por los autores de los
articulos, siendo la cebada de maiz, esta es muy facil de conseguir y se caracteriza por tener un
alto nivel de almiddn, no solamente este es el méas usado en donde destaca el camote, nopal y
la cebada de trigo, de los cuales se deriva un polimero natural que puede ser usado como matriz

para una base de fibras naturales, permitiendo su degradacion.
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Polimeros Naturales
Goma de Acacia NS
Cerade abeja NS
Cebada de Trigo  NEEEGEGEGEGG——

Cascara de Platano

Camote

(7]

S Cebada de Maiz  EEG——

& Legumbres G

-

S Aguacate  [EG—_G_

8 Nopal G

e p

w .

s Pepino G

= .

5 Zanahoria G

a
—
S,
—

Papa

o
=
N

3 4 5 6 7
ARTICULOS

Figura 26. Polimeros naturales méas utilizados mediante una base de almidon. (elaboracién
propia, 2022)

Polimeros a base de resinas epoxicas

Originalmente, los materiales compuestos Unicamente empleaban fibras de tipo
sintéticas debido a su relativo bajo costo y buenas propiedades mecanicas, siendo las fibras de
vidrio y las fibras de carbono las mas utilizadas por la industria automotriz, asi como se puede
observar en la figura 27, existe una considerable cantidad de polimeros empleados como matriz

en materiales compuestos destinados a aplicaciones automotrices.

Existen diversos métodos o técnicas para la obtencion o fabricacion de materiales
compuestos a base de polimeros reforzados con fibras naturales. Algunos métodos como los de
extrusion, moldeo por inyeccién, moldeo por compresion y el moldeo por transferencia de
resina son algunos de los métodos mas utilizados. Donde destacan la glicerina y el poliéster
siendo estos dos los mas comunes y utilizados para la creacion de plasticos con un alto indice

de eficiencia al momento de ser usados para distintos fines.
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POLIMEROS "RESINAS"
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Figura 27. Polimeros mas utilizados mediante una base de resinas. (elaboracion propia, 2022)

Sintesis Verde para la obtencién de nanoparticulas.

Las nanoparticulas han recibido mucha atencion en la nanotecnologia debido a sus Utiles
aplicaciones como catalizadores, celdas de combustible y antioxidantes en sistemas biologicos,
mediante la recoleccion de datos se mostré que los tamafios mas pequefios con un area de

superficie més alta conducian a una mayor actividad antibacteriana.

Conforme a la figura 28, se muestra que el NaO y el ZnO son los més utilizados por los
investigadores como catalizadores y anti patdégenos con forme a la reestructuracion de las

nanoparticulas por medio de la sintesis verde.

Todas las nanoparticulas de 6xido de contienen los mismos elementos centrales, sin
embargo, no muestran efectos biolégicos similares dependiendo del tipo de agente estabilizador

utilizado.

NANOPARTICULAS

Basalto Oxido Mg Oxido Na Oxido Cu Oxido Fe Oxido Ag Oxido Au Oxido Zn Oxido Ti

Nanoparticulas metalicas

Figura 28. Nanoparticulas de oxido utilizadas en la sintesis verde. (elaboracién propia, 2022)
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Sintesis verde mediante plantas.

Uno de los pilares béasicos de la sintesis verde es el aprovechamiento de las plantas para
la obtencion de extractos con alta capacidad antioxidante como polifenoles, azlcares
reductores, bases nitrogenadas y aminoécidos. Pueden reducir cationes en soluciones de sales
metalicas. La reduccion inicial de iones metalicos provoca la formacion de centros de
nucleacion que secuestran iones metalicos adicionales y también incorporan sitios de

nucleacion cercanos, lo que a veces conduce a la nucleacion en nanoparticulas.

La figura 29, presenta datos recabados en articulos podemos definir que el té verde y la
mejorana permiten tener una mayor concentracion para la obtencion de nanoparticulas,
consiguen estabilizar las particulas de tamafio nanométrico. Otra ventaja que presenta el empleo
de métodos de quimica verde es la posibilidad de controlar el tamafio de las nanoparticulas

variando la concentracion de extracto vegetal.

SINTESIS VERDE MEDIANTE PLANTAS

I

I

ITNINII

" [T
[

Figura 29. Nanoparticulas de oxido mas utilizadas en la sintesis verde. (elaboracion propia,
2022)

Los métodos de caracterizacion e identificacion de flavonoides son los mismos que se
utilizan para otras sustancias naturales. El modelo mas comin es preparar un extracto, hacer la

separacion biologica y terminar con las etapas de fraccionamiento y aislamiento.

En el campo de los aditivos en alimentos hay una tendencia creciente de reemplazar los

aditivos sintéticos por naturales, debido a que la poblacién mundial esta cambiando sus habitos
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alimenticios prefiriendo lo natural y a las restricciones para el uso legal de antioxidantes,
colorantes y productos sintéticos en alimentos por su efecto nocivo para la salud.

Existe la oportunidad de aprovechar los residuos generados en las industrias de

procesamiento de frutas y hortalizas que contienen un alto porcentaje de flavonoides.



Capitulo 4.
Metodologia
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4.1 Diagrama de bloques Metodologia.

La metodologia utilizada va desde la seleccion de las materias primas hasta la obtencion
del material compuesto, establecido a partir de este trabajo de investigacion, si bien existe la
posibilidad de mejorar y optimizar de cada uno de los pasos de la metodologia, se considera
respetar cada uno de los pasos principales de este trabajo, para lo cual serdn implementadas las

siguientes fases de desarrollo que podemos observar en la Figura 30.

Metodologia
A) |Hacer sintesis de la B) Establecer anilisis que O Describir las
literatura reciente permita diagnosticar en proi)ie dades lv
de los avances E base a las 2l caracteﬁstic;ls'de
globales de tipos de "| investigaciones previas i iataridas a- it delos
materiales sobre el tema, la sustitufos I)I:olégitos
biodegradables. propuesta del material. ) .
Manufactura
verde de \ 4
o a E D
material base 5 _ ) _ = ) Realizar prmchas
biologica con Realiza pruebas de Obtencién y anilisis de s )
poliestil'eno f;t?d:gracié;: };l % NP "s tre'alizad: por |« prel es de experimentos
5 analisis de resultados sintesis verde.
expandldo para obtener muestras.
fotodegradable J
y
) Presentar la propuesta
final estableciendo el FIN
futuras direcciones y &
recomendaciones.

Figura 30. Diagrama de blogues basado en la metodologia del proyecto. (elaboracién propia,
2023)

De acuerdo con el diagrama presentado en la figura 30, se presenta una descripcion detallada

de cada etapa de desarrollo de este en los siguientes parrafos.

4.2 Descripcion de actividades

En este apartado se da a conocer como se implement6 la metodologia del proyecto de
investigacion definiendo los procedimientos necesarios a emplearse para su elaboracion. Como
técnicas, patrones y especificaciones. Ademas de los métodos de obtencion de nanoparticulas
y del material compuesto.

En la presente investigacion se han utilizado las siguientes etapas a mencionar.
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A) Sintesis de Literatura

Se realiz6 una busqueda bibliografica en el buscador Google académico, Scielo y
Redalyc. Estos motores de busqueda permitieron acceder a articulos de interés, utilizando
palabras clave como manufactura verde, sintesis verde, adquisicion de nanoparticulas de base
metélica, fibras naturales y polimeros, de esta forma se encontraron articulos que ayudaran tanto
con la teoria como con la evaluacion de los articulos en los que los autores trabajaron con
plantas para obtener nanoparticulas y cuéles de ellas informaron que funcionaban, ademas del
uso de las fibras naturales como refuerzo para los polimeros. Este proceso identifico y
selecciono diferentes plantas para su uso, trabajando con articulos revisados que aportan un

punto de vista diferente porque se refieren a resultados concretos.
B) Seleccion de los materiales

Los residuos agroindustriales tienen un alto potencial de aprovechamiento gracias a su
diversa composicion, y esto se refleja en la diversidad de alternativas existentes para su
reutilizacion. Es posible obtenerlo de materias primas Optimas para su uso en diferentes
procesos Yy diferentes productos. Donde se tiene como objetivo la posibilidad de utilizar
cascarilla de arroz como principal fuente de material de refuerzo para compuestos poliméricos
a base de poliestireno expandido reciclado con propiedades fotocaliticas proporcionadas por las

nanoparticulas.
C) Sustitutos bioldgicos

Los polimeros biodegradables con mayor potencial en la industria en un futuro proximo
son los polimeros a base de almidon, el acido poli lactico PLA, el hidroxibutirato-co-
hidroxivalerato PHBV Yy el acido polihidroxibutirico PHB. Los polimeros a base de almidon se
obtienen principalmente a partir de trigo, maiz, patata o arroz. Los polimeros biodegradables
tienen la ventaja que pueden convertirse utilizando tecnologias convencionales con un menor
consumo de energia que los polimeros convencionales. Con esto de busca encontrar materiales
plasticos biodegradables o de un solo uso para fomentar el disefio de productos desechables y

de corta duracion.
D) Pruebas preliminares

Los polimeros se obtienen aplicando diferentes proporciones de (almidén de maiz,
almidon de arroz y agua destilada), los cuales fueron colocados en un vaso de precipitado de

un litro donde el almidon fue integrado gradualmente durante todo el proceso, donde se calent6
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a una temperatura constante de 180° C durante 1 hora a 500 rpm en la parrilla electromagnética.
La mezcla se homogeneiza teniendo en cuenta el porcentaje de formula de cada ingrediente:
cascarilla de arroz, harina de trigo, harina de arroz y agua destilada. Procediendo a comprimir
con una placa de metal con un peso equivalente a 25 gr, colocar en el molde y llevar al horno a

una temperatura de 180°C durante 25 minutos.

Utilizando una base de polimero y fibras naturales, se puede mezclar con plastificantes

y una matriz para mejorar las propiedades requeridas. Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Materiales y cantidades para elaborar un material compuesto. (elaboracién propia,
2023)

) Cantidades
Materiales )
por unidad

Agua destilada 44 ml

Harina de maiz 38¢
Harina de arroz 38¢
Cascara de arroz 239

Se afiadieron fibras de cascara de arroz en un (85 % en peso) con relacion al (10-12 %
en peso) de EPS y un (3-5 % en peso) de nanoparticulas de ZnO y FeO. Recordando que el uso
de las fibras naturales se utiliza como matriz al refuerzo de almidon de maiz y arroz, con un

recubrimiento de poliestireno expandido (EPS).
E) Obtencion de nanoparticulas.

Para preparar infusiones, primero debes pesar 10g de Camellia sinensis y 10g de
Orégano Mejorana. Después de pesar todas las plantas se utilizé una proporcion de 250ml de
agua destilada, luego se coloc6 en un vaso de precipitados de 500ml, con una probeta se
midieron 50ml de agua destilada, la cual se colocé en el vaso de precipitados donde ya se
encontraban las plantas y se calentd. Llevar a una temperatura de 540°C, cronometrar 30 min y
dejar hervir a 700 rpm, revolviendo constantemente. Transcurrido el tiempo, en otro vaso de
precipitados se coloca papel filtro conico en el embudo para filtrar la infusion y tomar sélo la

parte liquida.
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Para obtener las sales metalicas primero es necesario determinar qué tipo de sal se utiliza
para cada una de ellas y cuél es la concentracion, de manera que se pueda realizar la operacion

adecuada a la cantidad de sal utilizada. para este fin se realizo lo siguiente:

Para preparar una solucion de Hexahidrato de nitrato de zinc Zn(NO3z ), *6H, O.en una
concentracion de 0.5 M, se determinaron algunos datos necesarios a partir de la informacion de

la etiqueta del reactivo, a saber:
PM=297.49¢ Pureza =100% Volumen a preparar 50 mL = 0.05L

Para preparar la solucion de Cloruro de hierro (1) tetrahidrato (Cl.Fe-sH20) en una
concentracion de 0.1 M, se determinaron algunos datos necesarios a partir de la informacion de
la etiqueta del reactivo, a saber:

PM=198.81¢g Pureza =100% Volumen a preparar 50 mL = 0.05L

Cl2Fe - 4H20 = 0,05 1 LMot 19881100% _ ) oo 1o b
e = U. L mol 100% = 4. gr Lerro

Ecuacidn 3. Formula conversién de Mol a Gramos Hierro (1) cloruro tetrahidrato (elaboracion
propia, 2023)

Para las reacciones de reduccion se utiliza la ecuacion 3, para proceder de la siguiente
manera: en dos vasos preparados con 50 ml de la solucién de infusién, agregar 50 ml de las
soluciones de CloFe-4sH20 y Zn(NO3 ), *6H, O, respectivamente, y las reacciones de reduccion
se realizan con la solucién de CloFe-sH20 a 150 °C, registrar el cambio de color observado,
para el Zn(NO;3 ), *6H, O, luego de realizada la reaccion de reduccion, se coloca en una
capsula de cerdmica en el punto de liberacion por 40 minutos, a 150 °C. registrando los

resultados.
F) Fotodegradacién

Tal como se observo durante esta etapa las diferentes peliculas mostraron un mayor
cambio que cuando estas eran irradiadas mediante radiacion solar en comparacion con la
radiacion con luz visible que se uso6 para hacer las pruebas preliminares, estas pruebas ayudan

a tener una estimacion del proceso de fotodegradacion durante un periodo de 30 dias.
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Donde su estructura se vio afecta parte de los electrones conductores de las
nanoparticulas metalicas que conducen a la formacion de electrones de alta energia en la
superficie de las nanoparticulas, haciendo que los electrones sean separados de forma
instantanea. De manera que se propicio la pérdida de peso, la deformacion del refuerzo, junto

con una menor resistencia de la estructura del poliestireno expandido reciclado

G) Presentar la propuesta final estableciendo futuras direcciones Yy

recomendaciones.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion metodologia
propuesta; junto con una descripcion breve de algunas recomendaciones en las que podria
interesarse el investigador. Donde se identificaron las actividades que son criticas para el
desarrollo del proyecto, haciendo evidente la cantidad areas de oportunidad, la restructuracion

en algunos métodos para obtener mejores resultados.



Capitulo 5
Resultados y

discusion
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5.1 Pruebas previas

Las pruebas iniciales proporcionaron un procedimiento con parametros reproducibles
(temperaturas, cantidades y tiempos). Estableciendo, de forma ordenada y estructurada los
pasos a seguir para manufacturar el material de base bioldgica con poliestireno expandido

fotodegradable.
Prueba inicial para la obtencion de la base biologica.

En las pruebas se obtuvieron proporciones de compuestos agregando glicerol con los
almidones y cascara de arroz, fueron secados en el horno deformandose como se muestra en la
figura 31, hasta calcinarse. Por lo tanto, se decidié recalcular los porcentajes por unidad de

almidon y fibras naturales.

Figura 31. Prueba inicial para la obtencion de la base bioldgica. (elaboracion propia, 2023)

Prueba inicial para la obtencion de Nanoparticulas.

El proceso de produccion de nanoparticulas por sintesis verde se vio afectado por la cantidad
de solucion precursora y extracto de las plantas, anteriormente se utilizaba la proporcion (1:2)
donde se observd que la concentracion particulas de hierro era menor a lo definido por los
autores. Debido a que las proporciones de las sales metélicas eran mayores al extracto evitando
su estabilizacion, ademéas de que el proceso de reduccion no era optimo, ni eficiente. Las
propiedades de las particulas se pueden controlar ajustando cuidadosamente la proporcion de
sales metalicas, cambid a una proporcion de (1:1) y una nueva forma de obtencion. Sin
embargo, el método de obtencidn todavia tiene algunos inconvenientes en términos de la amplia
distribucion del tamafio de particula y la necesidad de una base solida para el proceso de
sintesis. Para esta experimentacion se utilizé un vaso de precipitado para realizar la calcinacion
de la solucion de sales metalicas + extracto, sin embargo, por las temperaturas (540°C) dado
que el vaso no esta elaborado para soportar estas temperaturas se rompio, optando por usar una
capsula de porcelana para soportar altas temperaturas y evitar incidentes como se muestra en la

figura 32.
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Figura 32. Prueba inicial para la obtencion de Nanoparticulas. (elaboracién propia, 2023)

5.2 Procedimiento optimizado y estandarizado

Para la estandarizacion de un proceso para realizar una tarea o actividad es necesario
realizar un procedimiento operativo estandar que es un conjunto de instrucciones escritas con
las que se describe el proceso exacto a seguir para realizar correctamente una actividad. Esto
garantiza la reproducibilidad de la actividad en este caso de las pruebas. Los procedimientos
operativos estandar proporcionan las politicas. los procesos y los estandares necesarios para
alcanza el objetivo. Entre sus beneficios es que reducen los errores, aumentar la eficiencia. crear
un entorno de trabajo seguro y generar pautas sobre cdmo resolver problemas y superar
obstaculos. En el siguiente apartado se muestra la obtencion de las pruebas experimentales

mediante un procedimiento.
Alcance

El manual de procedimientos para la elaboracion del proyecto vislumbra la transmision
de la informacion adecuada, oportuna y precisa, de cada uno de los pasos con el objeto de
ordenar, estructurar y facilitar el sistema del proceso y desarrollo.

Politicas de operacién

* Toda la documentacion que se genere debera seguir los lineamientos y/o bases
generales de formato de acuerdo con la elaboracién de los procesos, para estandarizar la
presentacion en forma y orden.

* Se documentara las Instrucciones de Trabajo cuando su ausencia puede afectar
adversamente la calidad del servicio, del proceso y/o que por la implantacion de actividades de

mejora ésta se requiera para la realizacién y funcionamiento de las actividades de los procesos.
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ELABORO REVISO AUTORIZO
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» Las modificaciones a la documentacion de la informacion se solicita a través de los
directores del proyecto solicitando las Modificaciones al procedimiento o la elaboracién de
nuevos manuales de procedimientos.

* De acuerdo con los lineamientos para la operacion del proceso debera contar con el
apoyo tecnoldgico necesario y con el espacio fisico ambiental apropiado que le permita realizar
sus funciones con efectividad y seguridad.

» La asesoria interna y externa debera conducir y supervisar el desempefio del estudiante
en los temas relacionados con el Proyecto. De la misma manera, deberan dar atencion a los
estudiantes asignados para la solucion de problemas, durante los horarios establecidos.

* El asesor interno podra dar por concluida una estancia satisfactoria cuando él o la

estudiante participante en el programa cumpla con los siguientes:

a) Entrega del proyecto concluido, mismo que debera entregarse 15 dias

naturales como tiempo maximo a partir de la fecha en que concluyd las actividades.

Responsabilidades especificas

¢ Duefio del Proceso

e Gestionar los recursos, la infraestructura y el ambiente de trabajo, para
garantizar el logro de los objetivos que aseguren la pertinencia y confiabilidad de la

informacion generada para el procedimiento.
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» Tomar decisiones para prevenir, corregir o atender las posibles problematicas,
reales y potenciales, a partir del inicio del proyecto de manera sistemética conforme a

la evaluacion del proceso.
* Gestor del Proceso

* Dar seguimiento a la ejecucion coordinada y controlada de las actividades del
proceso y de retroalimentar al Duefio del Proceso, sobre el rango de desempefio de las

especificaciones de las operaciones y de los resultados obtenidos.

e Actualizar y distribuir los documentos del proceso para la titulacion,
difundirlos y asesorar en su comprension y cumplimiento al resto de los integrantes

involucrados de manera transversal o vertical en el desarrollo del proceso.

* Reportar al asesor los procesos No Conformes, las Acciones de gestion del
riesgo, las Acciones Correctivas, para la emision, ajuste y/o actualizacion a los

estandares documentados.
» Operadores del Proceso

e Ejecutar cada una de las actividades planificadas de manera coordinada,
cumpliendo las especificaciones de producto o proceso, documentando los resultados
obtenidos, actuando para mitigar los riegos y actuar de manera correctiva de acuerdo
con los criterios aplicables.



Descripcion de actividades.
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Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

1.1 Elabora un protocolo de investigacion (borrador) y cuando asi
lo considere necesario solicita la informacion de los
documentos conforme a el monitor de busqueda designado por
los asesores como, por ejemplo: Google Académico y Redalyc
para la obtencién de informacién en forma de PDF, articulos
y titulos de confianza relacionados con el tema de
investigacion.

1.2 El asesor revisar el contenido del protocolo de investigacién

sea el siguiente:

2.3 Definir cuales son las propiedades mas relevantes para la

aplicacién que se requiere y en base a ellas, (tiempo de

c
N=
(]
9+
2
@
[<B]
>
=
[<B]
©
R
o
(]
2 Alumnoy
g_ e Portada: Nombre de la institucion, Titulo del proyecto,
> . : . Asesor
5 Nombre de quien elaboro, Nombre de quien dirige la
S . L Interno.
:% investigacion, Lugar y fecha.
> ., . . -,
L e Introduccidn al tema de investigacion.
>
S e Planteamiento del problema.
=
S e Justificacion.
S o
i e Hipotesis.
- e Objetivos generales y especificos.
e Contenido: Esta seccion requiere una investigacion
preliminar y de antecedentes sobre varios temas. Esto le
permitird comenzar con un enfoque claro y preciso.
2.1 Proporcionar una base equilibrada de conocimientos sobre la
. seleccion de materiales y su relacion con el disefio del
(%2}
[<B]
= proyecto.
o . : . : ]
E 2.2 Determina las propiedades fisicas que se necesitan, asi como [ Ajumno y
g la disponibilidad del material lo que guardan relacion con los Asesor
c ..
Ne)
2 objetivos. Interno.
(]
2
[<B]
()]
o

biodegradacion), resistencia al calor, permeabilidad y tamafio.
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Secuencia

Actividad Responsable
de etapas
3.1 Una vez autorizado el material se encarga de la coordinacion
<] 3 - - - -
° e para seleccionar al mejor proveedor, en funcion de la calidad
‘O ': . . P
o = de los materiales, tiempos de entrega y condiciones de pago. Asesor
(%2) o —
o 2 3.2 Supervisa que las materias primas e insumos requeridos sean Interno.
=]
< E los correspondientes para los procesos.
™
4.1 Mediante la informacion recabada debera definir los pasos a
seguir donde incluye las necesidades referentes al proyecto.
e Realiza base bioldgica.
_ ] Asesor
e Realiza nanoparticulas.
Interno.

4. Coordinacion de procesos,

e Realiza pelicula de poliestireno.

e Realiza resultado final.




80

Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

5. Obtencion de la base bioldgica.

5.1 Preparacion de materia prima conforme al material

seleccionando (Cascara de arroz).

Pesar 25 g; de cascara de arroz por pieza a realizar.

Moler hasta obtener un polvo fino.

5.2 Elaboracion de biopolimero.

Pesar 38 g; de harina de arroz por pieza a realizar.
Pesar 38 g; de harina de trigo por pieza a realizar.
Medir 44 ml; de agua destilada por pieza a realizar.
Colocar en un vaso de precipitado de 1 It; los materiales
mencionados de forma esporadica en la parrilla de
agitacion electromagnética y calentar a 180° C;
agitando continuamente a 500 rpm durante una hora

hasta conseguir una mezcla viscosa.

5.3 Elaboracién de base bioldgica

Mezclar el polvo de la cascara de arroz y el biopolimero
hasta conseguir una masa uniforme.

Formar con la masa pequerias esferas y coloque en la
prensa de metal aplastando fuertemente.

Extender y cortar la pasta con un didmetro 11 cm; y
amoldar en el recipiente.

Precalentar horno a 150° C; durante 10 minutos.
Colocar los recipientes con la pasta en el horno durante
25 minutos a 180° C.

Dejar enfriar durante 5 minutos y desmoldar.

Alumno
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Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

6. Obtencion de NPs de Zinc (Zn)

6.1 Segmentacion de los materiales y propiedades, para la infusion

Mejorana y Té verde (Agentes reductores)

6.2 Desarrollo de obtencion de las NPs utilizando como precursol
Nitrato de zinc “Zn (NO3 ), *6H, O”.

Pesar 10 g; de mejorana por infusion a realizar, Pesar
10 g; de té verde por infusion a realizar.

Medir 250 ml de agua destilada por infusion a realizar.
Colocar en un vaso de precipitado de 500 ml log
materiales mencionados y posteriormente en la parrill
electromagnética y calentar a 540° C.
Agitar continuamente a 700 rpm durante 30 minutos
hasta alcanzar el punto de ebullicion.
Filtrar la infusion para retener las hojas de la infusion, dq
esta manera evitar que se cuelen y hasta obtener e

liquido sin contener trozos de las hojas.

Pesar 5 g; de Nitrato de zinc.

Medir 10 ml de agua destilada por gramo de Zinc.
Colocar en la capsula de porcelana de 250 ml los
materiales antes mencionados y agitar a 100 rpm hast:
disolver por completo el Nitrato de zinc.
Mezclar 50 ml; de la infusion filtrada en el Nitrato de zing
disuelto y colocar en la parrilla de agitacior
electromagnética.
Calentar a 360° C; y agitar a 500 rpm; hasta consumir pol
completo el agua y obtener una pasta negra, en estg
momento retirar el agitador magnético.
Calentar a 540° C; hasta llegar al punto de calcinacion
tomando un color blanquizco y dejando solamente ur
polvo que en este caso se denomina nanoparticulas.
Utilizar el mortero para moler las formaciones rocosas d¢

las nanoparticulas de zinc, hasta obtener un polvo fino.

Alumno
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Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

7. Obtencién de NPs de hierro (Fe).

7.1 Segmentacién de los materiales y propiedades, para la infusion

(Mejorana y Té verde)

7.2 Desarrollo de obtencién de las NPs Hierro (Il) clorurc
tetrahidrato “Cl2Fe-4H.0”

Pesar 10 g; de mejorana por infusion a realizar.

Pesar 10 g; de té verde por infusién a realizar.

Medir 250 ml de agua destilada por infusion a realizar.
Colocar en un vaso de precipitado de 500 ml loj
materiales mencionados y posteriormente en la parrill
electromagnética y calentar a 540° C.
Agitar continuamente a 700 rpm durante 30 minutos
hasta alcanzar el punto de ebullicion.
Filtrar la infusion para retener las hojas de la infusion, dq
esta manera evitar que se cuelen y podamos obtener e

liquido sin preocuparnos por que contenga hojas.

Pesar 2.5 g; de hierro(ii) cloruro tetrahidrato.
Medir 50 ml de agua destilada.

Colocar en la capsula de porcelana de 250 ml los
materiales antes mencionados y agitar a 100 rpm hast:
disolver por completo el hierro(ii) cloruro tetrahidrato.
Mezclar 50 ml; de la infusion filtrada en el hierro(ii]
cloruro tetrahidrato disuelto y colocar en la parrill:
electromagnética.
Calentar a 150° c; y agitar a 500 rpm; hasta consumir pol
completo el agua y obtener una pasta negra, en estg
momento retirar el agitador magnético.
Cubrir con aluminio y calentar, hasta obtener un polvo de
color negro caracteristico que en este caso se denoming
nanoparticulas.

Utilizar el mortero para moler las formaciones rocosas d¢

las nanoparticulas de hierro, hasta obtener un polvo fino.

Alumno
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Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

8. Obtencidn de pelicula de poliestireno.

8.1 Recolectar los materiales anteriores, clasificar y separar.
8.2 Desarrollo de obtencion de la pelicula de poliestireno.
e Medir 20 ml; de tolueno.
e Pesar 40 g; de poliestireno.
e Usar un vaso de precipitado de 250 ml; mezclar
constantemente con una espatula hasta diluir el poliestireng
por completo y conseguir una pasta espesa.

8.3 Segmentar la base bioldgica, nanoparticulas y el poliestireno.

10. Presenta

con las diferentes correcciones en el informe.

e Pesar 10 mg; de nanoparticulas de Zn. Alumno
e Pesar 10 mg; de nanoparticulas de Fe.
e Esparcir de forma uniforme la pasta de poliestireno en la base
bioldgica sin incorporar las nanoparticulas.
e Esparcir de forma uniforme la pasta de poliestireno en la base
bioldgica incorporando las nanoparticulas (10 mg).
e Esparcir de forma uniforme la pasta de poliestireno en la base
bioldgica incorporando las nanoparticulas (20 mg).
e Dejar secar por 3 dias.
© § 9.1 Comienza periodo de resultados de las pruebas a el materia
S o
o E compuesto.
© = . .. .
= 0.2 Integra expedientes de las pruebas que participan en la fase final| Alumno
B >
A 2 [9.3 Realiza seguimiento. (Verificacion en sitio de las condiciones
o)
5 [<B] . . .,
@ S |convenidas para la realizacion del proyecto).
o
(3]
g
§ 10.1 Se presenta la propuesta final y se informa de los resultados|  Alumno
S
o]
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Secuencia

de etapas

Actividad

Responsable

11. Revision del informe de proyecto Final.

11.1 Recibe reporte y revisa.

El reporte deberd contener la siguiente estructura metodologica:

Portada

Agradecimientos

Resumen

indice

Introduccion

I.  Problemas a resolver.

Il. Objetivos (General y Especificos)

I11. Justificacion

IV. Marco teorico

V. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

VI. Resultados, planos, gréaficas, prototipos, manuales,
programas, analisis estadisticos, modelos matematicos,
simulaciones, normatividades, regulaciones y restricciones,
entre otros. Solo para proyectos que por su naturaleza lo
requieran: estudio de mercado, estudio técnico y estudio
econdmico.

VII. Actividades sociales realizadas en la unidad econémica

VIII. Conclusiones, recomendaciones para la unidad econémica
y experiencia profesional adquirida

IX. Competencias desarrolladas y/o aplicadas

X. Fuentes de informacion

Asesor
Interno y

externo.

12. Elabora Ciclo
de mejora

12.1 Se reune con el asesor interno para realizar un analisis de la
gestion del proyecto, tomando en consideracion a el Proyecto, la
ejecucion, la evaluacion y acreditacion, estableciendo

recomendaciones para cambios y futuras investigaciones.

Alumno.
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Diagrama del Procedimiento

En la siguiente figura 33, se observa el desarrollo del proceso que encierra la planificacion del

proyecto donde se exponen los elementos que se muestran a continuacion:

Manufactura verde de material base biologica con poliestireno

expandido fotodegradable.

Alumno Asesor interno o externo
C Inicio )

Elaboracion del protocolo I Revision del protocolo
de investigacion. de investigacion.

v

Seleccion de materiales.

3

Adquisicion de materia
prima.

i

Coordinacion de
procesos.

v

Obtencion de la base
biologica.

L 4

Obtencion de NP s de
Zinc (Zn).

¥

Obtencion de NP s de
hierro (Fe).

¥

Obtencion de pelicula de
poliestireno.

+

Desarrollo de pruebas
preliminares.

!

Presenta la propuesta
final.

L 4

Revision del informe de
proyecto Final.

I Elabora Ciclo de mejora I

v
C FIN D)

Figura 33. Diagrama de procedimiento general. (Elaboracion propia, 2023)




86

Diagramas de procesos.

Se han verificado los diagramas de proceso donde se detalla cada actividad anotando
tiempo de duracién y descripcion breve de accion. Se comenzara por describir los procesos
Ilevados a cabo. Para hacer mas facil la comprension del proceso, se fragmentara en diferentes

etapas como se muestra a continuacion.
Diagrama de proceso de la base bioldgica.

Se puede clasificar como la etapa nimero 5 del procedimiento al diagrama de proceso
la obtencién de la base bioldgica, donde se detalla cada proceso a realizar para su obtencion,
los tiempos de la operacion, pesos de los materiales y temperaturas adecuadas para obtener un

resultado similar, los cuales se observan en la figura 34.

MANUFACTURA DEL PRODUCTO

DIAGRAMA DE PROCESOS

NOMBRE DE LA PIEZA: I Base biolégica
ELABORO: |Erick Daniel Vazquez Gardufio |FIRMA: FECHA: 27 de febrero de 2023
AUTORIZO: [Dra. Cristina Arely de Leon Condes [FiRmA: | NO. DE DIAGRAMA: [ 1
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Figura 34. Etapa 5 del Procedimiento optimizado y estandarizado
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Diagrama de proceso Obtencion de Nanoparticulas (NPs) de ZINC.

Se define como la etapa nimero 6 del procedimiento al diagrama de procesos para la
obtencion de nanoparticulas de Zinc, donde se detalla cada proceso a realizar para su obtencion,
definiendo cantidades a utilizar, temperaturas, tiempos y agitacion de los materiales para la

replicacion de este proceso. Como se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Etapa 6 del Procedimiento optimizado y estandarizado



Diagrama de proceso Obtencion de NPs de HIERRO.

Se define como la etapa nimero 7 del procedimiento al diagrama de procesos para la
obtencion de nanoparticulas de hierro, donde se detalla cada proceso a realizar para su
obtencidn, definiendo cantidades a utilizar, temperaturas, tiempos y agitacion de los materiales

para la replicacion de este proceso. El cual se muestra en la figura 36.

MANUFACTURA DEL PRODUCTO

DIAGRAMA DE PROCESOS
NOMBRE DE LA PIEZA: |Obtencion de Nanoparticulas de Hierro
|ELABOR0: ]Enck Daniel Vazquez Gardufio FIRMA: FECHA: ‘ 27 de febrero de 2023
|AUTORIZO: }Dra. Cristina Arely de Leon Condes FIRMA: NO. DE DIAGRAMA: 3
PROCESO i i DTO.
z w w - o
z z z5 4 we |Z| 2 g
' , 3 g o3 s g g 90 g w| 2|0 [}
DESCRIPCION DEL METODO ACTUAL 2 o S8 ¢ & o wg | o gle 5 £ NOTAS
(OPERACIONES, ACTIVIDADES, TAREAS, ETC.) E g o | F 2| 8 | BE(RIZ[3|8 @
§ % 8§2(5 3|3 |5 (g °|9 *®
= S - < F 3
I\ z
10 SEGMENTAR LOS MATERIALES Y PROPIEDADES O . . Q D v GU—E(: X NA RECIBE ALMACEN Y RESGUARDA
)
20 | PESAR 10 G; DE MEJORANA POR INFUSION A REALIZAR. e C> D X; | ALANEA PSS
- ANALITICA
30 | PESAR 10.G; DE TE VERDE PORINFUSION AREALIZAR. & C> NE 3| DkAA ——
% ¥ ANALITICA
MEDIR 250 ML DE AGUA DESTILADA POR INFUSION A r H
40 ~ PROBETA B
S oLl@=D V& X
==y Tzl | PARRILLA |
o 7~ = ELECTRO-
50 | CALENTARASWCC. yAG;A'R CONTINUAMENTE A 700 . D ‘ :> D D_'IE Zl g x | uacwEncA o=
N Y VASO DE
|___|PRESIPITADO
FILTRAR 50 ML; DE LA INFUSION PARA RETENER LAS ( ) | | h C:) D_1§ H PROBETA Y
o (- D V ° X | “pLtRO e S
70 | PESAR 25 G; DE HERRO(I) CLORURO TETRAHIDRATO. V“ E> N ;| DALANIA PR
. B N\ ANALITICA
7N A
80 MEDIR 50 ML DE AGUA DESTILADA, . [:I Q C> D v GD;EO ® X | PrOBETA e
g0 | AGTAR A100 RPM HASTA DISOLVER POR COMPLETO EL 7“ E> I g x | vasooe S
HEERRO(I) CLORURO TETRAHIDRATO. \J L PRESIPITADO
MEZCLAR 50 ML; DE LA INFUSION FILTRADA EN EL N\ H VASO DE
100 HIERRO(I) CLORURO TETRAHIDRATO. ‘ D L.A E> D V & b X | presipTADO e
[ | PARRILLA |
e G r = ELECTRO-
CALENTAR A 150° C; Y AGITAR A 500 RPM; HASTA £
10 OBTENER UNA PASTA NEGRA. O D = D v gﬂ 8 e Foyonkiy s
DE
PARRILLA
CALENTAR; HASTA LLEGAR AL PUNTO DE CALCINACION, F: Y H BLECTRO.
120 TOMANDO UN COLOR NEGRO. O D = D V g@ 8 Xi| MaoA e
| | ]| 1 1 1 OE
MOLER LAS FORMACIONES ROCOSAS DE LAS < A
130 | NANOPARTICULAS DE HEERRO, HASTA OBTENER UN . . |:> cl e X | MORTERO e
POLVOFNO N
7 N\l ]
150 INSPECCION FINAL O . Q Q D V é} ~ X w | e
7 3
160 RESGUARDAR O . I:> v X o
N
e
N B
~ @ H@= D VE
TOTALES | 6 | 2 | 6 | o 0 )
TEMPOMIN) = 7 | 2 | 76 | [] 0 0l o
E. 27 febrero 2023 Rev0  TIEMPO TOTAL 157



Figura 36. Etapa 7 del Procedimiento optimizado y estandarizado

Diagrama de proceso de obtencién de pelicula de poliestireno expandido.

Se define como la etapa nimero 8 del procedimiento al diagrama de procesos para la
obtencion de la pelicula de poliestireno expandido, definiendo cada proceso a realizar en
conjunto con los procesos obtenidos anteriormente para la obtencion del material compuesto en

donde se estandarizan cantidades a utilizar, equipos o herramientas, tiempos de agitacion y

tiempos de secado. Como se observa en la figura 37.
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Figura 37. Etapa 8 del Procedimiento optimizado y estandarizado
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5.3 Obtencion de nanoparticulas de Oxido de hierro (FeO) — Oxido de Zinc (ZnO)

La sintesis de nanoparticulas que utiliza compuestos organicos como biorreductor se
conoce como sintesis verde. El uso de plantas en la sintesis de nanoparticulas utiliza compuestos
organicos de las plantas, como enzimas, proteinas y carbohidratos; compuestos como
flavonoides, polifenoles, alcaloides, especialmente aquellos con alta actividad antioxidante,
pueden ser considerados como reductores bioldgicos. Siendo asi que la mezcla de las sales
metalicas y el agente reductor den como resultado la formacion de nanoparticulas. (Wahab,
2019)

Hojas de plantas secas Infusion Filtracion Solucion precursora
: - e Hierro(TD) clorure
10 g, Origanum Agua destilada H20 Extracto de las Sales Metalicas e
majorana 250 ml hojas “Fe y Zn” b ey
P _— 1

Flavonoides %%

Polifencles

10 g, Camellia Calentar a 540° C a Filtrar 50 ml, de Agitar a 100 rpm.
sinensis 700 rpm, 30min. infusion.
; Formacion de Bio-reduccion de iones
Nanoparticulas : Asd
Nanoparticulas metalicos |
Estabilizacién Oxidacion Extracto de hojas

+ sales metalicas

Calentar 150°C a

Calcinacion a 540° C, 30 min. 500 rpm, 30 min.

Figura 38. Obtencidn de NPs de Zn y Fe. (elaboracion propia, 2023)

Para la sintesis verde se pesaron 10 g de Origanum majorana junto con 10 g de Camellia
sinennsis y se adicionaron junto con 250 ml de agua destilada, la mezcla se calenté a 540°C a
700 rpm por 30 minutos, luego se prepararon las sales minerales se adicion6 0.5 M (7.43725 g)
Nitrato de zinc Zn (NO3 ), *6H. O a 50ml de agua destilada con agitacion constante a 100rpm
hasta disolucion, se afiadieron 50ml de extracto de hoja filtrado junto con 50ml de solucién
precursora. La mezcla resultante se calent6 a 150°C durante 30 minutos con agitacién continua
a 500 rpm durante 30 minutos. A continuacion, la mezcla se calentd a 540 °C durante 30 minutos
y hasta alcanzar la temperatura de calcinacion. Finalmente, las NP se resguardaron para su

posterior caracterizacion. Este proceso se puede observar en la figura 38.
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5.4 Obtencion del material compuesto

Se identificaron algunas de las mezclas existentes entre polimeros naturales, poliestireno
expandido reciclado, fibras naturales y nanoparticulas metélicas. Se confirmé la alta
disponibilidad de dichas fibras en la agroindustria, las cuales en su mayoria son poco
aprovechadas, a pesar de poseer buenas propiedades mecénicas. Esto, sumado a su bajo costo,
biodegradabilidad, se realizo la clasificacion de los polimeros mas utilizados y de mayor

permanencia en el ambiente de manera que se obtuvo el siguiente proceso que se muestra en la

figura 39.
Fibras naturales Almidon

25 g, de cascara de 38 g, Aln'fidén Agua destilada

arroz por unidad. de maiz H20 440 ml

2 /“ : 3 -‘ ~
Triturar hasta 250 g, de cascara de 38 g, Almidén Calentar a 180° C a
obtener un polvo arroz triturada para de arroz 500 rpm, 60 min.
fino 10 pzs. l
Material compuesto
Separar y Cascara de
formar esferas arroz
& <4 ;. d : S -
i $ . 4 &~ —
L, . 1 s
Dejar enfriar 5 Comprimir y colocar en el v
min. y desmoldar molde, calentar a 180° C, 25 Almidon
min.
i e S e B B Material compuesto reforzado con
c ) % EPS con propiedades
CEPSY Metilbenceno(CsldsCHs) ft h{p' “)’ 1;”:_
vy EPS 1 5 1:2
. .

Material compuesto

v b
Dejar secar 3 dias y exponer
al sol durante 30 dias

L S

- Nanoparticulas de Fotodegradacion
Metilbenceno, Zn0O y FeO - —
- a1 . B

Figura 39. Obtencidn de base bioldgica. (elaboracion propia, 2023)

En la obtencién del material compuesto se llevaron diferentes pasos para su obtencién
los cuales podemos encontrar en la figura 39, para el refuerzo de fibras naturales se utilizé 25
g. de cascara de arroz por unidad recomendando pesar 250 g. por pieza a realizar, recomendando
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pesar un aproximado para realizar 10 piezas la cual va a ser triturada hasta obtener un polvo
fino el cual se resguarda por el momento. El refuerzo polimérico se obtiene al pesar 38 g. de
almidon de arroz y 38 g. de almidén de maiz, junto con 44 ml de agua destilada por pieza a
realizar, una vez con estos materiales medidos se procede a mezclar en un vaso de precipitado
gradualmente a una temperatura de 180°C con agitacion constante de 500 rpm durante 60
minutos, hasta obtener una mezcla viscosa, a continuacion, utiliza la cascara de arroz
anteriormente triturada y se mezcla con junto con el almidon hasta conseguir una pasta la cual
vamos a dividir en el total de piezas deseadas, las cuales serdn comprimidas y se colocaran en
el molde para ser ingresadas al horno a una temperatura de 180°C durante 25 minutos,
transcurrido el tiempo se dejara reposar durante 5 minutos y se desoldaran. La pelicula de EPS
se realizd con poliestireno reciclado pesando 40 g. y midiendo 20 ml de Metilbenceno,
(CeHsCHBa) hasta que se diluya por completo el poliestireno terminado este paso se procede a
afiadir 10 mg y 20 mg de NPs de ZnO-FeO a utilizar, una vez mezcladas se procede a aplicar
de manera uniforme al material compuesto el cual se dejé secar durante 3 dias y seré expuesto

30 dias para observar y documentar el proceso de fotodegradacion.

5.5 Caracterizacion

El analisis de la difraccién de rayos X (XRD) ayuda a asegurar que se formen
nanoparticulas de 6xido de zinc a partir de la solucidn de extracto de las hojas de ZnO. El patrén
de polvo de zinc XRD se muestra en la figura 40 (a), que muestra los picos de difraccion de la
estructura cristalina de ZnO en fases especificas. Los picos agudos del patron XRD indican la
naturaleza cristalina bien organizada del producto de rendimiento. De acuerdo con la tarjeta
JCPDS No 89-1397, concuerdan con los planos pertenecen a los picos cristalinos, estan
indexados como (100), (002), (101), (102), (110), (103) y (202) a su vez confirm0 la estructura
hexagonal de las nanoparticulas de ZnO (Maheswari Chinnapaiyan et al., 2021). En la figura
33 (b) se muestra la cristalinidad de las nanoparticulas de FeO. La presencia de 6xidos de hierro
se confirma por las fases p-Fe20s, e-Fe203, B"-Fe203, Fe203 y FesO4, correspondientes a (110),
(002), (200), (220), (012), (120), (121), (211) y (400) planos.
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Figura 40. Anélisis de la difraccién de rayos X (XRD). (elaboracion propia, 2023)

La difraccion de rayos X (XRD o XRD) le permite identificar rapidamente los
minerales. Proporciona informacién detallada sobre la estructura cristalografica de sus
muestras, que se puede utilizar para identificar las fases presentes. XRD o XRD. Esto es
especialmente Util para identificar fases de grano fino que son dificiles de identificar por otros
métodos como microscopia Optica, microscopio electrénico de barrido/espectrémetro de
dispersion de energia o cuantificacion de materiales por microscopia electronica de barrido.
Proporciona un método semicuantitativo para determinar los porcentajes estandar o en peso de
las fases presentes, incluida la proporcion de cada fase mineral contenida en las muestras.
(Wisum Yankuam, 2018)

5.6 Pruebas experimentales de fotodegradacion

La exposicion a la luz visible y a la luz solar provoca la degradacién, lo que lleva a la
escision de la cadena de polimeros, la formacién de radicales libres y la pérdida de peso
molecular, de manera que provoca el deterioro de sus propiedades y la formacion de materiales
inutilizables después de una exposicion a la intemperie. El poliestireno expandido (EPS) es uno
de los materiales mas importantes en la industria moderna del plastico y es ampliamente
utilizado en todo el mundo debido a sus excelentes propiedades fisicas y bajo costo. Cuando el
poliestireno se expone a la radiacion solar o a la luz visible, podemos observar principalmente
los dafios causas como la decoloracién de los pigmentos, el amarillamiento de los plasticos, la

pérdida de brillo y agrietamiento.
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5.6.1 Pruebas de fotodegradacion expuestas a radiacion de luz solar

Como se puede ver en la Figura 41, se muestra la imagen con fotos tomadas de cada una
de las pruebas realizadas durante 30 dias en los cuales se muestra el efecto que tiene el
poliestireno expandido (EPS) al ser sometido a la radiacion solar, donde el grupo de ensayo es
igual al eje vertical (y) y (x) corresponde al eje horizontal acorde a los dias transcurridos.
Analizando las diferentes muestras como son: base bioldgica, base bioldgica + poliestireno,
base bioldgica +poliestireno con y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg), de tal forma que el
material compuesto (A+B+D) que se encuentra encerrado en un recuadro de color rojo sufrio

mayor dafio visible y pérdida de peso durante su periodo de exposicion.

Fotodegradacion del Material Compuesto mediante radiacion solar.

Material
4) | Compuesto
(A+B+D)

Material =
3) Compuesto |
(A+B+C)

Material
2) Compuesto
(A+B)

1 Material
) Compuesto
A

Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 22 Dia 30

A= Base biologica

B=EPS reciclado (recubrimiento)

C=NPs FeO-ZnO Concentracion baja (10 mg)
D= NPs FeO-ZnO Concentracion alta (20 mg)

Figura 41. Fotodegradacion del material compuesto mediante radiacion solar. (elaboracion
propia, 2023)

Debido a que la energia de la luz solar es suficiente para provocar la ruptura de los
enlaces poliméricos como consecuencia de su degradacién volviendo quebradizo al

recubrimiento de EPS.
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La fotodegradacion de las muestras se aprecia de manera detallada en figura 42, se
muestra el comportamiento de cada grupo antes y después de ser sometidos a la radiacion solar.
Derivado de la fotodegradacion, se encontraron lesiones, como la presencia de fisuras y grietas,
las cuales comprometen la superficie del material. Mediante lo detectado en las micrografias el
grupo 4 de la muestra A+B+D presento un mayor nimero de alteraciones visibles tanto en el
recubrimiento de poliestireno expandido como en la base bioldgica. Comparando los resultados,
se identificaron cambios representativos entre las superficies evaluadas, la superficie del

material también presentd fisuras, craquelamiento y roturas, como se evidencia .

1 Antes Despugés Antes Después | 2

& kil ®el
Material Compuesto Material Compuesto
(A) (A+B)

3 Antes Después Antes Después 4

) A

ok 1 : i
Material Compuesto

Lo
o % i’ e ol
o AP BN

Material Compuesto

(A+B+C) (A+B+D)

Figura 42. Fotodegradacion del material compuesto sometidos bajo radiacion de luz solar
observados desde Microscopio Inskam315w 0~2000x 5.0m. (elaboracion propia, 2023)
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5.6.2 Pruebas de fotodegradacion sometidas a radiacion de luz visible
Los métodos de fotodegradacion mediante induccion a la luz, provoca cambios fisicos causados
por la radiacion de la luz visible como se muestra en la figura 43, mediante fotos tomadas de
cada una de las pruebas realizadas durante 30 dias en las cuales se muestra el efecto que tiene
sobre el poliestireno expandido (EPS). Donde el grupo de ensayo es igual al eje vertical (y) y
(x) corresponde al eje horizontal acorde a los dias transcurridos. Analizando las diferentes
muestras compuestas por: base biologica + poliestireno, base bioldgica +poliestireno con y sin
nanoparticulas (10 mg, 20 mg), de tal forma que grupo 3 correspondiente al material compuesto
(A+B+D) que se encuentra encerrado en un recuadro de color rojo sufrié mayor dafio visible y

pérdida de peso durante su periodo de exposicidn a la radiacion de luz visible.

Fotodegradacion del Material Compuesto sometido a
radiacion de luz visible

Material
Compuesto
(A+B+D)

3)

Material
2) Compuesto
(A+B+C)

Material
1) Compuesto
(A+B)

Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 30

A= Base biologica

B= EPS reciclado (recubrimiento)

C=NPs FeO-ZnO Concentracion baja (10 mg)
D= NPs FeO-ZnO Concentracion alta (20 mg)

Figura 43. Fotodegradacion del material compuesto mediante radiacion de luz visible.
(elaboracion propia, 2023)

Se encontré que el material compuesto recubierto con las soluciones de EPS con
propiedades fotodegradables, expuestas a una lampara de luz fluorescente de 105 W, tenia un

gramaje y espesor promedio a las muestras que se expusieron a radiacion solar.
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Se compararon las muestras con y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg), donde
identificaron algunos cambios a nivel de superficie, coloracion, presencia de fisuras y pérdida
de la superficie del material, corroborando lo expuesto por varios autores respecto a la
fotodegradacion. Como se muestra en la figura 44, por medio de micrografias, analizadas
después de ser sometidas a la radiacion de la luz visible, el recubrimiento de poliestireno se
deteriord, mostrando la importancia de las propiedades cataliticas obtenidas por las
nanoparticulas de ZnO-FeO. Mediante lo detectado en las imagenes microscopicas, el grupo 3
de la muestra A+B+D presento un mayor numero de alteraciones visibles tanto en el
recubrimiento de poliestireno expandido como en la base biolégica. Dando como resultado una
pigmentacion de color amarillo y el descaramiento del EPS.

1 Antes Después

Material Compuesto Material Compuesto
(A+B) (A+B+C)
| | |
5 Antes Después

Material Compuesto
(A+B+D)

Figura 44. Fotodegradacion del material compuesto bajo radiacion de luz visible observada
mediante el Microscopio Inskam315w 0~2000x 5.0m. (elaboracion propia, 2023)
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5.7 Mecanismo de fotodegradacion.

El mecanismo de fotodegracion se puede aplicar para una variedad de reacciones, el
beneficio de este método consiste en la conversion directa de energia luminosa en energia
quimica, reduciendo asi su consumo o proporcionando un enfoque ecoldgico y econémico para
combatir contaminacién ambiental. Por tanto, la fotocatélisis cumple una parte de los requisitos

de la quimica sostenible y la sintesis verde.(Melinte et al., 2019)

RADIACION DE
LUZ VISIBLE
RADIACION 0,
SOLAR
4 4
0 \\ /\

; . -
= O\e_ = =y 0,7 —— OH

ZnO - FeO '
Poliestireno
Y I 1)
e O

Expandido (EPS)
Poliestireno

Expandido (EPS)

Figura 45. Mecanismo de fotodegradacion de ZnO-FeO (elaboracion propia, 2023)

La fotodegradacion del material compuesto sometido bajo radiacion solar y de luz
visible, se puede observar en la figura 45. La degradacion se caracterizo por la pérdida de peso
promedio después de estar expuesto durante 6 horas diarias en un periodo de 1 mes. Tras la
irradiacion, las nanoparticulas de FeO-ZnO puede adquirir energia fotonica igual o mayor que
su energia de banda prohibida, cuando estos fotones llegan al polimero por medio de la luz, al
incidir sobre un electron del &tomo y el fotdn tiene suficiente energia, esta energia se la cede al
electron y lo libera de su Gltima capa del atomo. La energia absorbida puede acelerar la

reduccion del oxigeno adsorbido en la superficie para producir radicales de anion superoxido
(0,-), y sucesivamente para generar radicales de hidroxilo (*OH) altamente reactivos para el

deterioro del poliestireno expandido.

5.8 Pérdida de peso
Con la finalidad de determinar la variacion en las pruebas de pérdida de peso debido a
su actividad fotocatalitica, las pruebas de fotodegradacion se basaron en la exposicion del

material compuesto a dos tipos radiacion (Luz visible y Luz Solar). Por ello, se realizaron con
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y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg). Las pruebas de radiacion solar se introdujeron en una caja
con un vidrio, a comparacion de la radiacion de luz visible siendo colocadas en un lugar obscuro

con una lampara de 105 W. Las cuales podemos observar en la figura 46.

PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO MEDIANTE RADIACION

RADIACION SOLAR RADIACION DE LUZ VISIBLE
NPs NPs NPs NPs
‘ A ‘ ‘ A+B ‘ ‘ A+B+C ‘ | A+B+D | ‘ A+B+C ‘ ‘ A+B+C ‘ ‘ A+B+C+D |
Perdida de Perdida de Perdida de Perdida de Perdida de Perdida Perdida
peso del peso del peso del peso del peso del de pezo de peso
0.06% 0.09% 4.47% T.03% 0.09% del 1.96% del 2.63%

A= Base biologica

B=EPS reciclado (recubrimiento)

C=NPs FeO-ZnO Concentracion baja (10 mg)
D=NPs FeO-ZnO Concentracion alta (20 mg)

Figura 46. Porcentaje de pérdida de peso mediante radiacion. (elaboracién propia, 2023)

Se analizaron los datos tomados de la muestra de material compuesto (A), (A+B),
(A+B+C) y (A+B+D) sometidas bajo radiacion solar y de luz visible. Los datos recogidos se
refieren a la pérdida de peso de los experimentos, que se consideraron Utiles para predecir su
mecanismo de fotodegracion. La variable de la pérdida de peso que se vio afectada en su
mayoria fue la muestra (A+B+D) por medio de radiacion solar durante 6 horas diarias en un
periodo de 1 mes, se muestra encerrada en un recuadro rojo de la figura 46 con un porcentaje
del 7.05% de pérdida de peso provocada por la fotodegracion del poliestireno expandido.

Donde la base bioldgica corresponde (85 % en peso) con relacién al (10-12 % en peso)
de EPS y un (3-5 % en peso) de nanoparticulas de ZnO-FeO. Recordando que el uso de las
fibras naturales se utiliza como matriz al refuerzo de almidén de maiz y arroz, con un

recubrimiento de poliestireno expandido (EPS).

5.8.1 Fotodegradacién bajo radiacion de luz solar

Mediante la tabla 6, muestra los datos recolectados por semana de las diferentes
muestras de fotodegradacion por medio de radiacion solar siendo esta causante de la
disminucion de la resistencia del material compuesto de modo que le causaron aparicion de

fisuras y pérdida de material.
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Muestras Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 22 Dia 30

A+B+D 26.892g | 26.7869g | 26.6751g | 26.5800g | 26.4514g

A+B+C 21.278g | 21.2354g | 21.1895g | 21.1406g | 21.0977 g
A+B 19.254g | 19.2357g | 19.2162g | 19.1987g | 19.1772g
A 25.824g | 25.8026g | 25.7791g | 25.7505g | 25.7322g

Tabla 6. Peso promedio de fotodegradacion del material compuesto bajo radiacion de luz solar.

(elaboracion propia, 2023)

Se observa las variaciones de peso entre cada muestra después de un periodo de 30 dias
a la radiacion solar, este es un indicativo de que el material compuesto sufre cierta degradacion

al estar expuesto a los diferentes agentes durante el proceso de experimentacion.

5.8.1.1 ANOVA (Factor de fotodegradacion por radiacion solar.)
El anélisis de la varianza unidireccional también se conoce como ANOVA de un solo
factor o ANOVA simple. Como sugiere el nombre, ANOVA de una via es adecuado para

experimentos con una sola variable independiente (factor) con dos 0 més niveles.

En un estudio estadistico experimental se realiza un experimento para generar los datos.
Este comienza con la identificacion de la variable de interés. A continuacion, se identifican y
controlan una o mas variables que se considera que estan relacionadas con la variable de interés,

y se recogen datos de como influyen en ella.

En este trabajo de investigacion se determinar el mejor método de fotodegradacion.
Después de considerar varios métodos posibles: pruebas base bioldgica, base bioldgica +
poliestireno, base bioldgica +poliestireno con y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg) bajo
radiacion solar. Estos difieren en su composicion con y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg).
Donde se determina qué método puede producir el mayor porcentaje de fotodegradacion.

A continuacion, se presentan la media, la varianza y la desviacion estandar obtenidas
con cada proceso. Asi, la media muestral de las pruebas con el método A es 25.77; con el
método A+B es 19.21, usando el método A+B+C es 21.18 y con el ultimo método A+B+D es
26.67. Con base en estos datos, A+B+D proporciona las tasas mas altas de fotodegradacion
gue cualquiera de los otros métodos. El punto a considerar es si cualquiera de las cuatro
medias muestrales observadas difiere lo suficiente. Para escribir esto en términos estadisticos,

se introduce la notacion siguiente.
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Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales
Nivel de significancia: a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Rechazar la hipotesis nula, significa que por lo menos una de las medias

poblacionales tiene valores diferentes.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 2NP, 1NP, EPS, SN

Anélisis de Varianza
Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 193.251 99.92% 193.251  64.4169 6937.27 0.000
Error 16 0.149 0.08% 0.149 0.0093
Total 19 193.399  100.00%

Se observa que el p-valor de la prueba es 0.000 es menor a el nivel de significancia (o)
= 0.05, de esta manera se rechaza la hipotesis nula, es decir que para al menos una de las

medias es diferente de los demas.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
0.0963619 99.92% 99.91% 0.232141 99.88%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
A+B+D 5 26.6771 0.1722 (26.5857, 26.7684)
A+B+C 5 21.1882 0.0720 (21.0969, 21.2796)
A+B 5 19.2164 0.0302 (19.1250, 19.3077)
A 5 25.7777 0.0373 (25.6863, 25.8690)

Desv.Est. agrupada = 0.0963619
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Gréfica de distribucién
F, df1=3, df2=16
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Figura 47. Grafica de distribucion F “Pérdida de peso bajo radiacion solar”. (Obtenida mediante
Minitab, 2023)

Ahora bien, en este trabajo se usara la Zona critica F ~ 0.95 o () 0.05 como nivel de
significancia para realizar la prueba de hipdtesis. El valor del estadistico de prueba es F=
6937.274174. Con los grados de libertad en el numerador J (NUmero de niveles del factor)-1=
3,y los grados de libertad para el denominador son N (numero total de observaciones) -J= 16.
Como la hipotesis nula sélo sera rechazada si se obtiene un valor grande para el estadistico de
prueba, el valor-p seré el area en la cola superior de la distribucién F que se encuentra de color
rojo en la figura 47, a la derecha del estadistico de prueba F. Donde se presenta la distribucion
muestral de F, el valor del estadistico de prueba y el area en la cola superior que es el valor-p
de esta prueba de hipotesis. En la tabla 4 se encuentran las &reas siguientes en la cola superior
de la distribucion F con 3 grados de libertad en el numerador y 16 grados de libertad en el

denominador.

El area en la cola superior correspondiente a F= 6937.274174 es mayor que F3 6=
3.2989. Por tanto, el valor-p es menor que 0.05. Para obtener el valor-p exacto se utilizé minitab,
siendo igual a 0.000. De esta manera la hipotesis nula es rechazada. Las pruebas proporcionan
evidencias suficientes para concluir que las medias de las cuatro poblaciones no son iguales.
En otras palabras, el analisis de varianza favorece la conclusion de que las medias poblacionales

de la pérdida de peso por semana durante 30 dias con cada uno de los métodos no son iguales.
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5.8.1.2 Regresion lineal simple (Factor de fotodegradacion por radiacion solar.)

Los diagramas de dispersion para el analisis de regresion se trazan colocando la variable
independiente x en el eje horizontal y la variable dependiente y en el eje vertical. Este diagrama
permite observar graficamente los datos y obtener conclusiones acerca de la relacion entre las

variables

En este caso se deseaba conocer como afecto la fotodegracion a la pérdida de peso. Para
predecir este efecto, se tomaron datos de varias muestras, sometidas bajo radiacion solar y
recabando los datos. Los datos se refieren a la pérdida de peso de las pruebas, asi como a
diversas variables especificas del periodo de su exposicién que se consideraron Utiles para
predecir su fotodegradacion. La variable que mas contribuyd a predecir este efecto fue la
cantidad total de dias bajo la radiacion solar en los Gltimos 30 dias. Obteniendo una ecuacion
de regresion estimada en la que se relacionaba la pérdida de peso con el total de dias para las
diferentes muestras que se aprecia en la figura 48.

y =-0.0016x + 25.806
Muestra A R?=0.9759

25.8100

25.8000 <
25.7900
25.7800

Peso (g)

25.7700
25.7600

25.7576
25.7500
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias

Figura 48. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra A”.

(elaboracion propia, 2023)

En la figura 48, se muestra la siguiente ecuacion en un recuadro naranja ;/ =
—0.0016x + 25.806. Donde ;1 es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos.
Para los datos de la pérdida de peso de la muestra A, R?= 0.9759. Por consiguiente, se

concluye que existe una relacion lineal negativa solida entre la pérdida de peso y el periodo de
tiempo establecido.
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y =-0.0025x + 19.235
Muestra A+B R? = 0.9966

19.2400
19.2300
19.2200
19.2100
19.2000
19.1900
19.1800
19.1700
19.1600
19.1500

19.2357

19.1987

Peso (g)

—@— A+B

19.1610

Dias

Figura 49. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra A+B”.

(elaboracion propia, 2023)

La figura 49, presenta la siguiente ecuacion en un recuadro naranja 3; = —0.0025x +

19.235. Donde ;/ es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos,

Para los datos de la pérdida de peso de la muestra A+B, R?= 0.9966. Por consiguiente,
se concluye que existe una relacion lineal negativa solida entre la pérdida de peso y el periodo

de tiempo establecido.

y =-0.0061x + 21.234

Muestra A+B+C R? = 0.9994

21.2500
21.2000
8 21.1500

o
§ 21.1000
—@— A+B+C

21.0500 21.0520

21.0000

Dias

Figura 50. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiaciéon de luz solar Muestra

A+B+C”. (elaboracién propia, 2023)

Conforme a la figura 50, se presenta la siguiente ecuacién en un recuadro naranja y =

—0.0061x + 21.234. Donde ;1 es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos,
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Para los datos de la pérdida de peso de la muestra A+B+C, R?= 0.9994. Por consiguiente,
se concluye que existe una relacion lineal negativa solida entre la pérdida de peso y el periodo

de tiempo establecido.

y =-0.0152x + 26.789
Muestra A+B+D R? = 0.9966

26.9
26.8

. 26.7

(g

O 26.6

Pes

26.5 —@— Seriesl

26.4
26.3290

26.3

Dias

Figura 51. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra

A+B+D”. (elaboracién propia, 2023)

Se observa en la figura 51, la siguiente ecuacion en un recuadro naranja y =

—0.0152x + 26.789. Donde ;/ es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos,

En general, se puede demostrar que, si los puntos del conjunto de datos caen en una
recta con pendiente negativa, el valor del coeficiente de correlacion muestral siendo 1,
corresponde a una relacion lineal negativa perfecta entre x y y. El coeficiente de correlacion
varia de -1 a 1. Los valores cercanos a -1 0 a 1 indican una relacion lineal sélida. Entre mas se

acerque la correlacion a cero, mas debil es la relacion.

Siendo que el valor de R? serd menor que 1, indica que los puntos en el diagrama de
dispersion no estaran todos sobre una linea recta como se aprecia en la figura anterior. Para los
datos de la pérdida de peso de la muestra A, R>= 0.9759. Por consiguiente, se concluye que
existe una relacion lineal negativa sélida entre la pérdida de peso y el periodo de tiempo
establecido. De manera mas especifica, la disminucion de peso en la muestra se asocia con el

ndmero total de dias transcurridos.

En resumen, se observa que la correlacién proporciona una medida de asociacién lineal
y no necesariamente de causalidad. Una correlacion alta entre dos variables no significa que los

cambios en una variable ocasionaran cambios en la otra. Donde se indica que las muestras con
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y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg) se correlacionan de manera negativa. Sin embargo, como
se observa en las anteriores figuras, un simple incremento en la cantidad de nanoparticulas
causa que la fotodegradacion aumente. Siendo la mejora la muestra A+B+D con un porcentaje
del 7.05%.

Cuando R? se interpreta en porcentaje se concluye que 0.9966 es igual al 99.66% de la

suma total de cuadrados se explica utilizando la ecuacion de regresion lineal estimada y =

—0.0152x + 26.789, para predecir la disminucion de peso de la muestra A+B+D. En otras
palabras, 99.66% de la variabilidad en la pérdida de peso se explica por la relacion lineal que
existe entre éstas y el transcurso de los dias. Es por eso por lo que se propuso usar un ajuste
para la ecuacion de regresion lineal estimada para obtener una estimacion de que pasaria con el

material compuesto en un periodo de un afio. Como se observa en la siguiente figura.
Estimacion (Regresion lineal simple)

Al usar el modelo de regresion lineal simple se hace un supuesto acerca de la relacion

entre x y y. Después se usa el método de minimos cuadrados para obtener una ecuacion de
regresion lineal simple estimada, el método de minimos cuadrados es un procedimiento en el
gue se usan los datos muestrales para encontrar la ecuacion de regresion estimada. Para ilustrar
este método, se recolectaron datos de cada una de las muestras. Donde si existe una relacion
significativa entre x y y, y el coeficiente de correlacion indica que el ajuste es bueno, la

ecuacion de regresion lineal estimada es til para estimacion y prediccion.
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Figura 52. Diagramas de dispersion por estimacion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz

solar”. (elaboracidon propia, 2023)

La figura 52, es el diagrama de dispersion de los datos de las muestras base bioldgica,
base bioldgica + poliestireno, base bioldgica +poliestireno con y sin nanoparticulas (10 mg, 20
mQ). El periodo de tiempo (dias) se indica en el eje horizontal y la pérdida de peso (peso) en el

eje vertical (en gramos). Los diagramas de dispersion para el anélisis de regresion se trazan
colocando la variable independiente x en el eje horizontal y la variable dependiente y en el eje
vertical. Este diagrama permite observar graficamente los datos y obtener conclusiones acerca

de la relacion entre las variables.

Decidido esto, lo siguiente es usar los datos muestrales de la tabla 6, para determinar los
valores de b0 y b1 en la ecuacion de regresion lineal simple estimada. Para esto se usaron cada

una de las ecuaciones de regresion lineal simple, donde la mejor se encuentra marcada en un

recuadro rojo en la figura 52, la ecuacion de regresion simple estimada es ;/ = —0.0152x +
26.789.

Donde 3: es el valor estimado de la pérdida de peso (en gramos) de la muestra A+B+D,
siendo bo (26.789) la interseccion de la recta de regresion estimada con el eje y b (-0.0152) la

pendiente de la recta de regresion estimada (en gramos).



109

La pendiente de la ecuacion de regresion estimada (b1= -0.0152) es negativa, lo que
implica que a medida que aumenta el tiempo de exposicion, las muestras disminuiran su peso.
Se concluye (con base a la pérdida de peso dadas en gramos (g) y el periodo de tiempo en dias,
que un aumento de 20 mg de nanoparticulas en las muestras corresponde a un incremento de
fotodegracion en las pruebas esperadas; es decir, se prevé que el peso total del material
compuesto se disminuya (0.0152) por cada dia transcurrido. Si se considera que la ecuacion de

regresion estimada obtenida describe adecuadamente la relacion entre x y y, parecera razonable
usar esta ecuacion para realizar una estimacion o pronostico, por lo cual podemos tomar el
resultado de la estimacion de la muestra A+B+D en la figura 52, como la mejor debido a que
su tiempo de fotodegradacion total del poliestireno expandido es de 150 dias aproximadamente,

en comparacion con las demas pruebas realizadas.

5.8.2 Fotodegradacion mediante radiacion de luz visible

Mediante la tabla 7; se muestran los datos recolectados por semana de las diferentes
muestras de fotodegradacion por medio de radiacion de luz visible, empleando una lampara de
105 W. En este caso, se colocaron 3 materiales compuestos para su experimentacion, siendo

sometidos bajo la radiacién y observar la disminucion de peso en gramos del material

compuesto.
Muestras Dia 0 Dia 7 Dia 15 Dia 22 Dia 30
A+B+D 26.5659 | 26.43969 | 26.3905¢ | 26.2153 g | 26.124 ¢
A+B+C | 19.772g | 19.7025g | 19.6579g | 19.5706 g | 19.511¢
A+B 29.993 g 29.9479 | 29.87559 | 29.8396 g | 29.777¢

Tabla 7. Promedio de fotodegradacion del material compuesto bajo radiacion de luz solar.

(elaboracion propia, 2023)

Se observa las variaciones de peso entre cada muestra después de un periodo de 30 dias
a la radiacién de luz visible, este es un indicativo de que el material compuesto sufre cierta
degradacion al estar expuesto a la lampara y diferentes agentes durante el proceso de

experimentacion.

5.8.2.1 ANOVA (Factor de fotodegradacion por radiacion de luz visible).
En esta seccion se determind el mejor método de fotodegradacion. Después de

considerar varios métodos posibles: prueba base bioldgica + poliestireno, base bioldgica
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+poliestireno con y sin nanoparticulas (10 mg, 20 mg) bajo radiacion de luz visible. Donde se
determina qué método puede producir el mayor porcentaje de fotodegradacion.

A continuacion, se presentan la media, la varianza y la desviacion estandar obtenidas
con cada proceso. Asi, la media muestral de las pruebas con el método A+B es 26.3469; con el
método A+B+C es 19.6428, usando el método A+B+D es 29.8864. Con base en estos datos,
A+B+D proporciona las tasas mas altas de fotodegradacion que cualquiera de los otros
métodos. El punto a considerar es si cualquiera de las cuatro medias muestrales observadas

difiere lo suficiente. Para escribir esto en términos estadisticos, se introduce la notacién

siguiente.
Hipdtesis nula: Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna: No todas las medias son iguales
Nivel de significancia: a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Rechazar la hipotesis nula, significa que por lo menos una de las medias poblacionales

tiene valores diferentes.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 3 2NP2, 1INP2, PS2

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 270.675 135.337 8225.24 0.000
Error 12 0.197 0.016

Total 14 270.872

Se observa que el p-valor de la prueba es 0.000 es menor a el nivel de significancia (a) = 0.05,
de esta manera se rechaza la hipétesis nula, es decir que para al menos una de las medias es

diferente de los demas.
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.128273 99.93% 99.91% 99.89%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
2NP 5 26.3469 0.1768 (26.2219, 26.4719)
INP 5 19.6428 0.1038 (19.5178, 19.7678)
PS 5 29.8864 0.0856 (29.7614, 30.0114)

Desv.Est. agrupada = 0.128273

Gréfica de distribucién F
F, df1=2, df2=12

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
8225.235253 3.885

Figura 53. Grafica de distribucion F “Pérdida de peso mediante radiacion de luz visible”.
(obtenida mediante minitab, 2023)

Ahora bien, en esta seccion se usara la Zona critica F ~ 0.95 0 (&) 0.05 como nivel de
significancia para realizar la prueba de hipdtesis. El valor del estadistico de prueba es F=
8225.24. Con los grados de libertad en el numerador J (NUmero de niveles del factor)-1=2,y
los grados de libertad para el denominador son N (numero total de observaciones) -J=12. Como
la hipdtesis nula sélo sera rechazada si obtenemos un valor grande para el estadistico de prueba,
el valor-p sera el area en la cola superior de la distribucion F que se encuentra de color rojo en

la figura 54, a la derecha del estadistico de prueba F. Donde se presenta la distribucién muestral
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de F, el valor del estadistico de prueba y el area en la cola superior que es el valor-p de esta
prueba de hipotesis. En la tabla 4 se encuentran las areas siguientes en la cola superior de la
distribucion F con 2 grados de libertad en el numerador y 12 grados de libertad en el

denominador.

El &rea en la cola superior correspondiente a F= 8225.24 es mayor que F3 16= 3.885. Por
tanto, el valor-p es menor que 0.05. Para obtener el valor-p exacto se utilizé minitab, siendo
igual a 0.000. De esta manera la hipotesis nula es rechazada. Las pruebas proporcionan
evidencias suficientes para concluir que las medias de las cuatro poblaciones no son iguales.
En otras palabras, el analisis de varianza favorece la conclusion de que las medias poblacionales

de la pérdida de peso por semana durante 30 dias con cada uno de los métodos no son iguales.

5.8.2.2 Regresion lineal simple (Factor de fotodegradacion por radiacion de luz
visible.)
En este caso se deseaba conocer como afecto la fotodegracion a la pérdida de peso. Para predecir
este efecto, se tomaron datos de varias muestras, sometidas bajo radiacion solar y recabando
los datos. Los datos se refieren a la pérdida de peso de las pruebas, asi como a diversas variables
especificas del periodo de su exposicion que se consideraron Utiles para predecir su
fotodegradacion. La variable que mas contribuyd a predecir este efecto fue la cantidad total de
dias bajo la radiacion solar en los ultimos 30 dias. Obteniendo una ecuacion de regresion
estimada en la que se relacionaba la pérdida de peso con el total de dias para las diferentes

muestras que se observan a continuacion.

Muestra A+B ! _Rgfg.2952x8; *

30.01
30
29.99
29.98
29.97
29.96
29.95
29.94
29.93
29.92

Peso (g)

—0— A+B

Dias

Figura 54 Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra A+B”.
(elaboracion propia, 2023)
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En la figura 54, se aprecia la siguiente ecuacién en un recuadro naranja ;/ =
—0.0025x + 30. Donde ;/ es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos.
Para los datos de la pérdida de peso de la muestra A+B, R?= 0.9285. Por consiguiente,

se concluye que la ecuacion de relacion lineal negativa no puede ser utilizada para realizar una
estimacion, debido a que R?= 0.9285 es menor que F ~ 0,95.

Muestra A+B+C y =-0.0087x + 19.772

R*=0.9897
19.8

19.75
19.7
19.65

19.6

Peso (g)

—@— A+B+C
19.55

19.5

19.45

Dias

Figura 55. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra
A+B+C”. (elaboracion propia, 2023)

Conforme en la figura 55, se muestra la siguiente ecuacién en un recuadro naranja y =

—0.0087x + 19.772. Donde ;/ es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos,

Para los datos de la pérdida de peso de la muestra A+B+C, R?>= 0.9897. Por consiguiente,
se concluye que existe una relacion lineal negativa solida entre la pérdida de peso y el periodo
de tiempo establecido.
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Muestra A+B+D y =-0.0148x + 26.565
R?=0.9738

26.6
26.55
26.5
26.45
26.4
26.35
26.3
26.25
26.2
26.15
26.1
26.05

Peso (g)

—8— A+B+D

Dias

Figura 56. Diagramas de dispersion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz solar Muestra
A+B+D”. (elaboracién propia, 2023)

Donde la figura 56, exhibe la siguiente ecuacion en un recuadro naranja y =

—0.0148x + 26.565. Donde 3: es igual a la pérdida de peso y x los dias transcurridos,

En general, se puede demostrar que, si los puntos del conjunto de datos caen en una

recta con pendiente negativa, el valor del coeficiente de correlaciéon muestral siendo 1,

corresponde a una relacion lineal negativa perfecta entre x y y. El coeficiente de correlacion
varia de -1 a 1. Los valores cercanos a -1 0 a 1 indican una relacion lineal solida. Entre mas se

acerque la correlacion a cero, mas debil es la relacion.

Siendo que el valor de R? serd menor que 1, indica que los puntos en el diagrama de
dispersion no estaran todos sobre una linea recta como se observa en la figura anterior. Para los
datos de la pérdida de peso de la muestra A, R?= 0.9738. Por consiguiente, se concluye que
existe una relacion lineal negativa sélida entre la pérdida de peso y el periodo de tiempo
establecido. De manera mas especifica, la disminucion de peso en la muestra se asocia con el

ndmero total de dias transcurridos.

En resumen, se observa que la correlacion proporciona una medida de asociacion lineal
y no necesariamente de causalidad. Una correlacion alta entre dos variables no significa que los
cambios en una variable ocasionaran cambios en la otra. Siendo que las muestras con y sin
nanoparticulas (10 mg, 20 mg) se correlacionan de manera negativa. Sin embargo, como se
observa en las anteriores figuras, un simple incremento en la cantidad de nanoparticulas causa

que la fotodegradacion aumente. Siendo la mejora la muestra A+B+D bajo radiacion de luz
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visible con un porcentaje del 2.63%. Sin embargo, la muestra A+B+D sometida a radiacion
solar sigue siendo la mejor entre estos dos procesos.

Cuando R? se interpreta en porcentaje se concluye que 0.9738 es igual al 97.38% de la

suma total de cuadrados se explica utilizando la ecuacién de regresion lineal estimada y =

—0.0148x + 26.565, para predecir la disminucion de peso de la muestra A+B+D. En otras
palabras, 97.38% de la variabilidad en la pérdida de peso se explica por la relacién lineal que
existe entre éstas y el transcurso de los dias. Es por eso por 1o que se propuso usar un ajuste
para la ecuacion de regresion lineal estimada para obtener una estimacion de que pasaria con el

material compuesto en un periodo de un afio. Como se observa en la siguiente figura.
Estimacion (Regresion lineal simple)

Al usar el modelo de regresion lineal simple se hace un supuesto acerca de la relacion
entre x y y. Después se usa el método de minimos cuadrados para obtener una ecuacién de
regresion lineal simple estimada, el método de minimos cuadrados es un procedimiento en el
que se usan los datos muestrales para encontrar la ecuacion de regresion estimada. Para ilustrar
este método, se recolectaron datos de cada una de las muestras. Donde si existe una relacion
significativa entre x y y, y el coeficiente de correlacion indica que el ajuste es bueno, la

ecuacion de regresion lineal estimada es Gtil para estimacion y prediccion.

Muestra A+B+D Muestra A+B+C
27 200

26

25

Peso (g)
©
¥
Peso (2)

23

22

2 165

Dias Dias

Figura 57. Diagramas de dispersion por estimacion “Pérdida de peso bajo radiacion de luz
visible”. (elaboracién propia, 2023)

La figura 57, es el diagrama de dispersion de los datos de las muestras (A+B+C),
(A+B+D). El periodo de tiempo (dias) se indica en el eje horizontal y la pérdida de peso (peso)

en el eje vertical (en gramos). Los diagramas de dispersion para el analisis de regresion se trazan
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colocando la variable independiente x en el eje horizontal y la variable dependiente y en el eje
vertical. Este diagrama permite observar graficamente los datos y obtener conclusiones acerca

de la relacion entre las variables.

Decidido esto, lo siguiente es usar los datos muestrales de la tabla 7, para determinar los
valores de b0 y b1 en la ecuacién de regresion lineal simple estimada. Para esto se usaron cada

una de las ecuaciones de regresion lineal simple, donde la mejor se encuentra marcada en un

recuadro rojo en la figura 57, la ecuacion de regresion simple estimada es ;/ = —0.0148x +
26.565.

Donde 3: es el valor estimado de la pérdida de peso (en gramos) de la muestra A+B+D,
siendo bo (26.565) la interseccion de la recta de regresion estimada con el eje y bi (-0.0148) la

pendiente de la recta de regresion estimada (en gramos).

La pendiente de la ecuacion de regresion estimada (b1= -0.0148) es negativa, lo que
implica que a medida que aumenta el tiempo de exposicion, las muestras disminuiran su peso.
Se concluye (con base a la pérdida de peso dadas en gramos (g) y el periodo de tiempo en dias,
que un aumento de 20 mg de nanoparticulas en las muestras corresponde a un incremento de
fotodegracion en las pruebas esperadas; es decir, se prevé que el peso total del material
compuesto se disminuya (0.0148) por cada dia transcurrido. Si se considera que la ecuacion de

regresion estimada obtenida describe adecuadamente la relacion entre x y y, parecera razonable
usar esta ecuacién para realizar una estimacion o pronostico, por lo cual podemos tomar el
resultado de la estimacion de la muestra A+B+D en la figura 57, como la mejor debido a que
su tiempo de fotodegradacion total del poliestireno expandido es de 150 dias aproximadamente,
en comparacion con las demas pruebas realizadas. Sin embargo, las pruebas realizadas por

radiacion solar siguen presentando mejores resultados.

5.9 Pruebas de permeabilidad

Esta fase ocurre porque cuando las fibras naturales estan expuestas a particulas de agua,
el agua penetra en las paredes celulares de las fibras, reduciendo su permeabilidad y
aumentando el hinchamiento, resultando en grietas debido a la absorcion de humedad. Si bien
los refuerzos de polimero proporcionan a los compuestos resistencia a la absorcion de humedad,
el desgaste es inevitable cuando la humedad penetra en las fibras. Se decidio realizar un analisis
de permeabilidad, que analiza el tiempo de absorcion de las particulas de agua, como se muestra

en la siguiente figura.
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Permeabilidad

Muestra Tiempo (hrs) | Resultados

2NP (20 mg NPs) 18 hrs.

1INP (10 mg NPs) 18 hrs.

Material
18 hrs.
compuesto + EPS
Material
1 hr.
compuesto

Figura 58. Permeabilidad del material compuesto (elaboracion propia, 2023)

En la figura 58, se muestra la comparacién de la capacidad de permeabilidad por parte
de los diferentes materiales compuestos. Se verifica que las pruebas demuestran una alta
capacidad de adsorcién con relacion a la muestra (A), provocando que se hinche y deteriore en
un periodo de una hora, a comparacion de las muestras (A+B), (A+B+C) y (A+B+C) con
concentraciones de poliestireno expandido y nanoparticulas de ZnO-FeO respectivamente,
exhibe una capacidad creciente conforme a la resistencia al agua durante un periodo de 18 hrs.

hasta sufrir pequefios agrietamientos e hinchamiento de la base bioldgica.
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Conclusiones

Se obtuvo un material compuesto a partir de una base bioldgica y poliestireno expandido
con potencial de ser fotodegradable, asi como se usaron nanoparticulas metélicas de
forma econdmica y sostenible sin recurrir a costosos metodos de sintesis quimica.

Se realiz6 investigacion de 30 fuentes bibliograficas acerca de avances de materiales
compuesto base biologica y procesos verde de obtencion de nanoparticulas FeO-ZnO .
Se analiz6 la informacion de los autores y se obtuvieron tendencias que sirvieron de
fundamento para la propuesta a obtener.

Las caracteristicas del material base bioldgica se fortalecen con recubrimiento de
poliestireno expandido- nanoparticulas FeO-ZnO.

Fueron realizadas pruebas preliminares que permitieron mejorar y establecer el
procedimiento de obtencion del material compuesto.

Se obtuvieron 4 grupos de muestras para evaluar la fotodegradacion inducida por
exposicion a radiacion del sol.

Se obtuvo 9 veces mejor impermeabilidad cuando se aplicd recubrimiento de
poliestireno expandido y disminucion del 7.05% en peso para pruebas que contenian 20

mg de nanoparticulas FeO-ZnO.
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Recomendaciones

Con base a los resultados recogidos en el presente proyecto y al aporte bibliografico de

este, se recomienda tomar en cuenta los siguientes puntos:

Pesar la base bioldgica antes y después de ingresar al horno.

Seccionar areas de analisis antes y después para las capturas del microscopio.
Utilizar cubrebocas al momento de calcinar las nanoparticulas.

Utilizar equipo, materiales o instrumentos que soporten temperaturas de 540°C.
Retirar los agitadores magnéticos antes de calcinar.

Solicitar y/o disponer del equipo de laboratorio junto con los materiales para

experimentar.

Sonicar las nanoparticulas para evitar su aglomeracion en el poliestireno expandido.
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Competencias desarrolladas

En la tabla 8, se muestra la descripcion generalizada de las competencias adquiridas y

aplicadas en este trabajo de investigacion.

Tabla 8. Competencias desarrolladas. (elaboracion propia. 2023)

Competencias desarrolladas

Materia Competencias adquiridas
Aplica conocimientos, teorias, conceptos y procedimientos
basicos de quimica en la comprension de los fenémenos
Quimica

involucrados para su aplicacion en la generacion de energia

proveniente de fuentes renovables.

Fundamentos de

Investigacion

Aplica los elementos de la investigacion documental para

elaborar escritos académicos de su entorno profesional.

Propiedad de los
Materiales

Identifica y aplica los materiales adecuados en los diferentes
procesos industriales de acuerdo con sus caracteristicas y
propiedades para obtener productos de calidad, bajo costo y

protegiendo al ambiente.

Probabilidad y

Estadistica

Aplica los conceptos de la teoria de la probabilidad y estadistica
para organizar, clasificar, analizar e interpretar datos para la toma

decisiones en aplicaciones de industrial y logistica.

Estadistica Inferencial |

Emplea los métodos de muestreo adecuados para la obtencién de
la muestra experimental con la finalidad de realizar inferencias

sobre la poblacion y el desarrollo de pruebas estadisticas

Estadistica Inferencial 11

Identifica fuentes de variacion aplicando el modelo estadistico

mas adecuado para planear, ejecutar y desarrollar

experimentacion orientado a la mejora de procesos logisticos,

industriales, comerciales y de servicios.

Estudio del Trabajo I

Identifica, evalUa, disefia y genera propuestas de mejora en los
procesos de produccidn, estaciones de trabajo, distribucion de

planta, genera métodos de trabajo y establece tiempos estandar
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con crondémetro para elevar la productividad en las empresas de

Su entorno.

Utiliza técnicas de prondsticos y de planeacion de la capacidad

para tomar decisiones en la administracion de sistemas de

Administracion de | ., . .. . , . ) .
d stracion de las produccion de bienes y servicios. Aplica técnicas de inventarios

raciones | - . — .
Operaciones y de administracion de almacenes para optimizar los sistemas de

almacenamiento

Elabora un protocolo de investigacion en el que presenta
Taller de Investigacion | | Soluciones cientifico - tecnoldgicas a problematicas relacionadas

con su campo profesional en diversos contextos.

Consolida el protocolo para ejecutar la investigacion y obtener
Taller de Investigacién

productos para su exposicion, defensa y gestion de su

transcendencia.

Aplica una vision sustentable, en los &mbitos social, econémico
y ambiental que le permitird evaluar y disminuir el impacto de la
Desarrollo Sustentable sociedad sobre el entorno, tomando en cuenta estrategias y

considerando profesionalmente los valores ambientales

Analizar y aplicar técnicas estadisticas y de calidad avanzadas
Gestion de los Sistemas

de Calidad

con el proposito de mejorar y optimizar los sistemas productivos

en un contexto de mejora continua.

Conocer las distintas técnicas de manufactura esbelta que ayuden
aunamejora continua en los procesos productivos que permitan
la satisfaccion del cliente y empresarial disminuyendo tiempos
Manufactura esbelta y desperdicios. Aplicar las mejoras en los procesos y eliminar
los desperdicios para  aumentar la productividad de las

organizaciones Y la satisfaccién de los clientes

Detecta y evalia el impacto de un producto, proceso
o relacionandolo con el ciclo de vida, manufactura limpia que
Ecodisefio ] L o .
contribuya a la optimizacién en la eficiencia energética y la

minimizacion de residuos en el medio. Favoreciendo la logistica
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a lainversa y los flujos de retorno de productos manufacturados,
materiales o equipos de los compradores a la red logistica

Calidadyproductividad

Conoce, disefia, administra e implementa modelos y métodos
para medir, evaluar, planear y mejorar la productividad y

calidad en todo tipo de empresa, organizacion o institucion.
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