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Resumen

Esta investigacion se centra en la obtencion de nanoparticulas a través de un proceso
verde y su aplicacidon en un material base con el fin de evaluar su pérdida de peso. El objetivo

principal del estudio es optimizar el proceso verde de nanoparticulas metdlicas.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo una busqueda bibliogréfica para analizar los
avances y tendencias en el campo de las nanoparticulas. Se utilizo la extraccion de polifenoles
para optimizar proceso verde, también se llevé a cabo la caracterizacion de las nhanopatrticulas

para conocer su apariencia fisica y finalmente se aplicaron las mismas en el material base.

Los resultados obtenidos exponen la optimizacion de la temperatura de calcinacion en
un 10% (i.e. de 400°C a 360 °C) asi como el tiempo de exposicion a calcinacion un 53% (de
una hora a 32 minutos). También se muestra la pérdida de peso del material expuesto a luz
solar y ultravioleta con y sin adicion de nanoparticulas, se concluyé que la muestra que contiene
nanoparticulas de Zn + Fe natural, tardara 1.18 afios (433 dias) en llegar a la pérdida total de su

peso, mientras que la muestra sin nanoparticulas tardara 1.73 afios (632 dias).

Palabras clave: Proceso verde, polifenoles, optimizacion, nanoparticulas metalicas.



Abstract

This research focuses on obtaining nanoparticles through a green process and their
application in a base material in order to evaluate its degradation. The main objective of the

study is to optimize the green process of metal nanopatrticles.

To achieve this objective, a literature search was carried out to analyze the advances and
trends in the field of nanoparticles. The extraction of polyphenols was used to optimize the green
process, the characterization of the nanopatrticles was also carried out to know their physical

appearance and finally they were applied to the base material.

The results obtained show the optimization of the calcination temperature by 10% (i.e.
from 400°C to 360°C) as well as the exposure time to calcination by 53% (from one hour to 32
minutes). The weight loss of the material exposed to radiation with and without the addition of
nanoparticles is also shown. It was concluded that the sample containing natural Zn + Fe
nanoparticles will take 1.18 years (433 days) to reach the total loss of its weight. while the

sample without nanoparticles will take 1.73 years (632 days).

Keywords: Green process, polyphenols, optimization, metal nanoparticles.
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1. Introduccion

En un mundo cada vez mas consciente de la necesidad de preservar nuestro entorno y
recursos naturales, la busqueda de enfoques sostenibles en la nanotecnologia ha cobrado una
importancia significativa. La nanotecnologia, en particular la sintesis de nanoparticulas
metalicas ha demostrado tener un potencial transformador en una amplia gama de aplicaciones,
desde la medicina hasta la electronica y la energia. Sin embargo, el proceso convencional de
obtencion de nanoparticulas metélicas suele involucrar el uso de productos quimicos toxicos y
consumir cantidades considerables de energia, lo que plantea desafios significativos desde una

perspectiva ambiental y de sostenibilidad.

La sintesis de nanoparticulas metalicas mediante métodos verdes ha emergido como
una alternativa prometedora para abordar estos desafios. Estos enfoques verdes buscan
reducir el impacto ambiental, minimizar el uso de reactivos peligrosos y optimizar la eficiencia
de produccion, mientras se mantienen las propiedades Unicas y las aplicaciones funcionales de

las nanoparticulas metalicas.

El objetivo fundamental de esta tesis es investigar y desarrollar la optimizacion de un
proceso verde para la obtencion de nanoparticulas metélicas, con un enfoque en la
optimizacion de factores clave que incluyen la seleccién de materias primas sostenibles y la
extraccion de sus polifenoles, la reduccion de la huella de carbono, entre otros. A medida que
avanzamos hacia un futuro caracterizado por la creciente demanda de tecnologias limpias y
sostenibles, es imperativo abordar estos desafios de manera integral y desarrollar procesos que
sean amigables con el medio ambiente sin comprometer la calidad y el rendimiento de las

nanoparticulas metélicas.

En las péaginas siguientes, exploraremos en detalle los aspectos tedricos y

experimentales de la sintesis de nanoparticulas metélicas mediante métodos verdes,
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analizando los avances cientificos mas recientes y las mejores practicas en este campo en
constante evolucién. Ademas, se presentaran los resultados de investigacion originales y las
conclusiones obtenidas durante este estudio, con la aspiracion de contribuir al desarrollo de una
tecnologia mas limpia y sostenible para la obtencion de nanoparticulas metalicas con amplias

aplicaciones précticas.
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2. Planteamiento del problema

La optimizacién de procesos implica realizar mejoras en diferentes operaciones. Se
debe medir el éxito en la optimizacidén para garantizar que las mejoras sigan el rumbo. Los
procesos mas eficientes dirigen a mayor calidad del producto, porque mejoran resultados
para mantener ventaja competitiva.

Este estudio se enfoca en la investigacién del ahorro de energia durante el proceso
de obtencion verde de nanoparticulas metalicas de zinc, buscando optimizar el uso de la
energia. Esta iniciativa se alinea con los esfuerzos a nivel mundial para reducir el consumo
de energia y, por ende, disminuir la huella de carbono, mediante programas de mejora a
escala global.

Estudios reportan que la eficiencia energética en diversas tecnologias, se relacionan
sobre procesamiento de secado no convencional utilizado en procesos de alimentos, los
cuales tienen el potencial de reducir el consumo de energia y emisiones contaminantes
(Menon et al., 2020).

La energia constituye un recurso fundamental en la produccion y esta
intrinsecamente ligada a la mayoria de los procesos en la fabricacion industrial,
incrementando proporcionalmente al volumen de produccion. Dado que los recursos
energéticos son limitados y su uso conlleva emisiones que contribuyen al cambio
climético, se ha convertido en un foco de estudio la eficiencia energética en la industria.
Se valoran las alternativas que contribuyan a los objetivos del desarrollo sostenible en los
procesos productivos. La mejora en la eficiencia energética no solo conlleva beneficios
econdémicos al reducir los costos de energia, sino que también genera un impacto positivo
en diversos indicadores relacionados, impulsando asi la competitividad.

Las nanoparticulas obtenidas se pueden incorporar en peliculas de poliestireno

expandido reciclado, proporcionando una opcién para la gestion de residuos y



contribuyendo a reducir el tiempo de permanencia de este tipo de plastico, cominmente

empleado en envases y embalajes, en el entorno.
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3. Justificacion

Las alternativas vinculadas a practicas de procesos sostenibles, emergentes como
innovaciones técnicas, desempefan un papel indispensable en impulsar la reestructuracién de
los sistemas de produccién, que a su vez es un requisito fundamental para lograr objetivos
internacionales del desarrollo sostenible que incluyen a la industria. Los beneficios potenciales
que conlleva la adopcién de tecnologias verdes son significativos, ya que no solo tienen el
potencial de reducir considerablemente los costos si no también la mitigacion de emisiones de

dioxido de carbono.

En la dltima década, la eficiencia energética ha experimentado avances notables, y este
estudio la aplica especificamente en el &mbito de la nanotecnologia con enfoque sostenible. El
progreso en soluciones basadas en nanotecnologia esta encaminado a generar un impacto
cada vez mas profundo en diversos sectores econémicos. Como el envasado de alimentos, en
la industria automotriz, fabricacién de neumaticos y la electrénica, se prevé que la influencia de

la nanotecnologia se expanda significativamente.

La sinergia entre la nanotecnologia y otras disciplinas tecnolégicas, como la
biotecnologia y las tecnologias energéticas, es una tendencia en crecimiento. Esta
convergencia esta dando lugar a la creacion de productos que integran multiples innovaciones
tecnolégicas de corte ecolégico, lo que refuerza alin mas su impacto positivo en términos de

sostenibilidad.

La constante busqueda de reduccién de costos en los procesos de produccion se
presenta como una prioridad. En este escenario, los nanomateriales desempefian un papel
crucial, especialmente en el ambito de la produccion. La incorporacion de estos materiales de
vanguardia permite a las unidades econdmicas ofrecer productos que sobresalen en calidad y

caracteristicas en comparacion con aquellos producidos mediante métodos convencionales. La
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sinergia entre los avances cientificos y el progreso tecnoldgico se vuelve esencial para

mantener la competitividad en el mercado actual y aprovechar los beneficios que esto conlleva.

Este estudio de investigacion tiene como objetivo determinar un proceso verde
optimizado como una alternativa eficiente para la obtencién de nanoparticulas metalicas de
zinc, alineado con los Objetivos del Desarrollo Sostenible Internacionales, especialmente
aguellos vinculados a la produccién y consumo responsables. Los procesos verdes destacan
por ser mas econdmicos que los convencionales. Ademas, se busca aplicar estas
nanoparticulas en peliculas de poliestireno expandido reciclado como una alternativa para la

gestion de residuos, y tener un beneficio econémico.
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4. Obijetivo general

Obtener nanoparticulas mediante proceso verde, aplicadas y evaluadas en un material

base para evaluar su pérdida de peso.
4.1 0bjetivos especificos

* Realizar busqueda bibliografica en ingles de los avances y tendencias en el campo de

las nanoparticulas y sus aplicaciones antimicrobianas.

* Analizar las fuentes bibliograficas, que permita determinar la propuesta a realizar de

aplicacion de las nanoparticulas.
» Optimizar proceso verde para obtener nanoparticulas metalicas.
« Caracterizar las nanoparticulas para conocer sus propiedades y posibles efectos.
* Evaluar las propiedades de pérdida de peso.

* Analizar resultados estableciendo futuras direcciones y recomendaciones.
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2.1 Procesos de produccion sustentables

La creciente conciencia ambiental y la urgencia de abordar los desafios del cambio
climatico han llevado a un cambio fundamental en la forma en que las empresas abordan sus
procesos de produccion. Los procesos de produccion sustentables se han convertido en un
imperativo, ya que las organizaciones buscan minimizar su impacto ambiental, cumplir con

regulaciones mas estrictas y, al mismo tiempo, lograr eficiencia operativa.
Principios Fundamentales de Produccién Sustentable

Eficiencia en el uso de recursos: Los procesos de produccién sustentables buscan
optimizar el uso de materias primas, energia y agua, minimizando el desperdicio y reduciendo la

huella ambiental.

Energias renovables y tecnologias limpias: La adopcién de fuentes de energia
renovables y tecnologias limpias es esencial para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y disminuir la dependencia de recursos no renovables.

Minimizacion de residuos y reciclaje: La gestion eficiente de residuos implica reducir la
generacion de desechos, reutilizar materiales cuando sea posible y fomentar el reciclaje para

cerrar los ciclos de produccion.

Responsabilidad en la cadena de suministro: Los procesos sustentables se extienden a
lo largo de toda la cadena de suministro, asegurando que los proveedores también adopten

practicas responsables y éticas.
Integracion de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La produccién sustentable se alinea estrechamente con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible establecidos por las Naciones Unidas. Al orientar los procesos de produccion hacia
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metas como la erradicacion de la pobreza, la igualdad de género y el consumo responsable, las

empresas contribuyen de manera significativa al logro de un desarrollo sostenible a nivel global.

Innovacion e Investigacion Continua

La innovacion continua en tecnologias limpias y practicas sustentables es esencial para
abordar los desafios emergentes y mejorar la eficiencia de los procesos de produccion. La
inversion en investigacion y desarrollo permite a las empresas mantenerse a la vanguardia de

las soluciones sostenibles y adaptarse a un entorno empresarial en constante cambio.

Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y Transparencia

La responsabilidad social empresarial se ha convertido en un componente clave de la
identidad corporativa. La transparencia en la divulgacion de practicas y desempefio ambiental y
social no solo fomenta la confianza del consumidor, sino que también impulsa a las empresas a

mantener altos estandares éticos y sostenibles.

Educacion y Concienciacion

La educacion interna y externa sobre la importancia de los procesos de produccion
sustentables es crucial. Los empleados deben comprender los beneficios y desafios de la
produccion sustentable, mientras que los consumidores necesitan informacion clara para tomar

decisiones informadas sobre productos y marcas que favorezcan la sostenibilidad.

Resiliencia Empresarial ante Cambios Climaticos

La resiliencia empresarial implica la capacidad de adaptarse y prosperar en un entorno
en constante cambio. Los procesos de produccion sustentables no solo ayudan a mitigar los
impactos negativos del cambio climatico, sino que también preparan a las empresas para

enfrentar desafios climaticos y regulatorios a largo plazo (Chiu & Pun, 2018).
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2.1.1 Sustentabilidad

La sustentabilidad es un concepto fundamental en la busqueda de un futuro sostenible
para nuestro planeta. Se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades. La sustentabilidad abarca aspectos econdmicos, sociales y ambientales, y busca

alcanzar un equilibrio entre ellos para garantizar un desarrollo sostenible a largo plazo.

En el &mbito ambiental, la sustentabilidad busca preservar y proteger los recursos
naturales y los ecosistemas en los que se sustenta la vida. Esto implica adoptar practicas de
produccién y consumo responsables, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
promover el uso eficiente de la energia y los recursos, conservar la biodiversidad y proteger los
ecosistemas fragiles. La sustentabilidad ambiental también implica enfrentar los desafios del
cambio climatico y la degradacion ambiental, buscando soluciones basadas en la cienciay la

colaboracién global (Naciones Unidas, 2015).

2.1.2 Gestion de residuos de las industrias

La gestion adecuada de los residuos generados por las industrias es un aspecto crucial
para promover la sostenibilidad ambiental y minimizar el impacto negativo en el entorno. Las
industrias producen una amplia variedad de residuos, que pueden incluir sustancias quimicas
peligrosas, desechos sélidos y efluentes liquidos. Una gestion eficiente de estos residuos no
solo contribuye a la proteccion del medio ambiente, sino que también puede generar beneficios

econdmicos y promover una buena imagen corporativa.

Para lograr una gestion efectiva de los residuos industriales, es importante seguir una
serie de estrategias y practicas. En primer lugar, se debe promover la reduccion en la fuente, es
decir, minimizar la cantidad de residuos generados mediante la adopcion de procesos de

produccién mas limpios y eficientes. Esto implica el uso de materiales y productos menos
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toxicos, asi como la implementacion de practicas de reciclaje internas y la optimizacion de los
flujos de produccién. Ademas, es fundamental implementar sistemas de segregacion y
clasificacion de residuos en el lugar de origen. Esto permite separar los diferentes tipos de
residuos y facilitar su posterior tratamiento y disposicion adecuada. Los residuos peligrosos
deben ser manejados de acuerdo con las regulaciones y normativas ambientales y de salud y

seguridad ocupacional correspondientes.

La gestidn de residuos industriales también puede incluir practicas de tratamiento y
valorizacién. Esto implica el uso de tecnologias y procesos que permitan la recuperacion de
materiales y energia a partir de los residuos. Por ejemplo, el reciclaje y la reutilizacién de
materiales pueden reducir la necesidad de extraer y producir nuevos recursos, mientras que la
valorizacién energética puede aprovechar el contenido energético de los residuos para generar

electricidad o calor.

En cuanto a la disposicion final de los residuos, se deben seguir las normativas y
regulaciones establecidas por las autoridades competentes. En muchos casos, se requiere la
utilizacion de instalaciones especializadas, como rellenos sanitarios o plantas de tratamiento de
residuos, para garantizar una eliminacion segura y controlada. Es importante destacar que la
gestién de residuos debe ser abordada de manera integral y considerar la responsabilidad
compartida entre las industrias, los gobiernos y la sociedad en general. La promocion de la
educacién ambiental y la conciencia sobre la importancia de la gestiéon adecuada de los
residuos son fundamentales para fomentar practicas sostenibles y fomentar la participacion de

todos los actores involucrados (Gonzalez, 2017).

2.2 Nanotecnologia
La nanotecnologia, definida como la ciencia, ingenieria y aplicacion de materiales y
dispositivos a nivel nanométrico, ha revolucionado diversos sectores de la ciencia y la industria

en las ultimas décadas (J., Smith & Brown, 2020). Su importancia radica en la capacidad de
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manipular la materia a una escala extremadamente pequefia, lo que permite la creacion de

materiales y dispositivos con propiedades Unicas y beneficiosas.

La nanotecnologia es un campo interdisciplinario que se enfoca en la manipulacién y
control de la materia a nivel nanométrico, es decir, a una escala extremadamente pequefia, que
generalmente se encuentra en el rango de 1 a 100 nanémetros. La nanotecnologia tiene
aplicaciones en una amplia gama de industrias y campos, desde la medicina y la electrénica

hasta la energia y la fabricacion.

2.2.1 Nanoparticulas

Las nanoparticulas son estructuras de tamafio reducido que se sitian en una escala
nanomeétrica, es decir, tienen dimensiones inferiores a 100 nanémetros (1*107 metros). Estas
particulas poseen propiedades Unicas y distintivas debido a su tamafio y estructura, lo que les
confiere una amplia gama de aplicaciones en diversas areas cientificas y tecnoldgicas. Las
nanoparticulas han despertado un gran interés en campos como la medicina, la electronica, la
energia, la industria textil, la construccion y la automocion, entre otros. En la medicina, por
ejemplo, las nanoparticulas se utilizan como vehiculos para la entrega de farmacos, lo que
permite una liberacion controlada y dirigida de los medicamentos en el organismo. Esto puede

mejorar la eficacia terapéutica y reducir los efectos secundarios no deseados.

Ademas de su aplicacion en la entrega de farmacos, las nanoparticulas también se
utilizan en la deteccion y diagnéstico de enfermedades. Por su pequefio tamafio, pueden
interactuar con células y tejidos especificos, lo que las convierte en excelentes biosensores.
Estas propiedades se explotan en técnicas de imagenologia, como la resonancia magnética y la
tomografia por emision de positrones, para detectar y visualizar patologias a nivel molecular. En
el campo de la electrdnica, las nanoparticulas se emplean en la fabricacién de dispositivos

electrénicos de alta precision, como transistores y pantallas tactiles. Su tamafo reducido les
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confiere propiedades electrdnicas y épticas Unicas, lo que permite el desarrollo de componentes
mas eficientes y compactos. En el ambito energético, las nanoparticulas se investigan para su
aplicacion en celdas solares, baterias y dispositivos de almacenamiento de energia. Su alta
relacion superficie-volumen y su capacidad para interactuar con la luz y los electrones las
convierten en candidatas prometedoras para mejorar la eficiencia de los sistemas de

generacién y almacenamiento de energia.

Es importante destacar que la sintesis de nanoparticulas también ha experimentado
avances significativos. La sintesis verde, mencionada anteriormente, busca desarrollar métodos
de producciéon mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Esto implica el uso de
materiales y condiciones de reaccion mas seguros, asi como la reduccién del consumo de

energia y la minimizacién de residuos toxicos (Gomez Garzon, 2018).

2.2.2 Sintesis de nanoparticulas

La sintesis de nanoparticulas es un proceso fundamental en la nanotecnologia, que
implica la creacién y control de particulas a una escala nanométrica, generalmente en el rango
de 1 a 100 nandmetros. Estas nanoparticulas tienen propiedades Unicas y aplicaciones

versatiles en una variedad de campos.

Existen numerosos métodos de sintesis de nanoparticulas, que varian en funcion del
tipo de material, la forma deseada y las condiciones de reaccion. Algunos de los métodos més
comunes incluyen la sintesis quimica, la sintesis por laser, la sintesis bioldgica y la sintesis por

via fisica. Cada método tiene ventajas y limitaciones especificas (Jones, 2019).

2.2.3 Proceso verde

El proceso también conocido como sintesis verde es un enfoque importante en la
produccion de nanomateriales. Se refiere a un conjunto de métodos y principios que se utilizan

para sintetizar nanomateriales de manera mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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La sintesis convencional de nanomateriales a menudo implica el uso de sustancias
quimicas téxicas, solventes organicos nocivos y condiciones de reaccion que consumen
grandes cantidades de energia. Estos métodos pueden tener impactos negativos en la salud
humana y en el medio ambiente. La sintesis verde busca abordar estos problemas y promover

una produccién mas segura y sostenible de nanomateriales.

En el contexto de la sintesis verde, se busca minimizar o eliminar el uso de sustancias
gquimicas peligrosas. Se fomenta el uso de solventes acuosos en lugar de solventes organicos
toxicos. Ademas, se exploran enfoques alternativos como el uso de extractos de plantas y
compuestos organicos renovables como agentes de sintesis. La sintesis verde también se
preocupa por reducir el consumo de energia en los procesos de producciéon de nanomateriales.
Se buscan métodos mas eficientes y sostenibles que requieran menor energia y generen

menos emisiones de gases de efecto invernadero.

Al adoptar la sintesis verde, se busca no solo minimizar los impactos negativos en el
medio ambiente y en la salud humana, sino también preservar las propiedades y
funcionalidades de los nanomateriales. Es fundamental asegurar que los nanomateriales
sintetizados mediante métodos verdes conserven sus propiedades deseadas y puedan ser
aplicados en diversos campos, como la medicina, la electrénica, la energia y muchos otros

(Gémez Garzon, 2018).

Polifenoles

Segun (Valencia Avilés, 2017) los polifenoles son sustancias quimicas (moléculas) que
se encuentran de manera natural en las plantas. Son compuestos secundarios producidos por
estas y tienen diversas funciones fisiologicas. Estas moléculas poseen una amplia distribucion
en el reino vegetal y existen numerosos tipos de polifenoles con estructuras quimicas distintas.
Los polifenoles son reconocidos por su capacidad de capturar especies reactivas de oxigeno y

nitrégeno, las cuales estan relacionadas con el desarrollo de enfermedades. Esto los convierte
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en ingredientes potenciales para el desarrollo de nuevos productos en las industrias
farmacéutica, alimentaria y cosmética. Sin embargo, es importante realizar pruebas rigurosas
de toxicidad para asegurar su seguridad. los polifenoles son compuestos naturales derivados de
las plantas que poseen propiedades antioxidantes y que han sido objeto de amplios estudios en

relacion con su potencial beneficio para la salud humana.

Agua desionizada

El agua desionizada, también conocida como agua desmineralizada o agua desionizada,
se refiere a un tipo de agua que ha sido sometida a un proceso de eliminacién de iones y
minerales disueltos, dejandola en un estado de pureza alta. El agua desionizada se define
como "agua que ha sido tratada para eliminar la mayoria o todos sus iones, tales como cationes
y aniones, lo que resulta en un contenido muy bajo de minerales y sales disueltas" (American

Society for Testing and Materials (ASTM), 2006).

El proceso de desionizacion del agua generalmente implica el uso de técnicas como la
O6smosis inversa, el intercambio idnico o la destilacién. Estas técnicas permiten eliminar
selectivamente los iones presentes en el agua, incluyendo cationes como sodio, calcio,

magnesio y potasio, asi como aniones como cloruro, sulfato y bicarbonato.

El agua desionizada se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones donde la
presencia de iones y minerales podria interferir o ser perjudicial. Algunos ejemplos de uso
incluyen laboratorios de investigacion y analisis, industrias farmacéuticas y quimicas,
fabricacion de productos electrénicos, industria alimentaria, sistemas de refrigeracion y
calderas, y otros procesos donde se requiera agua de alta pureza. Es importante destacar que
el agua desionizada no debe confundirse con el agua destilada. Aunque ambos tipos de agua
son procesadas para eliminar impurezas, el agua destilada se obtiene mediante el proceso de
destilacion, que implica la evaporacion y posterior condensacion del agua, dejando atras la

mayoria de los iones y contaminantes.
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Etanol

El etanol, también conocido como alcohol etilico, es un compuesto quimico que
despierta un interés significativo debido a sus diversas aplicaciones en la industria, la medicina,
la investigacion y la produccion de energia. Este alcohol es ampliamente reconocido como una
sustancia cominmente presente en bebidas alcohdlicas, pero también se utiliza en numerosos

otros contextos.

El etanol se produce a través de la fermentacion de materiales ricos en azlcares, como
la cafia de azucar, el maiz o la remolacha. El proceso de fermentacién implica la accién de
microorganismos, como levaduras, gue convierten los azlcares en etanol y diéxido de carbono.

También se puede obtener mediante procesos de destilacion (Jones, 2019).

2.3 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es un fendémeno intrigante en el cual la luz puede "desprender"
electrones de un material. La luz es como una lluvia de particulas pequefias llamadas fotones.
Cuando estos fotones golpean la superficie de un material, pueden transferir su energia a los
electrones del material. Si la energia del fotén es suficiente, los electrones pueden superar la
fuerza de atraccién que los mantiene en el material y escapar, como si estuvieran siendo
lanzados al aire. Es como si los electrones estuvieran atrapados en un pozo y la luz les diera el
impulso necesario para saltar fuera de él. La cantidad de energia que reciben los electrones
depende de la energia de los fotones, que a su vez esta determinada por la longitud de onda de
la luz. Si la luz es de alta energia, como la luz ultravioleta, los electrones pueden adquirir mucha
energia y salir con gran velocidad. Por otro lado, si la luz es de baja energia, como la luz roja,
los electrones pueden no tener suficiente energia para escapar del material. Este fenémeno
tiene diversas aplicaciones practicas, como en la generacién de energia solar, donde los
paneles fotovoltaicos aprovechan el efecto fotoeléctrico para convertir la luz solar en

electricidad. También se utiliza en dispositivos como los fotodetectores, que convierten la luz en
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sefales eléctricas, y en la fotografia digital, donde los sensores de las cAmaras capturan la luz y

la convierten en imagenes digitales (Spagnolo, 2019).

2.4 Estadistica inferencial

La estadistica inferencial es una rama de la estadistica que se ocupa de hacer
inferencias o conclusiones sobre una poblacién a partir de una muestra de datos. Su objetivo
principal es extraer conclusiones generales basadas en la informacion limitada proporcionada
por la muestra. La estadistica inferencial se utiliza en diversas areas, como la investigacion
cientifica, la toma de decisiones empresariales, el analisis de encuestas, entre otras. A través de
técnicas y métodos estadisticos, se busca obtener conclusiones validas y confiables sobre la

poblacién de interés.

El proceso de inferencia estadistica comienza con la formulacion de una hipotesis. Una
hipétesis estadistica es una afirmacion o suposicion acerca de una caracteristica o relacion en
la poblacién. Luego, se recopila una muestra representativa de la poblacién y se recopilan datos
relevantes. Estos datos se utilizan para analizar y evaluar la hipétesis planteada (Agresti &

Franklin, 2018).

2.4.1 Regresion lineal

Segun el autor (Montgomery, 2012) la regresion lineal es una técnica estadistica
ampliamente utilizada para modelar la relacion entre una variable dependiente y una 0 mas
variables independientes. Se basa en la suposicion de que existe una relacion lineal entre estas
variables, lo que implica que los cambios en las variables independientes se traducen en

cambios proporcionales en la variable dependiente.

El objetivo de la regresion lineal es encontrar la mejor linea recta (llamada linea de
regresion) que se ajuste a los datos observados, minimizando la distancia entre los valores

observados y los valores predichos por el modelo. Esta linea de regresién se caracteriza por su
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pendiente (que representa la magnitud del cambio en la variable dependiente por unidad de
cambio en la variable independiente) y su interseccidn con el eje vertical (que representa el

valor de la variable dependiente cuando todas las variables independientes son iguales a cero).

La regresion lineal se puede expresar matematicamente mediante la ecuacién de
regresion, que representa la relacion lineal entre la variable dependiente (Y) y las variables
independientes (X). En su forma mas simple, la ecuacién de regresién lineal se puede expresar

como:
Y =By + p1X1 + B2 Xz + -+ Bp Xy
Donde:
Y es la variable dependiente que queremos predecir.
X1, Xz, ..., Xp son las variables independientes que se utilizan para predecir Y.

Bo, B1, Bz, ---, Bp SON los coeficientes de regresion, que representan la contribucion de

cada variable independiente a la variable dependiente.

Una medida comunmente utilizada para evaluar la bondad de ajuste de un modelo de
regresion lineal es el coeficiente de determinacion, conocido como R cuadrada (R2). R2 es un
valor que varia entre 0 y 1, y proporciona una medida de cuanta variabilidad de la variable

dependiente es explicada por el modelo.

R2 se calcula como la proporcion de la variabilidad total de la variable dependiente que
es explicada por el modelo de regresion. Un valor de R2 cercano a 1 indica que el modelo
explica una gran parte de la variabilidad de la variable dependiente, mientras que un valor

cercano a 0 indica que el modelo tiene poca capacidad para explicar la variabilidad.
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2.4.2 ANOVA

El Andlisis de Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada para evaluar si las
medias de tres 0 mas grupos son estadisticamente diferentes. En lugar de comparar las medias
directamente, el ANOVA examina las diferencias de varianza tanto entre los grupos como dentro

de los grupos.

Hipotesis del ANOVA:
El ANOVA plantea dos hipétesis: la hip6tesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (H,). La
hipotesis nula asume que no hay diferencias significativas entre las medias de los grupos,

mientras que la hipétesis alternativa afirma que al menos una de las medias es diferente.

Tipos de ANOVA:
El ANOVA se puede clasificar en diferentes tipos segun el disefio experimental y el nimero de
factores. Algunos de los tipos comunes de ANOVA son el ANOVA de un factor (unidireccional),

el ANOVA de dos factores (bidireccional) y el ANOVA de medidas repetidas.

Interpretacion del resultado del ANOVA:
Al realizar el ANOVA, se obtiene un valor p asociado a la prueba de significancia. Si el valor p
es menor que un nivel de significancia predefinido (generalmente 0.05), se rechaza la hipétesis
nula y se concluye que al menos una de las medias es significativamente

diferente.(Montgomery, 2012).
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En este apartado se presenta un resumen de informacion relacionada con el proceso

verde para la obtencién de nanoparticulas metalicas, la informacién fue consultada en

diferentes fuentes como lo son: Google académico, Scielo, Academia, Redalyc.

La Tabla 1 recopila de manera sisteméatica y organizada informacion relevante sobre una

serie de trabajos académicos y cientificos. Cada entrada de esta tabla incluye el nombre del

articulo, el autor y el afio de publicacién asi mismo se indica el proceso que llevaron a cabo

para obtener nanoparticulas, complementando la tabla con los resultados obtenidos en cada

trabajo. Esta recopilacion y catalogacion de datos se llevo a cabo a través de una revision

bibliogréfica.

Tabla 1. Revisién de literatura (elaboracion propia).

Nombre del articulo y
autor

Como se llevd a cabo el proceso

Resultados obtenidos

Sintesis de
nanoparticulas metalicas
por rutas verdes. revista
de bioprocesos y
tecnologia quimica.

(Vera et al., 2017)

Realizaron una sintesis a partir de
extractos haturales de plantas,
hojas de Aeglemarmelos, vy
picrasma guassioides para
sintetizar nanoparticulas de plata.

Nanoparticulas de plata
Planta Aeglemarmelo
¢ Morfologia esférica
e Tamafio de 60 nm
e Tiempo de reaccion
de 25 minutos
Planta picrasma quassioides
e Tamafio 10-49.5 nm.
e Tiempo de reaccion
de 45 min.

Optimizacién y
caracterizacion del
proceso de sintesis

verde de nanoparticulas
de oro a partir de pulpa
de café (tesis doctoral).

(Bonilla
2020)

Nepomuceno,

Se sintetizaron nanoparticulas de
oro a partir de la pulpa de café
utiizando el disefio de Box
Behnken (superficie de respuesta)
para estandarizar los factores clave
para la sintesis.

e 8 g de pulpa de café en

polvo
e 1|de agua destilada
e Temperatura 85°C.

Nanoparticulas de oro

e 520nNm

e Polidispersa

e Tamafio no
homogéneo

¢ Morfologia esférica
e Tiempo 25 min.
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Nombre del articulo y
autor

Como sellevé a cabo el proceso

Resultados obtenidos

Desarrollo de aditivos
antimicrobianos basados
en nanoparticulas
metalicas obtenidas por
sintesis verde para su

aplicacion en
recubrimientos (tesis
doctoral, Universidad

Nacional de La Plata).

(Barberia Roque, 2022)

Obtencién de nanoparticulas de
plata mediante extracciébn de
polifenoles de Yerba mate.

e PHY
e Temperatura 60 °C
Purificacion de las nanopatrticulas

o 2 ml de suspension centrifugado
10000 rpm durante 20 minutos
a 20 °C.

las
por

Tamafio medio de
nanoparticulas
debajo de los 20 nm
Morfologia esférica
Tiempo 30 minutos.

Estudio de la
recuperacion de metales
a partir de la sintesis
verde de nanoparticulas
metalicas (trabajo de fin

de grado universidad
Politécnica de
Catalunya).

(Jiménez Alba. D., 2019)

Se sintetizaron  nanoparticulas
metdlicas con la siguiente ruta de
obtencion:

e Acido alginico 0.5 g

e Agua desionizada 25 ml

e Disolucion de alginato por
agitacion magnética
e Mezcla por sonicacion de

solucion con extracto de raspo
de uva 1:1

Nanoparticulas de 60 y
80 nm

Morfologia esférica
Tiempos de 30 y 50 min.

o Encapsulacion de
nanoparticulas.
Sintesis de | Realizaron la sintesis de | ¢ Tamafio de la
nanoparticulas de o6xido | nanoparticulas de 6xido de hierro nanoparticula alrededor
de hierro usando | utilizando el extracto acuoso de la de 9 nm.
extracto  acuoso  de | planta eucalipto adicionando cloruro | ¢ Nanoparticulas
Eucalyptus tetrahidratado de hierro como uniformes en tamafio y

grandis. Dyna, 88(216),
220-226.

(Pabon-Guerrero et al.,
2021)

agente precursor.
¢ Volumen de extracto 0.8 ml
e Temperatura 87 °C.

forma.
color: negro
Tiempo 24 horas.

Sintesis verde de 6xido
de zinc para degradar el
azul de metileno.

(Nava Olivas, 2017)

Se sintetizaron nanoparticulas de
zinc mezclando 200 ml de extracto
de té verde con 2 g de Oxido de
zinc, se evaporo el solvente por
método de bafio maria, a la pasta
resultante se le dio un tratamiento

Morfologia semiesférica
Tamafio de
nanoparticulas 17.47,
13.51y 10.34 nm
Tiempo 2 horas.
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Nombre del articulo y
autor

Como sellevé a cabo el proceso

Resultados obtenidos

térmico para formar nanoparticulas
(400°C).

Optimizacion de
propiedades magnéticas
de nanoparticulas de

oxido de hierro obtenidas
por sintesis verde.

(Vera Nufiez. S.D & Jiménez
Rojas. J.D, 2020)

Se obtuvo una solucién mezclando
100 g de té de coca con 100 ml de
agua usando una temperatura
constante de 60 °C durante una
hora, después se mezcl6 dicha
solucion con 10 ml de o6xido de
hierro a 90 °C

Se obtienen nanoparticulas por
método de separacion magnética.

e Morfologia: esférica

e Tamafio promedio
22.6 nm

e Color: blanco

e Tiempo 40 minutos.

de

Evaluacién de
Protocolos para la
Sintesis de
Nanoparticulas de Cobre
u Oxidos de Cobre.
Ingenieria 28.2 (2023).
(Acevedo-Leb6n et al,
2023)

Se sintetizaron nanoparticulas de

oxido de cobre.

e Se calentaron 50 ml de una
soluciéon de cloruro de cobre
pentahidratado 0.01 M

¢ Bafio mariaa 80 °C

e Agitacion magnética constante

e Se le agrego 50 ml de acido
ascorbico 0.04 M bajo las
mismas condiciones

e La solucibn se mantuvo en
agitacion constante durante 16

horas hasta obtener el color
esperado
e Centrifugado a 5000 rpm

durante 20 minutos.

Se identifico que el método
3 que utilizo sulfato de cobre
pentahidratado como agente
precursor, acido ascorbico
como reductor y almidoén
como estabilizante fue el
método mas adecuado para
sintetizar nanoparticulas de
cobre pues con este método
se obtuvieron nanoparticulas
con un tamafio promedio de
4.5 nm.

Extraccion de polifenoles

Evaluacion del efecto de

tratamientos con
solventes organicos,
agua y el tiempo de
extraccion en el
rendimiento de

polifenoles totales de la
harina de semilla de
palta (Persea
americana).

(Huamén Pérez, 2014)

Se extrajeron polifenoles de harina
de semilla de palta con el siguiente
proceso:

* Preparacion de la muestra
por medio del lavado,
secado y molienda de la
semilla.

= Solventes organicos,
acetona 75% y metanol
70%, y agua destilada

» Mezcla de harina
solvente

= Agitacién constante durante

con

Se identifico que la mejor
opcién para la extraccion de
polifenoles es la acetona ya
gue se obtuvieron mas
polifenoles en el mismo
tiempo experimentado
Tiempos 4,8y 12 horas.
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Nombre del articulo y
autor

Como sellevé a cabo el proceso

Resultados obtenidos

4,8y 12 horas a 30 °C
» Filtracion y centrifugado a

5000 rpm durante 20
minutos

» Resguardo en tubos de
prueba.

Extraccion de polifenoles
de plantas silvestres de
zarzamora (Rubus spp.)
para aplicaciones
antimicrobianas.

(Silva Adame M.B, 2014)

Extraccion de polifenoles de planta
de zarzamora:

e Mezcla de 10 tallos y hojas
deshidratados de zarzamora
con 100 ml de etanol al 96%
Tiempo de 5y 10 dias

e Temperatura 4 °C
Filtracion
Refrigeracion
utilizado.

hasta ser

Se determino la
aparicion de polifenoles
a partir del dia 5 en las 3
especies de zarzamora
estudiadas.

El lugar geografico de
origen de la muestra
influye en la cantidad de
polifenoles que contiene
la planta.

Extraccion, separacion y
evaluacioén del efecto
antioxidante de las
diferentes fracciones de
polifenoles de los granos
de cacao.

(Pico-Hernandez et al.,
2020)

Se extrajeron polifenoles de granos
de cacao.
e Preparacion de
moliendo los granos
e Preparacion del solvente:
relacion 1:1 etanol/agua
Extraccion:  sumergir  base
biolégica triturada en el solvente
preparado
e Bafio ultrasénico: 20 KkHz
durante 15 minutos a 4°C
Elevacion de temperatura a 70
°C durante 30 minutos
Centrifugado: 4000 rpm durante
15 minutos a 4°C
Filtracion y evaporacion de
solvente.

la muestra

Se obtuvieron 77 mg de
polifenoles

Reporte de
concentracion mas alta
de polifenoles extraidos
de granos de café.

Extraccion asistida por
microondas de
polifenoles de
Artocarpus heterophyllus
Lam. con actividad
antifingica contra
Alternaria sp.

Se extrajeron polifenoles de hojas

de yaca con el siguiente proceso:

e Recoleccién, secado y molienda
de hoja de yaca

e Preparacion del
etanol/agua 4:1

e Relacion solido-liquido 1:10

solvente

164 +- 6.3 mg de
polifenoles para
extractos a 900W
después de 3 minutos

163 + 2 mg de
polifenoles después de 2

minutos.
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(Aguilar-Veloz et al,
2021)

e Microondas

agitacion adicional

e Bafio de hielo hasta obtener

una temperatura de 25 °C
e Filtracién

e Centrifugado a 5000 rpm
durante 10 minutos
e Evaporacion del solvente al

vacio 50°C.

a 600 W en
intervalos de 30 segundos sin

Efectos de los procesos
de extraccion sobre la
actividad antioxidante de
los polifenoles de la
manzana. CyTA-Revista
de Alimentos 13.4
(2015): pag. 603-606.

(He et al., 2015)

Se extrajeron polifenoles de la

pulpa de manzana.
Proceso empleado:
e Se obtuvo pulpa de manzana

Tipos de extraccion:

e Microondas: 600 W relacién
1:10 pulpa de
manzana/solvente

e Tiempo 2 horas

e Ultrasonido: relacion 1:10

pulpa/solvente, bafio ultrasénico

a 200w
e Tiempo 25 minutos

e Bafio de agua: relacion 1:10
muestra/solvente, se sumergi6
la muestra a una temperatura

constante de 70 °C
e Tiempo 25 minutos.

El  mejor método de
extraccion de polifenoles es
el asistido por microondas
ya que presento una mayor
capacidad de proteccion de
actividad antioxidante en
comparacion con los otros
dos métodos.

Evaluacién antioxidante
y quimio proteccion de
extractos fenodlicos de
semillas de manzana.

(Gonzélez Laredo et al.,
2007)

Se extrajeron

semillas de manzana.

e Preparacion de
trituracion y pulverizacion

¢ Solventes:

e hexano,
metanol al 50%

¢ hexano y acetona 70%

e Mezcla de polvo con solvente y

agitacion
e Reposo

polifenoles de

la muestra;

acetato de etilio y

El método que presento
mayor cantidad de
polifenoles extraidos fue el
que utilizo acetato de etilio,
metanol 50% y acetona 70%
70.30 mg polifenoles.
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e Filtracién
e Evaporacién del solvente.

Optimizacién de un
método de extraccion de
polifenoles para pulpa de

Se extrajeron polifenoles de la
pulpa de naranja bajo las siguientes
condiciones:

e Optimizacion  de

minutos

20

e Reducciébn de 2 pasos

naranja dulce (Citrus e Congelacion de pulpa con para extraccion
sinensis L.) para ayuda de nitrégeno liquido e Menor cantidad de
identificar compuestos e Molienda de pulpa extracto, mas
fendlicos consumidos a | ¢  Solvente: metanol 90% concentrado.
partir de naranjas dulces. | ¢  Mezcla: 20 ml de solvente con
90% de la muestra de pulpa
(Iglesias-Carres et al, | o Temperatura 55°C
2019) e Tiempo 20 minutos.
Extraccion asistida por Extraccion de polifenoles de | Condiciones Optimas de
ultrasonido de granada. extraccion
polifenoles del fruto de e Preparacion de la muestra: | ¢ Tiempo: 60 minutos
Punica granatum recoleccién lavado y molienda | ¢ Concentracion
(Granada). de la muestra hasta obtener un hidroalcohdlica 50%.
tamarfio menor a 200
(Rodriguez  Chanfrau & micrometros
Lopez Armas, 2014) e Solvente: solucion
hidroalcohdlica
e Mezcla: relacion 1:20 g/ml
e Bafio ultrasénico a 28 kHz y
potencia de 150 W
e Temperatura 30 °C
e Tiempos de extraccion: 15, 30,
60 y 120 minutos.
Influencia del método de | Presenta métodos de extraccion de | EI método recomendado
extraccion en la polifenoles: para la extraccion de
recuperacion de e E. Solventes organicos polifenoles es utilizando

compuestos fendlicos
bioactivos a partir de
subproductos de la
industria alimentaria.

(Gil-Martin et al., 2022)

¢ E. Ultrasonido

e E. Con fluidos presurizados
e E. Microondas

e E. Liguidos idnicos.

solventes organicos.

Optimizacion de la
extraccion asistida por
ultrasonido del contenido

Se optimizo el proceso de
extraccion de polifenoles de la
planta Zea Mays utilizando el

e Polifenoles extraidos
mg/g.

11
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de polifenoles de pelos
(residuos) de Zea mays.

(Aourabi et al., 2020)

siguiente proceso:

Recoleccién de la muestra
Secado a temperatura ambiente
Solvente: etanol/agua 70:30
Bafio ultrasonico: frecuencia de
45 kHz y potencia de 50 W
Tiempo: 40 minutos

Filtracibn y conservacion a
presion reducida.

Obtencion de polifenoles
de hojas de genipa
americana (jagua) vy
evaluacion de su
actividad antibacteriana
en cultivos
microbiol6gicos.

(Mango Mamani &
Durand Aldava J, 2018)

Procedimiento experimental para la
extraccion de polifenoles de hojas
de Jagua:

Preparacion de la muestra
Limpieza, secado (sombra a
temperatura ambiente),
selecciéon (pesado de 500 g),
molienda (con molino manual)

Obtencién del extracto

Maceracion de hojas
fragmentadas, 500g/2500ml de
alcohol etilico de 96°, reposo 12
dias con agitacion periddica,
filtro de solucibn macerada,
concentracion en una estufa de
aire circulante a 40°C hasta
obtener un extracto seco,
conservacion en frascos limpios
color &mbar con tapa hermética
Ensayos fitoquimicos

Con el procedimiento
propuesto resulta 34.3 g de
extracto seco por
maceracion que equivale al
6.86% del rendimiento

El analisis cromatografico al
realizar lectura en una
lampara UV a 254 nm se
observan manchas obscuras
y a 365 nm manchas
fluorescentes los que indica
que existe la presencia de
compuestos fendlicos.

Optimizacién del proceso
de extraccion
hidroalcohdlica a partir
de la guayusa (ilex
guayusa loes) en funcién
del contenido de
polifenoles totales vy
actividad antioxidante.

(Granja Guerrero, 2022)

Proceso para extraer polifenoles de
hojas de guayusa:

Recepcion y seleccion de hojas
Lavado, desinfectado y secado.
Deshidratado (horno de estufa a
40°C)

Molido y tamizado (molino
manual)

Mezcla

Harina de la hoja

A mayor concentracion de
etanol, tiempo y temperatura
de extraccion mayor es la
concentracion de polifenoles
totales.
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Etanol: % 60,75,90
Temperatura: °C 30,45,60
Tiempo: H 6,15,24

Ensayo de Folin y Frap para
obtener extracto optimizado
Polifenoles totales y actividad
antioxidante

Extraccion

hidroalcohdlica de los
compuestos  bioactivos
del amaranto
(amaranthus spp.) en

funcion del contenido de
polifenoles y capacidad
antioxidante.

(Cevallos Carvajal & Rojas
Molina, 2021)

Procedimiento para extraccion de
polifenoles de planta de amaranto:

Recoleccién de M.P

Planta de amaranto

Seleccion y limpieza

Secado en horno de estufa
40°C

Moler planta deshidratada con
molino manual

Harina de amaranto

Etanol: % 60,75,90
Temperatura: °C 30,45,60
Tiempo: H 6, 15,24

Obtencién de extractos

Bomba al vacio para obtener la
muestra del extracto y separar
residuos solidos

Extracto optimizado

e Pronéstico de cantidad
de polifenoles 30,1209

mg/g

e Cantidad de polifenoles
reales
Polifenoles 32,1006
mg/g

La cantidad de polifenoles

extraidos con el

proceso

experimental fue superior a

la pronosticada
programa.

por

el

Técnicas y modelado de
extraccion de
polifenoles: una revision.

(Sridhar et al., 2021)

Se propuso un proceso de
extraccién de polifenoles de
plantas:

Seleccion del material vegetal
Eleccion del disolvente: agua,
alcohol (etanol)

Relacion solido-liquido:
proporcion 1:1 entre el material
y el disolvente

Tiempo: 120 minutos
Agitacién ocasional: para
facilitar la transferencia de los
compuestos

Filtrado y recoleccion: con un
papel filtro o un tamiz fino

e Técnica efectiva para

obtener polifenoles de
manera suave y
conservando sus
propiedades
beneficiosas

e La concentracion vy
composicion de
polifenoles obtenidos
varia segun la planta
utilizada.

Polifenoles: métodos de

Proceso

de extraccion de

e Tiempo de extraccidon
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extraccion, accion
antioxidante,
biodisponibilidad y
efectos anticancerigenos
(Brglez Mojzer et al,
2016)

polifenoles asistido por ultrasonido:

Preparacion de la muestra:
molienda o trituracion
Preparacion del disolvente:
Etanol, Metanol, Acetona
Mezcla de muestra y disolvente:
calcular la proporcién optima
Aplicacién de ultrasonidos: bafio

ultrasénico, ondas de alta
frecuencia que generan
vibraciones

Proceso de extraccion:
rompimiento de paredes

celulares y facilitar la liberacion
de compuestos fendlicos
Separacién y recuperacion de
los polifenoles: separacion de la
solucion y la muestra solida con
técnicas de filtracion o]
centrifugado

reducido, este proceso
acelera la transferencia
de masa entre muestra y
disolvente

Mayor concentracion de
polifenoles en los
extractos.

Polifenoles: métodos de
extraccion.

(Rajbhar 2014)

Proceso de

extraccion de

polifenoles de plantas asistido por
microondas:

Preparacion de la muestra:
molienda o trituracion
Preparacion del disolvente:
Etanol, Metanol, Acetona
Mezcla de muestra y disolvente:
calcular la proporcion optima
Aplicacion de radiacion de

microondas: calor en el
recipiente
Control de temperatura vy
tiempo: calcular condiciones
optimas

Enfriamiento y filtracion: a
temperatura ambiente y con un

papel filtro

Concentracion del extracto:
mediante  evaporacion  del
solvente o liofilizacion para

Mayor rendimiento en el
proceso de extraccion
Las microondas pueden
acelerar la liberacion de
los compuestos fendlicos
de la muestra vegetal
Reduccién del tiempo de
extraccion.
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obtener una mayor cantidad de
polifenoles

Extraccion de polifenoles
de ocho cultivares de
Perilla frutescens

(Meng 2009)

Extraccion de polifenoles de hoja de

perilla.

e Recoleccion de material
vegetal: Temporada de cosecha

e Secado: Con aire a 60°C

e Extraccion: 1 g de hojas secas a
temperatura ambiente durante 4
horas en 100 ml de agua
desionizada con  agitacion
constante y suave

e Los extractos se filtraron con
papel y se almacenaron a 4°C
para evitar la degradacion de
los compuestos

e Se identificaron 3 acidos
fendlicos en las ocho
muestras utilizadas.

Optimizacion de la
extraccion de polifenoles
de la pulpa de grosella
espinosa de Ceilan
(Dovyalis hebecarpa)

(Bochi 2014)

Proceso para extraccion de

polifenoles de pulpa de grosella:

e Preparacion de la muestra:
Bayas de grosella previamente
deshidratadas por congelacion

e Seleccion de disolvente: se
analizaron diferentes solventes
etanol, agua y acetona en
combinacion con &cido férmico

e Extraccion: se utilizé un disefio
de superficie de respuesta para
optimizar las variables de
extraccion (porcion de solvente,
tiempo de  extraccion vy
concentracion de acido férmico)

e Filtracidn de extracto

e Andlisis y cuantificacion

e Polifenoles: 3.2% y 4.3%
de total de la mezcla
obtenida

e Condiciones Optimas del
solvente 80% agua con
un 20% de acetona

Efecto del disolvente de
extraccion y la
temperatura sobre los
perfiles de polifenoles,
efectos antioxidantes y
antiinflamatorios del
subproducto de la piel de
la uva roja.

Proceso de extraccion de

polifenoles de piel de uva roja:

e Preparacion del material
vegetal: Lavado y secado de
piel de uva roja

e Preparacion del disolvente:
Etanol / Agua 70% / 30%

e Mezcla: 2 g de material vegetal

Identificacion de 65
compuestos de los cuales
14 pertenecen a las clases
guimicas de acidos
organicos y fendlicos.
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(Baron 2021)

previamente molido en 40 ml de
disolvente

e Agitacion magnética: durante 24
h a temperatura ambiente

e Centrifugado: 5000 rpm durante
10 min y filtracion

e Secado: durante una noche al
vacio

e Resguardo para su posterior
analisis

Optimizacién de la Se extrajeron polifenoles de | e Polifenoles de semillas
extraccion asistida por semillas de nuez con método de nuez de Areca:
ultrasonidos de polifenol | asistido por ultrasonido. 139.62 mg/g.
de semillas de nuez de Se determinaron las condiciones
areca (Areca catechu L.) | 6ptimas de extraccion utilizando
utilizando la metodologia | metodologia de superficie de
de superficie de respuesta:
respuesta y sus efectos | ¢ Potencia ultrasénica: 87W
sobre la actividad e Concentracion de etanol: 65%
osteogénica e Temperatura de extraccion:
62°C
(Sun 2023) e Tiempo de extraccion: 153 min
e Muestra vegetal: Moler vy
tamizar semillas de nuez para
obtener un polvo fino
e Mezcla: 0.2 g de polvo con 50ml
de solucion acuosa de etanol en
un tubo de centrifugado de 50ml
e Extraccion: se utilizé un
limpiador ultrasénico de 40kHz
utilizando las condiciones
Optimas mencionadas.
Influencia de los Proceso de extraccion de | Contenido total de
disolventes de extraccion | polifenoles de semillas de higo: polifenoles

sobre el contenido de
polifenoles, las
composiciones y las
capacidades
antioxidantes de las
semillas de higo (Ficus
carica l.)

e Preparacion de la muestra:
lavado, secado y molienda

e Solventes utilizados: Acetona
100%

e Metanol 100%

e Etanol 100%

e Acetona acuosa 50%

Acetona 100% (192 mg)
Etanol 100% (195 mg)
Metanol 100% (447 mg)
Acetona acuosa 50%
(650 mg aprox.)

Etanol acuoso 50% (700
mg aprox.)
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(Nakilcioglu-Tas & Otles,
2021)

Metanol acuoso 50%

Etanol acuoso 50%

Relacion solido- liquido (1:5)
p/v: 3 g de muestra se vertieron
en 15 ml de solvente

Agitacion constante a 50°C
durante 90 min

Filtracion

Analisis inmediato de la muestra
para determinar el contenido de
polifenoles totales

e Metanol 50%
(714 mq)

El solvente mas apropiado

para la extraccion de

polifenoles de las semillas

de higo es el metanol

acuoso al 50%.

acuoso

3.2 Andlisis de fuentes bibliogréaficas

En este apartado, se comparan los datos mas importantes de los articulos estudiados

que se relacionan con la extraccion de polifenoles y la sintesis de nanoparticulas metalicas

utilizando un proceso verde. El objetivo es analizar los factores en los cuales coinciden los

autores para tener un panorama general de la obtencion de estos elementos.

3.2.1 Materiales biol6gicos para extraccion de polifenoles

Las hojas y los tallos de las plantas son las mas utilizadas por los autores para la

extraccion de polifenoles tal y como se muestra en la Figura 1, esto debido a la abundancia y

disponibilidad de estos materiales en comparacion con otras fuentes. Ademas, los materiales

derivados de plantas cuentan con una gran diversidad quimica, ya que contienen una amplia

gama de compuestos como polifenoles, flavonoides, alcaloides, entre otros.

Un enfoque primordial en este campo es la sostenibilidad y la produccién verde, en este

sentido, las plantas ofrecen una alternativa mas segura y respetuosa con el medio ambiente, ya
que proporcionan compuestos naturales y reducen la necesidad de utilizar materiales quimicos

peligrosos, ademas de que disminuyen el consumo de energia.



Materiales bioldgicos para extraccion
de polifenoles

12
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w
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3 6
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2 — F—
hojas o tallos de semillas pulpa
plantas

Material biolégico

Figura 1. Materiales utilizados en proceso verde (elaboracion propia)

3.2.2 Solventes usados para extraccion de polifenoles

Los solventes mas utilizados en la extraccién de polifenoles por parte de los autores
analizados son los que se muestran en la Figura 2, el solvente preferido es etanol/agua, y es
primordial saber que la eleccion del solvente se basa en su capacidad para extraer
eficientemente los polifenoles y promover la sintesis de nanoparticulas metalicas. La mayoria
de los autores eligieron etanol como solvente dado que es ampliamente disponible, seguro y
econdmico. Ademas, muchos polifenoles son solubles en este liquido, lo que facilita su
extraccién. También puede proporcionar un ambiente favorable para la sintesis de
nanoparticulas metélicas debido a su capacidad para estabilizar y reducir los precursores

metalicos.
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Solventes utilizados para
extraccion de polifenoles
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Figura 2. Solventes utilizados en el proceso de extraccion de polifenoles (elaboracion propia)

3.2.3 Calcinacion de nanoparticulas de zinc

Las temperaturas empleadas para la calcinacion de nanoparticulas de Zinc varian desde

90 °C durante 48 horas hasta 600 °C durante 3 horas tal y como se muestra en la Figura 3 (a) y

(b), estos valores indican un alto consumo de energia aunado a un largo lapso de exposicion

para lograr la calcinacion, por lo que se debe realizar una propuesta para optimizar dichos

parametros que son criticos para el proceso verde de nanoparticulas de Zinc.

Calcinacion de nanoparticulasde zinc

700

601

0

535 I I

400

- I
. I

Martinez Q. MufiosE Vazquez G MerlinT.
Autor

Temperatura (C)

2

AqunoG.

Tiempo (h)

Tiempo de calcinaciéon de nanoparticulasde ‘ b ‘
zinc —

Martinez Q. Mufios E. Vazquez G. MerlinT. Aquino G.
Autor

Figura 3.Temperatura y tiempo de calcinacion de nanoparticulas de Zinc (elaboracién propia)
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Como se observa en la Figura 4 se da una propuesta de optimizacién del proceso verde

la cual tiene la finalidad de hacer mas rapida la obtencion de nanoparticulas metélicas. Una vez

obtenidas se conocen sus propiedades y se propone aplicarlas en un material base plastico

donde funcionaran como catalizadores que contribuyan a que por medio de exposicion al sol el

material plastico tenga menor permanencia en el entorno y se contribuya a su gestion final. Esta

propuesta se fundamenta a partir de la busqueda bibliografica de informacion (en inglés) que

nos proporciond un panorama general sobre los avances y tendencias mas actuales de este

proceso verde y sus aplicaciones enfocandonos en disminuir residuos plasticos.

* Realizar
busqueda
bibliograficaen
ingles de los
avances y
tendenciasen
el campode las
nanoparticulas
y sus
aplicaciones
antimicrobianas

Optimizacion de proceso verde

en la obtencién de
nanoparticulas metalicas

+ Analizar las
fuentes *» Optimizar S Caracionoar
bibliograficas, proceso verde las

que permita para obtener nanoparticulas

* Evaluar las

propiedades de

determinar la nanoparticulas para conocer v
degradacion o

propuestaa metalicas. S\e

pérdida de peso
realizar de (mediante propiedades y

O : (Aplicacion)
aplicacion de extraccién de posibles

las polifenoles) efectos.

nanoparticulas.

* Analizar
resultados
estableciendo

futuras

direcciones y

recomendacion

es.

Figura 4. Metodologia propuesta para la optimizacion del proceso verde para la obtencion de

nanoparticulas metalicas (elaboracién propia)
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En la Tabla 2 se presenta un listado de los materiales que se utilizaron de forma

experimental a nivel laboratorio para la extraccion de polifenoles y en el proceso verde de

acuerdo con la propuesta realizada.

Tabla 2. Materiales, reactivos e instrumentos para experimentacion (elaboracién propia)

Para extraccién de
polifenoles

Para proceso verde

Para peliculas de
poliestireno expandido
reciclado

Hojas de mejorana secas
Té verde (McCormick ®)
Mortero

Etanol

Agua

Crisol

Probeta

Espatula

Papel filtro

Vaso de precipitado
Agitador magnético
Balanza analitica
Bandeja de pesado
Bata

Embudo

Nitrato de Zinc
Cloruro de hierro
Infusién

Agitador magnético
Crisol

Balanza analitica
Bandejas de pesado
Espatula

Pinzas para crisol
Bolsas con cierre

Poliestireno expandido
reciclado

Tolueno

Balanza analitica
Vaso de precipitado
Tubo de ensayo

Cajas Petri

Probeta

Sonicador

A continuacién, se presentan los reactivos e instrumentos disponibles en las

instalaciones para realizar proceso verde y extraer los polifenoles de las plantas, ver Figura 5,

cabe mencionar que para poder realizar las pruebas experimentales se requiere de un ambiente

controlado por lo cual todas las pruebas se realizaran en un laboratorio y con el equipo de

seguridad requerido.




Figura 5. Materiales requeridos para la experimentacion (elaboracion propia)
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5.1 Pruebas previas realizadas

Para el proceso verde realizaron una serie de pruebas experimentales previas, las

cuales no fueron del todo favorables, sin embargo, fueron base para determinar la optimizaciéon

del proceso.

Se establecieron los parametros para la extraccion de polifenoles que es la base para

optimizar tiempo en el proceso de obtencién nanoparticulas metélicas.

En la Tabla 3 se presentan siete pruebas, los parametros que se modificaron fueron

temperatura, tiempo y diferente infusion, para poder obtener las nanoparticulas con menor

tiempo y energia utilizada. La prueba 6 en la que se utiliz6 té verde y mejorana, usando como

solvente etanol fue la con la que se obtuvieron mejores resultados pues con una temperatura de

360 °C y 32 minutos de calcinacién se lograron obtener 1.269 g de nanoparticulas de Zinc.

Tabla 3. Pruebas experimentales previas (elaboracion propia)

Bese Solvente Sales Evaporacion Resultado
vegetal metalicas de solvente
Mejorana Etanol/agua | Hierro 380 °C No se logro la formacion de
Relacion 1:1 | Zinc 45 min nanoparticulas
Mejorana Etanol/agua | zinc 380 °C 0.340¢g
Relacion 1:1 1 h 30 min Nanoparticulas de Zinc
mejorana agua Hierro 380 °C 0.567 g
1h Nanoparticulas de Hierro
mejorana Etanol/agua | Hierro 380 °C 0.504 g
Relacién 1:1 1h Nanoparticulas de Hierro
Mejorana Etanol/agua | zinc 450°C 1.006 g
Relacién 1:1 45 min Nanoparticulas de Zinc
Mejorana + | Etanol/agua | zinc 360 °C 1.269 g
té verde Relacion 1:1 32 min Nanoparticulas de Zinc
Mejorana + | Etanol zinc 360 °C 1.066 g
té verde 32 min Nanoparticulas de Zinc
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5.2 Optimizacion de proceso verde

La optimizacion propuesta para proceso verde se aplica mediante la extraccion de

compuestos fendlicos presentes en las plantas de mejorana y té verde.

La planta mejorana utilizada es proveniente de la venta de plantas medicinales, mientras
que el té verde es comercial (McCormick ®). Estas plantas tienen resultados en cuanto a la
cantidad de polifenoles que son importantes en el proceso verde Figura 6 (a). Para iniciar con el
proceso de extraccion de polifenoles se pesaron 1.4 g de cada planta tal y como se muestra en
la Figura 6 (b) para pulverizarlas con ayuda de un mortero Figura 6 (c) y (d) y poder ser
mezcladas con 50 ml de solvente (25 ml etanol/25 ml agua) ver Figura 6 (e), posteriormente la
mezcla resultante fue llevada a un agitador magnético a 300 °C durante 15 minutos Figura 6 (f),
una vez transcurrido el tiempo se filtré el extracto para utilizarlo posteriormente en el proceso

verde ver Figura 6 (g).
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| Filtracion de muestra |

Figura 6. Extraccion de polifenoles, Muestra vegetal (A), Pesado de la muestra (B), Maceracion
de la muestra (C), Mezcla de muestras vegetales (D), Solventes utilizados (E), Mezcla de

solventes con muestra vegetal (F), Filtracion de extractos fendlicos (G), (elaboracion propia).
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5.2.1 Proceso verde de nanoparticulas de Zinc-Hierro

El proceso inicia con la solucion de polifenoles Figura 7 (h), despues se pesan 2.5 g de
nitrato de zinc y 2.5 g de cloruro tetrahidratado de hierro para posteriormente ser afiadidos a la
solucion de polfenoles Figura 7(k). Siguiendo con el proceso se evapora el solvente y inicia la
calcinacion de las nanoparticulas Figura 7(I) llevando el crisol a un agitador magnetico a 360 °C
durante 32 minutos, las nanoparticulas obtenidas fueron almacenadas en bolsas con cierre y

identificadas para su posterior analisis Figura 7(m).

Sintesis de nanoparticulas

| 2.5 g Cloruro de hierro |

e §
L

- S

Pesado y aislamiento de Evaporacion del solvente | Mezcla sales/polifenolesl

Nanoparticulas 360 °C, 32 min

Figura 7. Sintesis de nanopatrticulas, Polifenoles (H), Zinc (1), Hierro (J), Mezcla de sales con
polifenoles (K), Evaporacion de solvente (L), Pesado y aislamiento de nanoparticulas (M),

(elaboracién propia).
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La Tabla 4 presenta la comparativa de los pardmetros optimizados en el proceso verde,
el parametro tiempo de calcinacion fue optimizado un 53.3% reduciéndolo de una hora a 32
minutos, por otro lado, también se mejord en un 10% la temperatura utilizada en la calcinacion
reduciendo 400°C a 360°C, este andlisis fue realizado con base en la propuesta y lo reportado

por (Merlin T, 2020) el cual tiene los valores mas bajos en dichos parametros.

Tabla 4. Temperaturas y tiempos empleados para la calcinacion de nanoparticulas de Zinc

(elaboracién propia)

Autor Temperatura Tiempo de calcinacién
(Martinez, 2023) 90 °C 48 horas
(Mufioz-Echeverria, 2021) 600 °C 2 horas
(Merlin T, 2020) 400 °C 1 hora
(Aquino G, 2016) 600 °C 3 horas
Este trabajo 360°C 32 minutos

5.3 Aplicacién de nanoparticulas

Las nanoparticulas metdlicas obtenidas fueron aplicadas en pruebas para gestion de
residuos en una pelicula de poliestireno expandido reciclado, dichas nanoparticulas fueron
adicionadas a este material con el fin de que mediante el efecto fotoeléctrico al recibir luz solar
y ultravioleta los electrones dentro de las nanoparticulas tengan la capacidad de liberarse de la

muestra lo cual contribuird a acelerar el proceso de pérdida de peso.

5.3.1 Peliculas de poliestireno expandido reciclado

Se utilizaron como soporte para la obtencién de las peliculas cajas Petri limpias y fueron
identificadas Figura 8 (a, b), se mezclaron 5 g de poliestireno reciclado con 20 ml de tolueno
dentro de las cajas Petri hasta que se disolviera completamente el poliestireno tal y como se

muestra en las Figuras 8 (c, d, e, f).
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NOTA: En este paso concluye el proceso para las peliculas que no contienen

nanoparticulas, después de los pasos mencionados Unicamente se seca la muestra Figura 8

Q).

Se pesaron 0.020 g de nanoparticulas como se muestra en la Figura 8 (g) y se
agregaron a las cajas Petri correspondientes Figura 8 (h), para llevarlas a sonicacién a 20 °C
durante 25 minutos Figura 8 (i), las peliculas se secan de 15 a 20 dias a temperatura ambiente,
posteriormente a ello estas pueden ser utilizadas para exposicion y poder evaluar su pérdida de

peso, Figura 8 (J).

Peliculas de poliestireno expandido

. . . Identificacion de caja Pesado de poliestireno Mediciénde Tolueno J Mezcla de poliestireno
Limpieza de caja Petri . .
Petri expandido (5g)

MISHLER
- .

OLENG A cn

Pesado de
Nanoparticulas (.020g)

| e

i -

Figura 8. Creacion de peliculas de poliestireno expandido: limpieza de caja Petri (A),
identificacion de caja Petri (B), pesado de poliestireno (C), medicion de Tolueno (D), mezcla de
poliestireno y tolueno (E), mezcla homogénea (F), pesado de nanoparticulas (G), mezcla de

nanoparticulas con pelicula (H), sonicacién de pelicula (1), secado de pelicula (J) (elaboracién

propia).
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5.3.2 Fotodegradacion de poliestireno expandido

Se expusieron 2 bloques de peliculas de poliestireno expandido, cada bloque abarcaba
5 muestras con 2 repeticiones, todas se crearon a partir de la mezcla de 5 g de poliestireno
expandido reciclado y 20 ml de tolueno. La cantidad de nanoparticulas adicionada a cada
pelicula se puede observar en la tabla 5, el bloque 1 fue expuesto a luz solar durante 40 dias y

el bloque 2 fue expuesto a una lampara de luz ultravioleta de durante 30 dias.

Tabla 5. Peliculas de poliestireno expandido (elaboracion propia)

Metal EPS (gr.) NP’s (gr.) Tolueno (ml.)
A Zn 50r. 0.020 gr. 20 ml.
B Fe 50r. 0.020 gr. 20 ml.
C N/A 54gr. N/A 20 ml.
D | Zn+Fe mezcla 50r. 0.020 gr. 20 ml.
E | Zn+Fe natural 50r. 0.010 gr. de c/u 20 ml.

Bloque 1: Expuesto a luz solar

Se presentan las muestras de poliestireno expandido que fueron expuestas a luz solar,
dicha exposicion se realiz6 durante 40 dias y se capturo por fotografia la apariencia fisica de
cada una a partir del dia 0 y posteriormente cada 10 dias, tal y como se muestra en la Figura 9,
a simple vista las que contienen nanoparticulas de Zn + Fe son en las que la apariencia de la

superficie se ve mas deteriorada.
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S A S
AT s or o £

Muestras

Figura 9. Pérdida de peso de poliestireno expandido expuesto a luz solar (elaboracién propia)
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Bloque 2: Expuesto a lampara de luz ultravioleta

A continuacion, se presenta el registro de la apariencia fisica de las muestras del bloque
2 de poliestireno expandido que fue expuesto a luz ultravioleta durante 30 dias y del cual se
tomé la evidencia a partir del dia 0 y posteriormente cada 10 dias, ver Figura 10, con base en

las imagenes se determind que no existe diferencia visual significativa en las muestras.

Perdida de peso de poliestireno expandido expuesto a luz untravioleta

Muestras

4

A

[ opiao || piazo || pia2o || bpiazo |

Tiempo |

Figura 10. Pérdida de peso de poliestireno expandido expuesto a lampara de luz ultravioleta

(elaboracion propia)



5.3.3 Pérdida de peso de poliestireno expandido

Los &tomos contenidos en las nanoparticulas buscan liberarse como si estuvieran

siendo lanzados al aire debido a la radiacién a la cual se exponen, (Spagnolo, 2019) lo que

provoca la ruptura de la estructura interna de la muestra y, a su vez, una continua disminucion

del peso de esta, facilitando su integracion al ambiente.

Bloque I: Expuesto a luz solar

En la Tabla 6 se presenta el registro de los pesos correspondientes al bloque 1 que fue

expuesto durante 40 dias a luz solar y del cual se obtuvo un registro cada 10 dias para

monitorear su peso.

Tabla 6. Registro de peso de las muestras blogue 1 para evaluar su pérdida de peso

(elaboracién propia).

Muestra Dia0 |Dial0 | Dia20 | Dia30 Dia 40 | Peso perdido g

Zn1 27349 | 2.6279g | 25949 | 25839 |2558¢g 0.176

Zn 2 3.0539g | 29479 | 29139 [ 29099 |2.881¢g 0.172

Fel 34179 | 3.2929g | 3.2479g | 3.233g |3.189¢ 0.228

Fe 2 3.1479g | 3.023g | 29409 | 2.926g |2.901¢g 0.246

Solo 1 3.6549g | 35299 | 3.4699g |3.4249g |3.410¢g 0.244

Solo 2 3.6339 | 34879 | 3.4449 | 3.4349 |3.388¢ 0.245
Zn+Femezclal | 3.772g | 3.593g | 3.5179g | 3.495g | 3.458¢ 0.314
Zn+Femezcla2 | 34349 | 3.2959g | 3.2509g | 3.225¢g |3.197¢ 0.237
Zn+ Fenatural 1 | 3.964g | 3.786g | 3.652g | 3.627g |3.509¢ 0.455
Zn + Fe natural 2 | 4.1899g | 3.988¢g | 3.912g | 3.879g |3.844¢ 0.345

Las peliculas que disminuyeron mayormente el peso son la que contienen Zn + Fe

natural y Zn + Fe mezcla comparadas con las otras muestras, visualmente se observa cambio

considerable en la superficie de estas.
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Bloque II: Expuesto a luz ultravioleta
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En la Tabla 7 se presenta el registro de los pesos correspondientes al bloque 2 expuesto

durante 30 dias a una lampara de luz ultravioleta y del cual se realiz6 una captura cada 10 dias

para evaluar su pérdida de peso.

Tabla 7. Registro de peso de las muestras bloque 2 para evaluar su pérdida de peso

(elaboracioén propia).

Muestra Dia 0 Dia 10 | Dia 20 Dia 30 Peso perdido g
Zn1l 28559 |2.797g | 2.781 g | 2.769¢g 0.086 g
Zn 2 3.496 9 |3.423g | 3.4089g | 3.397¢g 0.099 g
Fel 3.603g |3.544g | 3.532g | 3.519¢ 0.084
Fe 2 3.382g [3.320g | 3.3029g | 3.292¢ 0.09
Solo 1 3.8259 | 3.759g | 3.7549g | 3.736 ¢ 0.089
Solo 2 3.630g |3.554g | 3.5429g | 3.532¢ 0.098
Zn+Femezclal |3.702¢g | 3.626g | 3.610g | 3.599 g 0.103
Zn+Femezcla2 |3.1949g | 3.148g |3.1349g | 3.127¢g 0.067
Zn+Fenaturall |3.668¢g |3.594¢g |3.582¢g |3.569¢ 0.099
Zn+ Fenatural2 |3.8449g |3.769¢g | 3.757¢g | 3.746 ¢ 0.098

Con base en los valores registrados se puede determinar que existen diferencias entre
los pesos de las muestras expuestas. Sin embargo, no se aprecian cambios significativos a

simple vista en las peliculas, se analizaron los datos y por medio de célculos estadisticos

(ANOVA y regresion lineal) se interpretan resultados.
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5.3.4 Andlisis de varianza (ANOVA)

Bloque 1 (Expuesto a luz solar)

El andlisis ANOVA inicia planteando las hipétesis, la hip6tesis nula (HO) indica que todas
las medias son iguales y la hipotesis alternativa (Ha) indica que no todas las medias son iguales

Figura 11, de igual forma se debe de considerar un nivel se significancia para poder interpretar

la regla de decision.

Método
Hipdtesis nula Tedas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varionzas para el andlisis,

Figura 11. Planteamiento de hipétesis para bloque 1 (elaboracién propia)

Con el software Minitab se realiza un analisis de varianza que presenta el p-valué, que

es nuestra referencia para la regla de decision “si P > 0.05 entonces no se rechaza HO".

Analisis de Varianza

Fuente GL 5CAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Factor 9 T.422 0.82470 23.80 0.000
Error 40 1.386 0.03485
Total 49 8.2028

Figura 12. Andlisis de varianza para bloque 1 (elaboracion propia)

Como ilustra la Figura 12, P-valué tiene un valor de 0.000 entonces dado que 0.000 <
0.05 se afirma la Ha la cual dice que no todas las medias son iguales o para este ejercicio, al

menos uno de los registros de los pesos es diferente.

La Figura 13 presenta una gréfica de diferencia de medias de Tukey en la cual, si un

intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para zn1, zn2, ...

-10 -0.5 0.0 05 10 15 20

Si un intervalo no contiene cero, las medias fentes son signi
diferentes.

Figura 13.Diferencia de medias por método de Tukey (elaboracién propia)

Bloque 2 (Expuesto a lampara de luz ultravioleta)

Para realizar el andlisis de varianza se consideran las instrucciones expresadas en el

bloguel, se cambian los valores de los pesos del blogue.

La Figura 14 presenta el planteamiento de hipétesis para las muestras expuestas del

blogue 2.

Método

Hipctesis nula Todas las medias scn iguales
Hipétesis alterna Mo todas las medias son iguales
Mivel de significancia a=10.05

Se presupuso igualdad de varianzas para ef andlisis,

Figura 14. Planteamiento de hipétesis para bloque 2 (elaboracion propia)

(1PN

si P > 0.05 entonces no se rechaza HO”

Como se puede observar en la Figura 15, P-valué tiene un valor de 0.000 entonces se
afirma que dado que 0.000 < 0.05 se acepta Ha la cual indica que no todas las medias son

iguales.
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Analisis de Varianza

Fuente GL 5CAjust. MC Ajust. Valor F Valer p
Factor 9 245821 0.273134 14701 0.000
Error 20 003T1e 0.001858

Total 29 249537

Figura 15. Andlisis de varianza para bloque 2 (elaboracion propia)

La Figura 16 presenta la diferencia entre medias de los pesos registrados para el bloque

2, los intervalos que no contienen cero presentan una media estadisticamente diferente entre si.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para zn1, zn2, ...
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5i wn intervale no contiene cerc, las medios corr i 560 signi
aiferentes.

Figura 16. Diferencia de medias por método de Tukey (elaboracién propia)

5.3.5 Andlisis de regresion lineal

Bloque 1 (Expuesto a luz solar)

La Figura 17 expone las gréaficas de regresion de las muestras expuestas a luz solar de

las cuales se realizaron las siguientes deducciones:

e Paralas Figuras 17 (a, b, c, €) dado que en las graficas se observa un comportamiento no
lineal de los datos, se determind que no es posible realizar una estimacion para conocer el
tiempo de pérdida de peso total de las muestras, de acuerdo con el criterio general de

(Hernandez & Pascual Barrera, 2018) el coeficiente de correlacién de 90 se considera excelente
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y por debajo de ese valor se considera bueno, en este trabajo se tomaron Unicamente
valores de coeficiente de correlacién considerados excelentes.

e Enla Figura 17 (d) el valor de coeficiente de correlacion obtenido fue R=0.9117 lo cual
corresponde a una correlacion excelente, se evalué la variable tiempo en la ecuacién de

regresion, se determin6 que la pérdida de peso total sera en 433 dias (1.18 afios).

Regresion lineal bloque 1: Expuesto a radiacion solar

Peso

27 |y=0.0039x + 2.8577 iz 505 y=.0.0056x +3.2419 = 1o ly=-0.0057x + 3.6008
B R? = 0.8202 R = 0.8717 ; R? = 0.8726
265 3 5

335

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 0 50

Tiempo Tiempo

Tiempo

Zn + Fe Natural n Zn + Fe Mezcla =
a1 3.65

Peso
Iu

7 |y =-0.0093x + 4.0218 - y = -0.0064x + 3.5506
R?=0.9117 | R? = 0.8491
10 20 30 40 50 o 10

) Tiempo Tiempo
Degradacion total en 433 dias |

Figura 17. Regresion lineal blogue 1, Zn (A), Fe (B), Solo (C), Zn + Fe Natural (D), Zn + Fe

Mezcla (E), (elaboracién propia)

Se realizo la comparacion de la muestra Zn + Fe natural la cual mostro un coeficiente de
correlacion excelente y la muestra a la que no se le adicionaron nanoparticulas para conocer el
tiempo de pérdida de peso total de cada muestra, se evalud la variable tiempo en la ecuacion

de regresion de cada muestra respectivamente teniendo los siguientes resultados:

1.18 afos para la pérdida total de peso de la muestra Zn + Fe natural y 1.73 afios para
la muestra sin adicién de nanoparticulas lo que representa una optimizacion del 31.73 % en el

tiempo de pérdida de peso total de la muestra con adicién de nanoparticulas.
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Bloque 2 (Expuesto a lampara de luz ultravioleta)

La Figura 18 expone las graficas de regresion de las muestras expuestas una lampara
de luz ultravioleta, las Figuras 18 (a), (b), (c), (d) y (e) presentan un valor de coeficiente de
correlacion menor a 0.90 estos valores no representan una correlacién excelente y dado que en
este trabajo Unicamente se toman valores de coeficiente de correlacion mayores a 90
(correlacién excelente), no se pueden considerar para estimar un comportamiento de pérdida

de peso de ninguna muestra.

Regresion lineal bloque 2: Expuesto a radiacion ultravioleta

T T -

308 |y =-0.0020x + 3.1597 e 34 y=-0.0028x + 3.4782 — as2 y=-0.0029x +3.7099
5 R?= 0.8372 ' - R?= 0.8469 , R?= 0.8001

5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo Tiempo Tiempo

Zn + Fe Natural ﬂ Zn + Fe Mezcla ﬁ
346

Peso

368

366 S 2

3se | y=-0.0031x + 3.7373 e 336 y=-0.0027x + 3.433

R?=0.8014 _— R? = 0.8282

5 10 15 20 5 30 35 0 10 20 30 20
Tiempo Tiempo

3.62

Figura 18. Regresion lineal bloque 2, Zn (A), Fe (B), Solo (C), Zn + Fe Natural (D), Zn + Fe

Mezcla (E), (elaboracién propia).
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5.4 Conclusiones

De acuerdo con la busqueda bibliogréfica sobre los avances y tendencias en el campo
de las nanoparticulas y el proceso verde permitié conocer procesos mismos que nos ayudaron

a generar una propuesta para la extraccion de polifenoles.

La extraccion de polifenoles de las plantas mejorana y té verde permitieron la obtencién
de nanoparticulas de Fe y Zn, las cuales se utilizaron para optimizar el proceso verde de

nanoparticulas.

La aplicacién de las nanoparticulas en peliculas de poliestireno expandido reciclado
expuestas en 2 bloques, donde el primero se expuso 40 dias a luz solar mientras que el
segundo 30 dias a una lampara de luz ultravioleta se identificé que la muestra que presento
mejores resultados en cuanto a la pérdida de peso fue la muestra correspondiente a Zn + Fe

natural

Se optimizo en un 10% la temperatura de calcinacion de nanoparticulas reduciendo la
temperatura usada de 400°C a 360 °C, también se redujo el tiempo de exposicion a la

temperatura de calcinacion en un 53% es decir se disminuy6 de una hora a 32 minutos.

La muestra expuesta a luz solar que contiene nanoparticulas Zn + Fe natural tardara
1.18 afios (433 dias) para llegar a la pérdida total de su peso mientras que la muestra a la que
no se le adicionaron nanoparticulas tardara 1.73 afios (632 dias) lo que representa una

optimizacion del tiempo de 31.73 % para la muestra a la cual se le adicionaron nanoparticulas.
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5.5 Recomendaciones

Para experimentacion a nivel laboratorio es recomendable considerar los siguientes

Limpieza de instrumentos de laboratorio

Llevar la muestra vegetal completamente seca para facilitar la pulverizacion.

No exponer crisoles a cambios bruscos de temperatura.

Investigar previamente el funcionamiento y operacion correcto de cada instrumento a
utilizar.

Contemplar condiciones climatolégicas durante el tiempo de exposicion de las muestras.
Identificar adecuadamente los resultados obtenidos en cada prueba experimental, asi
como tomar evidencia fotografica de los resultados.

Ampliacién de la investigacion sobre la porosidad de las nanoparticulas.

Creacion de peliculas de poliestireno expandido adicionando diferentes cantidades de
nanoparticulas.

Control y estandarizacién de parametros de proceso verde, calcinacion y creacién de
peliculas de poliestireno expandido.

Experimentar con método de microondas o ultrasonido para la extraccion de polifenoles

y comparar los resultados con los expuestos en este trabajo.
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Asignatura

Competencia

Aplicada en:

Fundamentos de

investigacion

Aplica herramientas metodolégicas de investigacion en la
elaboracion de escritos académicos, producto del desarrollo de
la investigacién documental en tematicas de su area, que lo
habilitan para ser autbnomo en la adquisicion y construccién de

conocimientos que fortalecen su desarrollo profesional.

Busqueda y andlisis de articulos cientificos, tesis,
libros y revistas especializados en el campo de las
nanoparticulas utilizando diversos buscadores
académicos para obtener conocimientos generales de

este campo.

Taller de

investigacion |

Elaborar un protocolo de investigacion en el area de su
formacion profesional. Buscar y clasificar los diferentes tipos de
investigacion en el &mbito cientifico y tecnolégico dentro y fuera
de la institucion. Desarrolla los elementos del protocolo en un
documento de forma estructurada. Presenta en forma oral y
escrita el protocolo de investigacion. Presenta en plenaria el

prototipo del proyecto de investigacion.

En la elaboracion del protocolo de investigacion al dar
una estructura organizada al mismo, ademas de la
clasificacion de los trabajos analizados y presentacion

del escrito final.

Taller de

investigacion |l

Conoce los diferentes tipos de informes de investigacion para
desarrollar el escrito de al menos uno de ellos. Elabora articulos
cientificos destinados a publicacion a partir del proyecto de

investigacion realizado previamente. Desarrolla sus habilidades

En la elaboracion de un trabajo alineado con un
formato estandarizado (APA) para su posterior
publicacion, ademas de la preparacion personal para

la ponencia externa.
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para realizar una presentacion de impacto con la meta de

participacién en ponencia externa.

Desarrollo

sustentable

Aplica vision sustentable en el presente, en los ambitos social,
econdémico y ambiental que le permite evaluar el impacto de la
sociedad sobre el entorno mismo, tomando en cuenta las

estrategias.

Busqueda de produccion sustentable al utilizar bases
biolégicas abundantes y minimizando asi el uso de
gquimicos contaminantes.

Aceleracion de la integracién de poliestireno

expandido con el entorno mediante su degradacion.

Procesos de

Analiza e Interpreta el funcionamiento de los hornos, asi como

Operacion y analisis del funcionamiento de equipo

fabricacion las materias primas utilizados para la obtencion del hierro y que trabaja a altas temperaturas.
acero; conocer y optimizar los procesos empleados y conocer Evaluacién de parametros y etapas del proceso verde
los tratamientos térmicos aplicados a los materiales ferrosos y para optimizacion de estos.
no ferrosos, los procesos que cambian la forma de los Conocimiento de materias primas utilizadas y
materiales, la composicién, el uso de los materiales plasticosy | procesos empleados para obtencion de
ceramicos de los procesos. nanoparticulas.
Quimica Adquiere conocimientos basicos sobre la estructura de los Conocimiento de la estructura y nomenclatura de los

compuestos quimicos organicos e inorganicos, asi como su
nomenclatura, propiedades fisicas, reactividad, energia 'y

equilibrio, considerando los impactos econémicos y al medio

reactivos utilizados en el proceso verde de
nanoparticulas metalicas.

Operacion de equipo e instrumentos de laboratorio,
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ambiente. Toma decisiones con base en los conocimientos
adquiridos que permitan seleccionar materiales industriales y
asegura las condiciones de sustentabilidad, higiene y seguridad

industrial y la responsabilidad social.

asi como del equipo de proteccién personal

Sistemas de

manufactura

Evalla y optimiza los sistemas de manufactura empleados en la
generacion de bienes y servicios, mediante el uso de técnicas y

herramientas de vanguardia.

Andlisis y experimentacion de los parametros
presentes en el proceso para integrarlos al proceso
optimizado.

Optimizar el proceso verde para la obtencién de

nanoparticulas metalicas.

Propiedades de

los materiales

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

conciencia de proteccion del medio ambiente.

Usar plantas con altos compuestos fendlicos para

garantizar la obtencién exitosa de nanoparticulas.

Estudio del trabajo

Identifica, evalla, disefia y genera propuestas de mejora en los
procesos de produccion, estaciones de trabajo, distribucion de
planta, genera métodos de trabajo y establece tiempos estandar
con crondémetro para elevar la productividad en las empresas de

Su entorno.

Identificacion de oportunidades de mejora en el
proceso verde.

Evaluacién de operaciones en las estaciones de
trabajo.

Generacion de propuestas de mejora.
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Estadistica

inferencial |

Emplea los métodos de muestreo adecuados para la obtencion
de la muestra experimental con la finalidad de realizar
inferencias sobre la poblacion y el desarrollo de pruebas

estadisticas.

Selecciéon del método de muestreo.
Determinacion del tamarfio de la muestra.
Captura periodica de la muestra.

Desarrollo de pruebas estadisticas.

Estudio del trabajo

Simplifica los métodos de trabajo en los procesos productivos y
de servicios, determina estandares de tiempos con técnicas que
no utilizan el cronometro, balancea estaciones de trabajo para la
mejora de la productividad de la empresa y estructura sistemas

de salarios e incentivos.

Andlisis del proceso actual para identificar areas de
oportunidad e incorporar adecuaciones para hacer
mas eficiente el proceso.

Mejora continua en el proceso para hacerlo mas

eficiente cada vez y mejorar su desempefio.

Estadistica Identifica fuentes de variacion aplicando el modelo estadistico En el planteamiento de las hipétesis especificas para
inferencial Il mas adecuado para planear, ejecutar y desarrollar demostrar la optimizacion realizada al proceso y a la
experimentacion orientado a la mejora de procesos logisticos, muestra final.
industriales, comerciales y de servicios. Analisis estadisticos para estimaciones de pérdida de
peso de las muestras.
Seis sigma Analizar y aplicar técnicas estadisticas y de calidad avanzadas En la definicién del problema y los objetivos

con el propésito de mejorar y optimizar los sistemas productivos

en un contexto de mejora continua.

planteados, ademas de en la utilizacion de ANOVAy
regresion lineal simple para estimar la pérdida total de

peso de cada muestra.
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Ecodisefio Detecta y evalla el impacto de un producto, proceso Alineacion del proyecto con los objetivos de la agenda
relacionandolo con el ciclo de vida, manufactura limpia que 20-30 para el desarrollo sostenible.
contribuya a la optimizacién en la eficiencia energética y la En la contribucién para minimizar el tiempo de vida
minimizacion de residuos en el medio. Favoreciendo la logistica | del poliestireno expandido y aceleracion de su
a lainversa y los flujos de retorno de productos integracion al entorno.
manufacturados, materiales o equipos de los compradores ala | En la disminucién de energia térmica y eléctrica
red logistica. dentro del proceso verde.
Manufactura Conocer las distintas técnicas de manufactura esbelta que Analisis de las operaciones buscando areas de
esbelta ayuden a una mejora continua en los procesos productivos que | oportunidad y al incorporar la extraccién de
permitan la satisfaccion del cliente y empresarial disminuyendo | polifenoles al proceso existente para buscar la
tiempos y desperdicios. Aplicar las mejoras en los procesos y disminucion de tiempo total del proceso ademas de
eliminar los desperdicios para aumentar la productividad de las | un menor uso de energia.
organizaciones y la satisfaccion de los clientes.
Calidad y Conoce, disefia, administra e implementa modelos y métodos Se utilizo mediante el monitoreo de las variables de
productividad para medir, evaluar, planear y mejorar la productividad y calidad | interés para garantizar la fiabilidad de los resultados

en todo tipo de empresa, organizacién o institucion.

obtenidos, ademas de que se priorizaron las areas de
oportunidad mas relevantes para hacer el proceso

verde mas optimo.
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