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RESUMEN

El uso del plastico esta a diario en nuestras vidas, sin embargo, el uso excesivo ha provocado un
inmenso dafio en el planeta, y sin darnos cuenta los envases y empaques para comida también
afectan a nuestra salud. Teniendo en cuenta estos antecedentes y en busca de una alternativa para
reducir los residuos que contaminan el medio ambiente, se desarroll6 la investigacion para la
elaboracion de un Biopolimero a base del raquis del platano (Musa Paradisiaca) usados en
empaques biodegradables, y de esta manera poder darle un mejor aprovechamiento y un valor
agregado a este residuo organico, considerando que el cantén EI Carmen se dedica a la exportacion
de esta especie de platano y se generan grandes cantidades de este residuo, el cual si no se le da un

buen uso y aprovechamiento también puede causar contaminacion y problemas ambientales.

El presente proyecto tuvo como objetivo determinar las caracteristicas mecanicas de peliculas a
base de biopolimero (raquis del platano), en la elaboracion para empaques biodegradables, para lo
cual se le realizaron anélisis de permeabilidad, resistencia, dureza y e dando como resultado los
siguientes valores: permeabilidad T1 2,70 x 10 -11 g m/sm?Pa, T2 1,04 x 10 -11 g m/sm?Pa,
resistencia a la tension T1 12,05 MPa, T2 2,46 MPa, dureza T1 23,99 N, T2 37,76 N y elongacion
T115.62%, T2 1,39 %

Palabras claves: Contaminacion, biodegradable, biopolimero, permeabilidad, elongacion.
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ABSTRACT

The use of plastic is daily in our lives; however, excessive use has caused enormous damage to the
planet, and without realizing it, food containers and packaging also affect our health. Taking this
background into account and in search of an alternative to reduce the waste that pollutes the
environment, research was carried out for the elaboration of a Biopolymer based on the rachis of
the banana (Musa Paradisiaca) used in biodegradable packaging, and of In this way, we can give
better use and added value to this organic residue, considering that the EI Carmen canton is
dedicated to the export of this species of banana and large quantities of this residue are generated,
which if it is not given a good use and exploitation can also cause pollution and environmental

problems.

The objective of this project was to determine the mechanical characteristics of biopolymer-based
films (banana rachis), in the production of biodegradable packaging, for which the following
analyzes were carried out, resulting in the following: T1 2 permeability values, 70 x 10 -11 g
m/sm2Pa, T2 1.04 x 10 -11 g m/sm2Pa, tensile strength T1 12.05 MPa, T2 2.46 MPa, hardness T1
23.99 N, T2 37.76 N and elongation T1 15.62%, T2 1.39%.

Keywords: Contamination, biodegradable, biopolymer, permeability, elongation.
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INTRODUCCION

El platano (Musa paradisiaca) es consumido a nivel mundial, al ser un alimento con
mucho valor nutritivo, cuenta con vitaminas A, B6 y C, contiene potasio, magnesio, calcio,
los cuales son componentes vitales para nuestro organismo.

Se cultiva en EI Carmen (canton de Manabi), donde la produccion de verde es una de las
principales actividades econdmicas. Alli, el platano del tipo barraganete ha ganado espacio,

porque se destina a la exportacion (Comercio, 2011).

El platano es saludable para ser consumido por su alto contenido de hidratos de
carbono, potasio y magnesio, es parte de la canasta basica familiar porque es fuente de
materia prima para la elaboracion de platos tipicos de la region costa ya que se pueden
consumir cocidos, fritos, al horno, en sopas, harinas, entre otros segun la necesidad (Haro,
Borja, & Trivifio, 2017).

En el marco del transcurso productivo del platano se originan grandes cantidades
de residuos organicos, puesto que solo se utilizan los frutos, entre los residuos se

encuentran principalmente los raquis.

Entre los desechos del platano que cuentan con un alto valor nutricional,
encontramos el raquis, el cual presenta una forma helicoidal, el mismo cumple la funcion
de sosten de los racimos. Una vez que los platanos han sido empaquetados, este termina
siendo un sobrante, para lo cual es de mucha importancia encontrar nuevas opciones de

usos para estos desechos organicos.

Teniendo en cuenta los efectos negativos que tienen los envases plasticos, tanto en
la salud humana como en el medio ambiente, y para reducir la exposicion y el impacto de

los plésticos, ha surgido la alternativa de los envases biodegradables.

Los envases biodegradables son los que estan fabricados con materias primas
organicas, que se pueden obtener de fuentes renovables. Estos envases se elaboran
utilizando biopolimeros, estos son moléculas que se las encuentra en organismos Vvivos,

14



como pueden ser la celulosa y proteinas. Estos empaques son una gran ventaja ya que no
representan un problema para la salud, ni para el medioambiente, ya que de esta manera

podemos consumir los alimentos de manera segura.

Esta investigacion se realizo con el fin de buscar un uso alternativo a la materia
prima, como lo son los desechos organicos del platano, especialmente del raquis, de la
variedad Barraganete una vez que ha cumplido su edad productiva, y asi poder darle un
valor agregado a este residuo que termina siendo un excedente, con la realizacion de

biopolimeros para la elaboracion de empaques biodegradables.

Problema cientifico:

Vivimos en un mundo donde estamos rodeados de plastico, desde los empaqgues de
los materiales y cubiertos a artefactos plasticos y dispositivos médicos. Desde mediados
del siglo veinte, los plasticos han sido una bendicién para la humanidad y una parte integral
de nuestra vida moderna. Sin embargo, los residuos plasticos son la mayor preocupacion
debido a su abundanciay persistencia en el medio ambiente (Sarria Villa & Gallo Corredor,
2016).

La gran contaminacién por los desechos de envases plasticos es uno de los grandes
problemas medioambientales, que afecta a todo el ambiente, tales como la tierra, agua y
aire. Los envases plasticos utilizados para los empaques de comida representan un grave
efecto en el organismo humano, ya que los distintos componentes con los que estan
formados para proporcionarles dureza, flexibilidad, ligereza, etc, estan en la mayoria de los
materiales poliméricos con los que son fabricados.

Tales sustancias con las que estan elaboradas pueden ser liberadas en pequefias cantidades
por accion del calor, provocando que estos contaminantes de los envases lleguen hasta el

alimento lo cual provoca dafios drasticos en el cuerpo humano.
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Justificacion:

La elaboracion y uso de empaques biodegradables a base del raquis de platano es
una alternativa de mucha importancia con un gran efecto ecolégico para lograr disminuir
la contaminacidn a causa de los plasticos derivados de los hidrocarburos, y a su vez se da

un mejor aprovechamiento de estos residuos organicos.

Elaborar biopolimeros a base de raquis de platano barraganete es una buena opcion
teniendo en cuenta que el cantdén EI Carmen se dedica a la produccion de esta variedad para
la exportacion, y todos estos residuos no son aprovechados los cuales también provocan
problemas ambientales al no darles un buen uso, y con esta innovacion se les dara un valor
agregado, convirtiéndose en una nueva fuente de ingreso econémico para los productores
de platano y aportando una mejor calidad de vida a los habitantes, y a su vez se logran

generar nuevas opciones de trabajo.
Reducir el uso y los impactos del plastico es responsabilidad de todos.

e Objetivo general: Determinar las caracteristicas mecanicas de envases a base de
biopolimero (raquis del platano), en la elaboracion para empaques biodegradables.

e Objetivos especificos:

e Determinar la calidad del biopolimero a base del raquis de platano.

e Determinar la eficiencia del mejor tratamiento referente a los aditivos que se
utilizaron en la elaboracion de biopolimeros.

e Caracterizar las propiedades mecanicas (permeabilidad, resistencia a la tension,

dureza, elongacion), en los empaques.

e Hipdtesis: En los envases fabricados a base de fibras naturales, como el raquis de

platano, los aditivos, influyen en las caracteristicas mecanicas de los empaques.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.El platano

De acuerdo con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
(UNCTAD por sus siglas en inglés) (2015), el platano es originario del sudeste de Asia, se cultiva
desde hace aproximadamente 10 mil afios, su distribucién en el mundo ocurrié en conjunto con las
migraciones humanas y conquistas, llegando a Oriente Medio, Africa, Europa y a América. Las
plantaciones se ubican principalmente en regiones himedas y célidas, pero también se ha

desarrollado en zonas tropicales y subtropicales (Sedefio, 2019).

El género Musa es muy antiguo y muchas de las especies presentes en él son utilizadas

tanto en la alimentacion humana como en el animal (Arteaga, 2015).

El platano, es tambien conocido como “Platano macho, platano verde o platano para cocer”
es un fruto de la Familia de las Musaceas (Musaceae), especie Musa paradisiaca, mas grande y
menos dulce que otras variedades de su misma familia. Tiene forma alargada, ligeramente curvada
y cada unidad puede llegar a pesar aproximadamente 200 gramos, tiene piel gruesa, harinosa y de

color blanco (Haro, Borja, & Trivifio, 2017).

El Ecuador es el primer productor mundial de banano y el primer exportador desde 1952.
La calidad de su fruta es lo que hace que en gran parte del mundo se consuma su banano, por lo
que se ha considerado como el lider bananero por mas de cuatro décadas en el &ambito internacional
bananero (Moreira, 2013).

1.2.Cultivo de platano en Ecuador

Anualmente en Ecuador se cultivan cerca de seis millones de toneladas de platano, la mayor
parte de las cuales son para exportacion, la Union Europea (59%) es el principal destino, seguido

por Estados Unidos (29%) v el restante a otros paises (Paz & Soila, 2013).
17



El cultivo de platano (Musa AAB), representa un importante sostén para la socioeconomia
y seguridad alimentaria del pais. Desde el punto de vista socioecondmico, el platano genera fuentes
estables y transitorias de trabajo, ademas de proveer permanentemente alimentos ricos en energia
a la mayoria de la poblacion campesina. Actualmente se reportan en el pais un total de 144981 ha
de platano, de las cuales 86712 ha estan bajo el sistema de monocultivo y 58269 ha se encuentran

asociadas con otros cultivos (INEC, 2011).

La mayor zona de produccion de esta musacea es la conocida como el triangulo platanero,
la cual abarca las provincias de Manabi, Santo Domingo y los Rios con 52612, 14249 y 13376 ha,
respectivamente. Las principales variedades explotadas en estas zonas son el “Dominico”, que se
lo destina principalmente para el autoconsumo y el “Barraganete” que se lo destina en su mayor
parte a la exportacion, estimandose que anualmente se exportan alrededor de 90000 TM de este
cultivar (Cedefio, 2020).

A nivel nacional, el cultivo de platano representa un importante sostén para el desarrollo
econdémico especialmente de las zonas rurales, lo que aporta en la seguridad alimentaria de la
poblacion a través del comercio. Desde este punto de vista, también se generan fuentes estables de
trabajo para las comunidades, ademas de proveer alimentos nutricionales para la poblacién a nivel
mundial (Quiroz, 2019).

1.3.Variedades de platano en Ecuador

Las variedades de platano que se cultivan en Ecuador son el barraganete, harton, curare
enano, dominico, maquefio, MP1 y el platano hawaiano. Estos se diferencian por el tamafio. El
barraganete es la variedad mas popular en el mercado industrial y de exportacién, segun datos

de Asociacion Exportadores de Platano (Villon, 2021).
1.4.Platano Barraganete

Es la variedad mas popular en el mercado industrial y de exportacion, constituye la base
productiva de las plantaciones comerciales para exportar, es una variedad muy robusta y tolerante

a los ataques de plagas y enfermedades (Delgadillo, 2014).
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El barraganete es una variedad triploide (AAB) que presenta una serie de caracteristicas
que las diferencian de las demas, entre estas destacan: el color del fruto es verde claro, su
pseudotallo es mal alto que el de la variedad dominico; sin embargo, presenta un racimo dispuesto
de un menor nimero de manos y dedos que la variedad anteriormente mencionada (Zambrano,
2022).

La provincia de Manabi es la mayor productora de platano barraganete en el territorio
ecuatoriano, con mayor concentracion en el canton EI Carmen. Segun estudios realizados el 95%
de la produccién ecuatoriana proviene de ese cantdn manabita, sin embargo, hoy en dia los grandes
monopolios y los intermediarios han hecho que los productores de platano se vean perjudicados
(Alvarez, Sandra, Sanchez, & Cusme, 2020).

1.4.1. Caracteristicas del platano barraganete

e Mayor produccién en época de invierno

e Mejores precios en épocas secas.

e Variedad de mayor exportacion del Ecuador
e Seexportaa Europay EE. UU.

e Largode lafruta22y 30 cm

e Anchodelafruta2a5cm

e Dedos 22 a 44 por mano (Paz & Soila, 2013).

1.4.2. Taxonomia

Musa es un género cuya taxonomia es considerada compleja debido a la cantidad
considerable de hibridos que han creado denominaciones genéticas particulares, como la
denominada Musa x Paradisiaca. De acuerdo con su ploidia, cada uno de estos hibridos se
identifica con un c6digo compuesto entre dos y cuatro letras. Dichas letras responden al origen de
cada variedad, por lo que la letra A se asigna a una rama genética proveniente de Musa acuminata,

la letra B a las ramas genéticas provenientes de Musa balbisiana (Zambrano, 2022).
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El platano se clasifica taxondmicamente de la siguiente manera como se muestra en la tabla

a continuacion.

Tabla 1: Taxonomia del platano

‘ Reino Plantae ‘
Subreino Frangueahionta
Division Espermatophyta
Subdivision Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie Paradisiaca
Nombre cientifico Musa paradisiaca L.

Elaborado por: Marcillo Consuelo. Fuente: (Macias, 2016).

1.5. Fenologia del platano

Guerrero, (2011), en la guia técnica del cultivo de platano, indica que “El Platano es una
planta herbacea, perteneciente a la familia de las musaceas, que consta de un tallo subterraneo
(Cormo o Rizoma) del cual brota un Pseudotallo aéreo; el cormo emite raices y yemas laterales
que formaran los hijos o retofios. Morfolégicamente, el desarrollo de una planta de platano

comprende tres fases: Vegetativa, Floral y de Fructificacion” (Solano, Ponce, & Zambrano, 2022).

Fase vegetativa: Tiene una duracién de seis meses a partir de la plantacion, se inicia con la

formacion de las raices principales y secundarias, desarrollo del Pseudotallo y formacion de los

hijos.

Fase floral: Dura aproximadamente tres meses. El tallo floral se eleva del cormo a través
del Pseudotallo y es visible al momento de la aparicion de la inflorescencia.
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Fase de fructificacion: Tiene una duracién aproximada de tres meses, ocurre la

diferenciacion de las flores masculinas y femeninas, hay una disminucion del area foliar y termina
con la cosecha (81 a 90 dias) (Saldivar, 2017).

En la figura que se presenta a continuacion se muestra la fenologia del platano.

Gréfico 1: Fenologia del platano

FRUCTIFICACION MADURACION

El hijuelo aparece al lado del | Momento en que la Se abren las primeras | Cuando aparecen los El primer fruto comienza a
tallo prindpal y tiene cerca inflorescencia ha sa- | flores. En algunas primeros frutos cambiar de color, en la mayora
de 10 cm de longitud. lido de la cobertura | variedades las flores de las variedades del verde
de la hoja superior. estan ocultas; en estos oscuro al amarillo pilido
casos se omitira el
registro de esta fase.

Fuente:(Yzarra & Lopez, 2017)

1.6.Residuos agroindustriales de la cosecha de platano

Dentro de los desechos agroindustriales de la cosecha del platano se encuentran algunos
elementos que podrian ser utilizados como materia prima para la elaboracion de otros productos,
tales como el Pseudotallo, el raquis, las hojas y las cascaras del fruto, por lo que una adecuada
disposicidn de estos haria posible el desarrollo de biomateriales, de esa forma se evitaria acumular

gran cantidad de desperdicios (Sanchez, Sanchez, & Florez, 2020).

En la presente investigacion se utilizé el raquis, de la variedad Barraganete y asi poder
darle un valor agregado a este residuo.
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1.6.1. Residuos agroindustriales definicion

Los residuos agroindustriales son un tipo de biomasa generada principalmente por el
procesamiento de materiales organicos, que provienen del manejo de animales, cultivo de plantas

y procesamiento de frutas y verduras (Rojas, Florez, & Diego, 2018).

Se considera los residuos agroindustriales como los recursos renovables mas importantes
por el aporte de los residuos lignoceluldsicos que son de bajo costo y de elevada abundancia y

disponibilidad de estos residuos vegetales a nivel mundial (Miranda, 2020).

Los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para ser aprovechados en diferentes
procesos que incluyen elaboracion de nuevos productos, aportar valor agregado a los productos
originales y recuperar condiciones ambientales alteradas (Vargas & Liliana, 2018).

1.6.2. Composicion quimica de los residuos

Se conoce que la composicidén quimica de un determinado residuo obedece a elementos
como la diversidad, las tipologias del terreno y los conocimientos de cultivo, cosecha y
procesamiento industrial que sean situados. Por ello, la indagacion de circunstancias de aplicacion
para dichos materiales requiere del conocimiento de su composicién quimica, las propiedades de
sus componentes y los grupos funcionales que la constituyen (Miranda, 2020).

1.7. El raquis

También llamado pinzote o vastago del platano, es parte de la estructura del eje floral
(racimo del fruto e inflorescencia), esta cubierta de finos pelos verdes en la parte externa. En el
interior esta formado por parénquima, rico en almiddn, recorrido por canales de latex y en su
estructura esta formado por haces fibrovasculares o finos distribuidos por todo el tallo. Tan pronto
cesa de tener sostén del pseudotallo, el raquis se inclina hacia abajo por el peso de la inflorescencia
(Garcia, 2017).

Callapa, (2012), expresa que “El Raquis morfologicamente estéa constituido por una corteza
delgada de 2.5 cm aproximadamente de color verde, cuenta con pelos microscdpicos en su
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superficie, la corteza se distribuye con un espesor constante a lo largo de todo el raquis. En su parte
interna esta constituido por largas fibras modernizadas ordenadas de manera longitudinal de color
blanco cuando no estan en estado de putrefaccion, las fibras poseen gran cantidad de humedad”
(Neira, 2018).

Después de cosechar el platano o el banano, el raquis (vastago) se convierte en un residuo
de cosecha subutilizado, y distribuido de manera dispersa en los puntos de cosecha de la plantacion
(Alvarez, Pantoja, Ceballos, & Gafian, 2013).

Caicedo, (2019), manifiesta que “El raquis en estado natural posee bajo contenido de MS,

lo cual afecta la vida util de la materia prima si se mantiene en ese estado” (Caicedo, y otros, 2020).

Puede estar desnudo o cubierto con bracteas persistentes. Las cicatrices en el raquis, que

indican el lugar donde estaban unidas las bracteas, también se conocen como nédulos (Abril, 2019)

1.7.1. Composicion quimica del raquis.

La realizacion de los andlisis para determinar la composicion quimica del raquis, se lo
realizo en el laboratorio de anélisis de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Matriz Manta
que se encuentra dentro de la facultad de Ingenieria Agropecuaria y en el laboratorio quimico
CESSECA (Centro de servicios para el control de la calidad), que se encuentra ubicado dentro de
la ULEAM.

Se determind: Humedad (%H), ceniza (%CEN), fibra cruda (%FC). Para el analisis de
humedad se utiliz 1g de muestra, 3g de muestra para el anélisis de ceniza, y 2g para el analisis de

fibra cruda. Todos los andlisis se hicieron por triplicado.

De los analisis realizados se obtuvieron los resultados que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 2: Composicidn quimica del raquis de platano barraganete (Musa Paradisiaca)

Humedad (H) 5,22%
Ceniza (CEN) 12,81%
Fibra cruda (FC) 20,43%

Elaborada por: Consuelo Marcillo (2022)

1.8. Problema ambiental causado por los residuos agroindustriales de la cosecha del platano

Cuando se cosecha el racimo, solo se esta utilizando del 20 al 30% de su biomasa
(Belalcazar C. et al., 1991), quedando de un 70 a 80% por utilizar, lo que ha generado una de las
principales problematicas ambientales, puesto que en la mayoria de los casos son incinerados o
vertidos a los causes receptores sin tratamiento previo, contribuyendo a la degradacion del

ecosistema (Mazzeo, Ledn, Mejia, Guerrero, & Botero, 2010).

El racimo de platanos representa cerca del 20 al 30% de la planta, en la cosecha y
postcosecha la planta completa se corta y se generan diversos residuos que se desperdician, estos
residuos son fruto en malas condiciones (cascara y pulpa), tallo, raquis y hojas, su disposicion
incorrecta o quema al aire libre pueden provocar aparicion de fauna nociva, generacion de gases

de efecto invernadero y problemas de salud (Ramirez, 2019).

1.9.Utilizacién de los residuos agricolas (raquis)

Los raquis del platano son partes de la planta con gran densidad de fibra, que es posible
utilizarlos como materia prima para la obtencién de biopolimeros, mismo que se utilizara para

producir empaques biodegradables.
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Estos residuos son fuentes potenciales de celulosa y almidon que pueden convertirse en
productos con valor agregado, siendo una alternativa el aprovechamiento de estos residuos en su
utilizacion como materia prima para la produccion de pléastico biodegradable (Haro, Borja, &
Trivifio, 2017).

1.10. El plastico

Un pléastico es un polimero, es decir, un material formado por la union repetitiva de miles
de atomos hasta formar moléculas de gran tamafio, conocidas como macromoléculas. Son
compuestos organicos integrados principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,

cloro, azufre, silicio y fosforo.

Existen distintos tipos de polimeros: aquellos que estan formados por un mismo mondémero
unido de manera repetitiva y los que estan constituidos por dos o tres monomeros diferentes
(Santillan, 2018).

La palabra plastico se refiere a ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos mediante
fendmenos de polimerizacion o multiplicacion artificial de los atomos de carbono en largas
cadenas moleculares de compuestos organicos. En general, son derivados del petrdleo, aunque

algunos se pueden obtener a partir de otras sustancias naturales (Segura, Noguez, & Espin, 2011).

1.11. Contaminaciéon ambiental por plasticos a base de hidrocarburos

Los plésticos se han convertido en el material de fabricacion principal en nuestros tiempos.
Resulta muy facil y barato producir, pero eso mismo esta provocando que nuestro planeta azul se
esté convirtiendo en un planeta de plastico. Segun organizaciones ecologistas como Greenpeace,
han calculado que desde 1950 se han generado 8.000 millones de toneladas de plasticos. Los
plasticos pueden contaminar el medio por diversos medios y vias. En primer lugar, los desechos
plasticos que genera la sociedad pueden ser reciclados, almacenados en vertederos, quemados o
vertidos directamente al medio. Aquellos que permanecen en vertederos o en el medio natural poco
a poco se van degradando y transformando en microplasticos que pueden quedar retenidos en el
suelo, ser dispersados por el viento o bien llegar a rios, lagos y mares por la escorrentia superficial

o riadas tras fuertes lluvias (Garcia Astillero, 2019).
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1.12. Microplasticos definicion

Actualmente no existe una definicion global de microplasticos, pero fue acufiado por
THOMPSON Et al. (2004), varios autores concuerdan que son particulas de plasticos de tamafio
menor a 5 mm denominado microplasticos , sin embargo, para un monitoreo constante de la
contaminacion y evaluacion de las medidas politicas, es preferible una definicion inequivoca el
cual proporcione seguridad juridica e igualdad de condiciones entre gobierno e industrias,

conteniendo criterios de limites de tamafio, caracteristicas, etc (Lino Tolentino, 2022).

1.13. Impacto de los microplasticos en la salud humana

El cuerpo humano también es vulnerable a la contaminacién que generan los residuos
plasticos en las fuentes de agua, lo cual podria causar cambios hormonales, trastornos del
desarrollo, anomalias reproductivas y cancer. Los plasticos son ingeridos a travées de los productos
del mar, bebidas e incluso la sal comdn, pero también penetran en la piel y pueden ser inhalados

cuando estan suspendidos en el aire (ONU, 2021).

1.14. Biopolimeros

Los biopolimeros, al igual que los polimeros, son macromoléculas formadas por la unién
covalente de pequefias unidades moleculares Illamadas meros, que han sido obtenidos mediante un
proceso de polimerizacion a partir de moléculas mas pequefias denominadas mondmeros (Santo
Rosa, 2013).

Los biopolimeros son macromoléculas sintetizadas por procesos bioldgicos o por via
quimica a partir de monémeros naturales o idénticos a los naturales. Se obtienen asi los
denominados plasticos biodegradables, una linea de innovacion muy prometedora en materiales
para envases. Mientras los plasticos son polimeros que proceden del petréleo, los biopolimeros
tienen un origen natural, ya sea agricola, de sintesis quimica o de microorganismos. Lo importante,

es que son biodegradables (Herndndez Silva & Guzman Martinez, 2009).
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Tabla 3:Clasificacion de los biopolimeros por su funcionalidad

Funcion Biopolimero Referencia
Gelificante Agar, agarosa, alginato, schizofilano, gelatina, (Ahmad, Mustafa, & Man,
quitosano, pectinas, curdlano 2015; Bilal & Igbal, 2019;

Zhan, Lin, & Zhang, 2012;
Zhang et al., 2013).

Espesante Gomas guar, ardbiga, xantana, tragacanto, guar, (Ahmad, Mustafa, & Man,
algarrobo, alginato, dextrano 2015; Zhu et al., 2019).
Emulsificador Alginato, goma xantana, pectinas (Belitz, Grosch, & Schieberle,
2009).
Estabilizador Gomas arabigas, algarrobo, xantana, carragenina, (Belitz, Grosch, & Schieberle,
alginato 2009, Zhu et al., 2019).

Fuente: (Rodriguez Gémez, Lopez Ramirez, Alpizar Negrete, & Calixto Olalde, 2020).

1.15. Elaboracion de biopolimeros

Para hacer posible la fabricacion de un polimero a partir de almidon, es necesario aportar
diferentes reactivos a la mezcla y garantizar ciertas condiciones que permitan su obtencién. Los
biopolimeros requieren componentes que aporten caracteristicas de humectacion, plasticidad,
lubricacion, extension y resistencia (Rosales, 2016).

1.16. Empaques

El empaque hace relacion al objeto fisico que contiene un producto o alimento; se dice que
es un empaque primario cuando esta en contacto directo con el mismo y es un empaque secundario
cuando contiene varios empaques primarios en su interior. Los empaques en general tienen cuatro
funciones principales: contencion, proteccion, comodidad y comunicacion. En el caso de los

alimentos, la proteccion ofrecida por el empaque primario evita que factores externos como:
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humedad, suciedad, olores, microorganismos, fuerzas de compresion, entre otros; tengan efecto

directo sobre el producto (Rios, Alvarez L6pez, Cruz Riafio, & Restrepo Osorio, 2017).

1.17. Empaques biodegradables

Un empaque biodegradable es aquel que cumple con la funcion béasica de un empaque
convencional y a su vez cumple con la definicion de desarrollo sustentable, la cual fue expresada
por primera vez en el informe Nuestro Futuro Comdn o Informe Brundtland publicado en 1987,
que dice que se deben “satisfacer las necesidades de la generacion presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades” (Goméz, s.f.). (Rivera,

Contreras, Ariza, Bonilla, & Cruz, 2019).

Los biopolimeros tienen un origen natural, ya sea agricola, de sintesis quimica o de
microorganismos. Lo importante, es que son biodegradables. Es asi como se ha generado un
crecimiento enorme de las industrias dedicadas a la fabricacion de envases, embalajes y empaques
para alimentos, mediante la utilizacion de polimeros naturales y polimeros sintéticos

biodegradables (Hernandez Silva & Guzman Martinez, 2009).

El uso de materiales bioplasticos es una de las opciones para aumentar la sostenibilidad en
aplicaciones de envase y embalaje, de ahi que en los Gltimos afios esté creciendo en interés y
volumen. Sin embargo, el uso de materiales bioplasticos aun presenta desventajas que provienen
tanto del procesado como de las propiedades finales de estos bioplasticos, haciendo que en
determinadas aplicaciones no puedan ser utilizados al mismo nivel que se utilizan los

termoplasticos convencionales (Gallura, Devisa, Carbonella, Pefiab, & Aucejoa, 2012).
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Tabla 4: Ventajas y limitaciones de los empaques basados en biopolimeros

Ventajas Limitaciones

Biodegradable y favorable al medio ambiente Baja propiedad de barrera
Puede hacerse comestible Menos resistencia a la traccion
Sin liberacion de sustancias toxicas Fragil

Sin alteracién en las propiedades inherentes de los Baja temperatura de distorsion de calor

alimentos
Se puede agregar con componentes activos Alta permeabilidad al gas y al vapor
Utilizacion de desechos Baja resistencia a las condiciones

procesamiento pesado

Fuente: (Fernandez Gamboa, 2019).
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CAPITULO I

2. Antecedentes

Los residuos agroindustriales se encuentran conformados tanto por frutas de rechazo o que
no alcanzan los estandares requeridos para su exportacion (este ultimo aspecto en el caso de las
frutas de banano) como de residuos de la planta. Cerca de un 60% de estos residuos se encuentran
conformados por hebras, haces fibrosos o fibras naturales que pueden ser empleados para multiples
tipos de aplicaciones, y justo a partir de ellos también es posible obtener otras estructuras de la
celulosa. Los cuerpos vegetales de los cuales es posible obtener haces fibrosos corresponden a los
falsos tallos o pseudotallos, los vastagos o raquis y las hojas, en particular su vena central (Robin,
y otros, 2019).

Como sabemos en el proceso de la cosecha de platano se generan una gran cantidad de
residuos agroindustriales ya que las partes de la planta que no son utilizadas se convierten en un
excedente y al no darles una adecuada distribucion pueden causar contaminacién y representar un

efecto negativo a la naturaleza.

Segun lo investigado en varias fuentes bibliogréficas, los residuos agroindustriales derivados
de la cosecha del platano al darles un valor agregado son una fuente potencial para la realizacion

de bioplasticos.

Trivedi, V. (2013) sefiala que “Se ha reportado, el uso de la fibra de banano para la creacion
de bolsas y maletas biodegradables, dando una solucién dptima a la industria textil, debido a que,
las bolsas de fibra de banano son 100% biodegradable y después de 7 semanas de integradas con
la tierra quedan disueltas en la misma, no afectando al ecosistema” (LOpez, Pabon, Kempe, &

Ochoa, 2022).

Los empaques biodegradables se obtienen de recursos naturales renovables. Pueden ser
mezclados con plastificantes para mejorar las propiedades mecanicas, de barrera y transmision de
luz. Ademas, son amigables al medio ambiente, ventaja comparativa con respecto a los polimeros
sintéticos usados en el empacado de alimentos dada su biodegradabilidad (Villada, Acosta, &
Velasco, 2007).

30



Para poder suavizar los biopolimeros se recomienda el uso de plastificantes.

El agua se recomienda como mejor plastificante, aunque no debe encontrarse en
proporciones altas con relacion al almiddn, ya que, para extraerla de la mezcla, una vez ésta se
encuentre lista, se necesita elevar la temperatura a la de ebullicion del agua, esto puede degradar

la estructura del almidén (Rosales, 2016).

La industria de los materiales biodegradables o bioplasticos es bastante dinamica. Su
crecimiento se presenta exponencial en los Ultimos cinco afos, alcanzando cerca de un 40% de su
uso en el rubro alimentario (Asociacion Europea de Bioplasticos). En el mercado actual existen
empresas gque ofrecen materiales para realizar bioenvasado, como por ejemplo NatureWorks, que
se ha especializado en el uso de PLA, destacando los contenedores utilizados para comercializar
zanahorias en condiciones de atmosfera regular. Por otro lado, se ha desarrollado mas de una
formulacién con el PLA en esta misma empresa, obteniéndose el BIO PLA 121, utilizado
principalmente para queso y para alimentos procesados como ensaladas con carne (Zoffoli,
Evseev, Naranjo, & Rodriguez, 2015).

Debido a la enorme generacion de residuos, en la Gltima década ha aumentado el uso de
bioplasticos en la industria de empaques alimentarios; éstos provienen de recursos renovables,
biodegradables, compostables y no téxicos (amigables con el ambiente), lo que los hace una
excelente alternativa para esta industria (Mena, y otros, 2019).
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CAPITULO 11

3.1.Localizacion de la unidad experimental

La obtencién de la harina de raquis y la elaboracion del biopolimero se lo realizo en los
laboratorios de agroindustria de la facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias de la ULEAM,
ubicado en Manta, el mismo que se encuentra ubicado a 0°57'05"S de latitud, 80°44'44"W de

longitud y 54 m.s.n.m de altitud.

La fase de los andlisis se Ilevo a cabo en el laboratorio de investigacion de alimentos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la ULEAM y en el laboratorio CESECCA adscrito a la

Facultad de Ingenieria Industria y Produccion, Matriz Manta.

Caracterizacion agroecolodgica de la zona

Tabla 5: Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24

Humedad Relativa (%) 86%

Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659

Altitud (msnm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)

3.2.0btencion de la materia prima
La materia prima utilizada fue raquis de platano de la variedad barraganete, la cual se

obtuvo de una finca ubicada en El Porvenir, canton EI Carmen, Manabi, Ecuador, la misma que se
ubica a los 0°21'14"S de latitud, 79°32'15"W de longitud y 197 m.s.n.m de altitud.
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Para la investigacion se usaron 2Kg de raquis, los cuéles previamente fueron seleccionados,
clasificados y lavados, para obtener la harina, se realiz6 a través del método tradicional de cortado,

secado, triturado y tamizado.

3.3. Variables o factores en estudio

3.3.1. Variables independientes

Factor

e CMC + 150 um raquis
e Carragenina + 150 pum raquis
3.3.2. Variables dependientes

e Permeabilidad
e Resistencia a la tension
e Dureza

e Elongacion
3.4.Unidad experimental
Se desea determinar las caracteristicas mecénicas del biopolimero, para la elaboracion de
empaques biodegradables utilizando 1 tamafio de particula del pulverizado de raquis (150 um),
en concentraciones de 1,2 g por cada tratamiento y repeticion.
3.5.Caracteristicas de las unidades experimentales

Se considero la variedad del platano barraganete Musa paradisiaca AAB, una vez que ha
cumplido con su edad productiva, la parte vegetativa utilizada fue el raquis el cual para obtener la

harina fue sometido a una serie de procesos tales como: cortado, secado, triturado y tamizado.
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Tabla 6: Caracteristicas de las unidades experimentales

Caracteristicas de las unidades experimentales
2 kg

Superficie del ensayo

Numero de tratamientos

Repeticiones por tratamiento

Poblacidn del ensayo

3.6.Tratamientos

Elaborada por: Consuelo Marcillo (2022)

En latabla 7 se describen los tratamientos que fueron evaluados en la presente investigacion.

Tabla 7: Tratamientos evaluados

Tratamientos Aditivos Tamafo de | Glicerina Sorbato de
(0,75%0) particula (um) | (%) potasio (%)

T1 CMC 150 0,3 0,3

T2 Carragenina 150 0,3 0,3

3.7.Disefo experimental

Los tratamientos evaluados se implementaron en un Disefio Completamente al Azar

(D.C.A) unifactorial con dos tratamientos y tres repeticiones.
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Tabla 8:Esquema de ADEVA empleado

Total 5
Tratamientos 1
Repeticiones 2
Error 3

Elaborada por: Consuelo Marcillo (2022).

3.8.Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados por medio de anélisis de varianza (Anova) y una prueba
de TUKEY (5%), utilizando el paquete estadistico Infostat 2018.

3.9.Materiales y métodos

Luego de haber recolectado la materia prima, se procedié a realizar una serie de procesos
que son detallados mas adelante, hasta obtener la harina de raquis. Se llevo a cabo distintos analisis

de laboratorio de la harina y de las laminas biodegradables.

Determinacion de humedad

Para la realizacion de este analisis, se procedi6 a determinar el contenido de humedad
(%H) mediante pérdida por desecacion empleando una Termo balanza (Sartorius MA-45) a
105°C (Estrada et al., 2018).

Ceniza

Cenizas (%) por método gravimétrico. Se ubicaron los crisoles con las muestras dentro de
la mufla para proceder a incinerarlos a 550°C durante 3 horas. Esperar que la temperatura sea
reducida a la mitad. Se retiraron los crisoles y se los colocé en el desecador durante 1 hora 'y se

realizaron los pesajes.
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Fibra cruda

Fibra cruda (%FC) por método gravimétrico (digestion acido - base), utilizando un
Digestor (Kjeldah). Se determind de acuerdo con el método estandar oficial (AOAC, 2003). El
%FC se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

w1-w2)-w3

%FC = W x 100

Donde:

W= Peso de la muestra con el papel filtro lavada y seca
W>= Peso del papel filtro

W3= Peso de la muestra calcinada

W= Peso de la muestra original

Permeabilidad

Permeabilidad al vapor de agua (PVA), la determinacién de la PVA se realiz6 de acuerdo
con la norma E96-80ASTM (30) y Debeaufort et al., (31). Las muestras de pelicula se utilizaron
para sellar un agujero en la parte superior de una celda de plastico que contenia agua destilada. La
celda se coloco en un desecador ubicado en el interior de una camara de almacenamiento con
condiciones controladas de 25° C. (Anchundia, Santacruz, & Coloma, 2016).Tomando los pesos

cada celda cada 2 horas. La PVA se calculé mediante la ecuacion 6:

_ Am — 1
 A—At—Ap

PVA
Dénde:
Am / At = Pérdida de humedad por unidad de tiempo (g s™%).

A = Area de la pelicula expuesta a la transferencia de humedad (m?).
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| =Espesor de pelicula (m).
Ap= Diferencia de presion de vapor de agua entre los dos lados de la pelicula (Pa).

Ecuacion 7:

ARH
100

Ap = « PVAP SAT

Donde:
ARH= Es el gradiente de humedad relativa entre la celda y el entorno.

PVAP SAT=Es la presion de vapor saturado de agua puray es igual a 3160 Pa a 25 °C (Santacruz,
2016)

Resistencia a la tensién (RT), dureza y elongacién

La RT, resistencia a la tensién (RT), dureza y elongacion, se determinaron mediante un
ensayo de traccion con un texturometro (Shimadzu, Japdn). Se elaboraron peliculas con
dimensiones de 5 x 2 cm las cuales fueron cargadas al equipo. La velocidad de la cruceta se ajustd
a 10 mm / s. Los resultados se obtuvieron directamente mediante el uso del software Trapecio X
(Santacruz, 2016).

3.10. Manejo del ensayo

3.10.1. Preparacion de la muestra

La obtencion de la harina se lo realiz6 a nivel de laboratorio, para lo cual se emple6 el
método seco, segln lo expresado por Carrasco & Molocho (2018), “Consiste basicamente en la
molienda del fruto después de secado, obteniendo de este proceso harina, para su posterior

tamizado.

Tomando en cuenta las operaciones pequefias que se llevan a cabo de manera intermedia
de los procesos anteriores para facilitar el desarrollo del método y obtener un producto final de

calidad y con caracteristicas que sean deseables en el almidon” (Carrasco & Molocho, 2018).
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Aplicando este método para la obtencidn de la harina, se realizo el siguiente proceso:

En primer lugar, se selecciono el raquis de platano (Musa Paradisiaca) de acuerdo con la
variedad que se utilizé (Barraganete), luego se procedi6 a clasificarlos segun el estado fisico en el
que se encontraban, los que estaban a punto de descomponerse fueron desechados, posterior a esto
se procedio a lavar con agua a temperatura ambiente para eliminar todo tipo de impurezas que se
encontraban en este. Después de lavado se cortd en pedazos pequefios para luego hacer tiras
pequerfias de aproximadamente 5¢cm de altos y 0,5 cm de anchos para facilitar el secado. Luego se
procede a realizar el secado en una estufa a 40 °C por un tiempo de 24 horas. Posteriormente se
realizo el pulverizado con la ayuda de un molino desintegrador (BIOBASE-MD120) para reducir
de tamafio y obtener la harina. Por Gltimo, se pesa la harina que se obtuvo del triturado y de esta

manera poder analizar el rendimiento adquirido del secado, y posteriormente ser tamizado.

Se realizo el tamizado de la muestra de harina que se obtuvo para separar por tamafio de
particula, con la ayuda de 1 tamiz N° 100 y obtener particulas de tamafio 150 pm. Luego de haber
realizado el tamizado se procede a pesar el material que se obtuvo para lograr establecer la cantidad
de harina y productividad del proceso. Las muestras obtenidas se procedio a empacarlas en fundas
zipper, etiquetandolas con el respectivo tamafio de particula. Finalmente se debe almacenar la

muestra empacada en un lugar seguro y libre de humedad.
3.10.2. Preparacion de las peliculas

Las peliculas fueron procesadas por el método seco: Segln Rin & Ng (2007), este proceso
se basa en las propiedades termoplasticas de algunos biopolimeros. En este método, los
biopolimeros termoplasticos en condiciones de bajo contenido de humedad se calientan por encima
de su temperatura de transicion vitrea mediante extrusion o métodos de termocompresion
formandose las peliculas después del enfriamiento. Las peliculas que usan proteina y almidén han

sido procesadas por este método (Vizuete, Lopez, Delgado, & Sanchez, 2021).

Las peliculas se elaboraron mediante la disolucién de los aditivos (CMC y Carragenina) y
harina de raquis de platano en agua destilada, dependiendo a lo que correspondia cada tratamiento,
calentando hasta 90 °C y agitacion constante, utilizando un agitador magnético (Isotemp y Ovan).
Las muestras que se obtuvieron de cada tratamiento se colocaron en cajas Petri de 90 x 15 mm.
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Luego se procede a realizar el secado, introduciendo las cajas Petri a la estufa (BINDER), a una

temperatura de 40 °C durante 24 horas.
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Gréfico 2: Diagrama de flujo de obtencién de harina de raquis.

Variedad Barraganete

 2Kg

Estufa (Binder)
40°C
24 horas

Tamiz N°:
100 U.S

Fundas zipper

Tamafio de particula
correspondiente

Obtencion de
harina

{

Seleccion

{

Clasificacion

v

Lavado

v

Cortado

V

Secado

v

Molienda

|

Tamizado

!

Empacado

{

Etiquetado

{

Pesado

1

Almacenado

{

—— Agua a temperatura
ambiente

—_— 5cm altos

—— Molino Desintegrador
(MD120).

Establecer cantidad de
.harina.

, Lugar seguro libre de
humedad

40



Gréfico 3: Diagrama de flujo de preparacion de las peliculas
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3.11. Pruebas de biodegradabilidad

A las peliculas del biopolimero plastico que se obtuvo se le ejecutaron tres pruebas para
comprobar que tiempo tardaban en degradarse, las pruebas de biodegradabilidad realizadas fueron
las siguientes: La primera consistio en enterrar en el suelo una pequefia muestra del biopolimero,

la segunda prueba se lo dej6 expuesto a la luz solar y la ultima se coloco la muestra en agua.

En la primera prueba enterrandolo bajo el suelo himedo tard6 de 1 a 2 meses en
descomponerse, y controlando que el suelo siempre esté himedo su degradacién es rapido, ya que

este no resiste a la humedad. EI primero en descomponerse fue la pelicula elaborada con CMC.

Dejandolo expuesto a la luz solar el biopolimero tom6 una consistencia muy rigida y
delicada que se quebraba con facilidad, hasta que se desintegré completamente en un tiempo de 2

-3 meses.

La Gltima prueba es la que tiene mayor facilidad de degradacion, ya que el aditivo con el
que esta formado, como lo es la carragenina tiene poca resistencia al agua, y por esta razon el

tiempo que tardé en degradarse fue de un mes.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusiones

4.1. Composicion quimica del raquis

Se realizaron analisis de humedad, cenizas, y fibra cruda, dando los siguientes resultados:

El contenido de humedad en el raquis de platano deshidratado fue de 5,22% L, la humedad
en un alimento determina la estabilidad que presentara el mismo, para asegurar la calidad en los

procesos que se le vayan a dar al mismo.

Posee 12,81 % de cenizas, esto corresponde a la cantidad de materia organica y minerales
que contiene este producto, el valor obtenido esta por encima al que reporté (Saavedra et al., 2015),
con 9,6%, estos valores de ceniza indican que estos residuos pueden ser utilizados en la

alimentacién de los animales por el contenido de minerales.

El contenido de fibra cruda es de 20,43%, este valor se obtuvo después de haber realizado

la digestion con soluciones acido base, y hace referencia a la parte no digerible de este producto.

Tabla 9: Composicion quimica del raquis de platano barraganete (Musa Paradisiaca)

Humedad (H) 5,22%
Ceniza (CEN) 12,81%
Fibra cruda (FC) 20,43%

4.2. Permeabilidad

El resultado obtenido en el analisis de varianza (ANOVA), de la variable permeabilidad

(Anexo 1), demostrd que existe varianza significativa entre tratamientos (p > 0.05). El coeficiente
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de variacion fue de 4.89% y de acuerdo con la prueba de Tukey (0.05), se puede observar que el
T2 que corresponde a la pelicula elaborada con carragenina, presenta menor PVA con 1.04 x 10-
11g m/sm?Pa, mientras que el T1 que pertenece a la pelicula preparada con CMC, presentd un
PVA mayor con 2,70 x 10-11g m/sm?Pa. Gréfico 4

Gréfico 4: Permeabilidad al vapor de agua (PVA)
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Los valores de T1 son similares a los obtenidos por Coloma (2016) en su investigacion de
“Caracterizacion fisica de peliculas comestibles a base de cascara de platano (Musa Paradisiaca)”,
en la cual la pelicula elaborada con 0.5 % de céscara de platano y 2.5 mmol/L de &cido salicilico

report6 permeabilidades al vapor de agua con 2.41 x 10-11g m/sm?Pa.

La velocidad de transmision de vapor de agua o permeabilidad al vapor de agua se mide
como la masa de agua que atraviesa una superficie determinada de un material en un tiempo
determinado. Esta es una propiedad importante para los materiales destinados al sector del
packaging ya que puede estar directamente relacionada con la vida util y estabilidad del producto
envasado (AIMPLAS, 2016).
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4.3. Resistencia a la tension (RT), dureza y elongacién

e Resistencia a la tension

En el anexo 2 se observa el analisis de varianza de la variable resistencia a la tension, en el
cual se pudo establecer una varianza significativa entre los tratamientos (p > 0.05). El coeficiente

de variacion fue de 2.69%.

Al analizar los datos de resistencia a la tension MPa, con la prueba de Tukey (0.05)
presentados en el grafico 5, se establecid que el T1 es mas eficiente ya que presenta una resistencia
(RT) de 12.05 MPa, mientras que el T2 con un valor de RT de 2.46 MPa fue inferior al otro

tratamiento.

Graéfico 5: Resistencia a la tension (RT)
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Los valores de T1 son similares a los que evaluaron Anchundia, Santacruz & Coloma
(2016), en peliculas comestibles elaboradas a base de céscara de platano, reportando valores que
van desde 4.43 MPa hasta 12.28 MPa.
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La diferencia significativa obtenida entre tratamientos se debe a los aditivos que se

utilizaron en la preparacion de las peliculas.

Estos valores corresponden a la capacidad que tuvieron las peliculas al ser colocadas en el
texturometro, consistiendo en la maxima fuerza en la que fue sometida la muestra antes de llegar

a romperse.

e Dureza

De los resultados obtenidos en la variable dureza, con el analisis de varianza, se puede
observar que existe una varianza significativa entre ambos tratamientos. (Anexo 3). El coeficiente

de variacion obtenido fue de 2.02 %.

Utilizando la prueba de Tukey se pudo observar que el T1 presenta un valor bajo de dureza
(N) con respecto al T2 con un valor de 23.99 N, mientras que el T2 reportd valores de 37.76 N.
Gréfico 6.

Grafico 6: Dureza N
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Este andlisis de dureza es para determinar la resistencia a la compresion que presenta la

pelicula.

La prueba de dureza, como se aplica a la mayoria de los materiales, ha sido una prueba

mecénica valiosa y comunmente empleada durante mas de 250 afios.

Se utilizan varias pruebas mecanicas y oOpticas para determinar las caracteristicas de un
material y su idoneidad para una aplicacion determinada, pero la prueba de dureza es sin duda una

de las mas criticas.

e Elongacion

Al analizar los resultados de la variable elongacion a nivel estadistico con respecto al
ANOVA presentado en el anexo 4, se pudo observar que existe una varianza altamente

significativa entre el T1y T2, y el coeficiente de variacion presentado fue de 14.12%.

En el grafico 6 se puede observar los valores obtenidos mediante la prueba de Tukey,
presentando valores tales como 1.39% de elongacion para el T2 siendo un porcentaje muy bajo

comparado con el T1 el cual reportd 15.62%. Gréfico 7.

Grafico 7:Elongacion
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El ensayo de elongacidén mide el aumento de longitud del material cuando se somete a un
esfuerzo de traccion antes de su rotura y como se puede observar en el gréafico el T2 se rompio mas
rapido.

Estos valores son bajos si los comparamos con los presentado por (Katiushka, 2019)con
valores que van desde los 52,22% hasta 90,88 %, en plasticos biodegradables a partir de

polisacaridos.
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CONCLUSIONES

El raquis de platano demostré ser un material a considerar para la elaboracion de

biopolimeros.

Present6 un valor bajo de permeabilidad al vapor de agua, este es un parametro que debe
ser considerado al realizar peliculas biodegradables, debido a la importante funcién del agua en
las reacciones de deterioro de los alimentos, sin embargo, puede ser utilizado para la conservacion
de frutas y hortalizas, cuanto menor sea la tasa de permeabilidad al vapor de agua de los

recubrimientos, mejor sera el empaque para este tipo de alimentos.

Las caracteristicas fisicas de las peliculas del T1 tales como resistencia a la tension,
demostraron resultados similares a los reportados en investigaciones anteriores en peliculas

elaboradas a base de cascara de platano.

El T2 mostré una mayor dureza con respecto al T1, esta variable es necesaria medirla en
las peliculas biodegradables ya que indica la medida de resistencia que tendra el material a la

compresion, y de acuerdo con esto determinar el destino final del empaque.

Las peliculas elaboradas con CMC presentan una mejor elongacion, esto quiere decir la

capacidad de la pelicula que tiene para estirarse sin romperse.
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RECOMENDACIONES

Deben ser estudiada con mayor profundidad en pruebas de conservacién de diversos

alimentos.

Se recomienda seguir probando con otros aditivos y otros tamafios de particula del raquis

de platano para la elaboracién de empaques biodegradables.

Realizar otras pruebas para la caracterizacion de las peliculas, tales como espesor,

solubilidad entre otras.

Seguir estudiando la creacion de estos biopolimeros para lograr reducir la contaminacion
ambiental, ya que los bioplasticos son una alternativa muy prometedora que dia a dia van ganando

mas aceptacion. Cuidar el ambiente es responsabilidad de todos.

El presente trabajo tiene la caracteristica de ser pionero en utilizar el raquis de platano para

la elaboracion de biopolimeros y da la pauta para futuras investigaciones.
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ANEXOS

Anexo 1:Anova de la variable permeabilidad

E.¥. SC

gl CM F p-valor

Modelo. 4.17
Tratamientos 4.16
Repeticiones 0.01
Error 0.02
Total 4.18

3 1.39 1l66.46 0.006€0
1l 4.16 45%8.00 0.0020
2 0.01 0.69 0.5933
2 0.01

=

Anexo 2: Anova de la variable resistencia a la tension

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 138.61 3 46.20 1211.45 0.0008
Tratamientos 138.04 1 138.04 3¢19.45 0.0003
Repeticiones 0.57 2 0.28 7.46 0.1182
Error 0.08 2 0.04
Total 138.68 5

Anexo 3: Anova de la variable dureza

F.V. S0

gl CM F | p-vﬁlor

Modelo. 298.86
Tratamientos 284.45
Repeticiones 14.42
Error 0.78
Total 299.¢64

3 99.62 256.69 0.0039
1 284.45 732.92 0.0014
2 7.21 18.57 0.0511
2 0.39%
5
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Anexo 4:Anova de la variable elongacién

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 306.62 3 102.21 70.77 0.0140
Tratamientos 303.82 1 303.82 210.38 0.0047
Repeticiones 2.80 2 1.40 0.97 0.5080
Error 2.89 2 1.44
Total 309,51 5

Anexo 5: Seleccidn de raquis
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Anexo 6:Preparacion de la muestra

Cortado
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Secado
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Tamizado

Pulverizado

Pesado de la muestra
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Empacado y etiquetado

Anexo 7: Anélisis para composicién quimica del raquis

Determinacion de humedad

con termobalanza
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S
Andlisis de cenizas

Digestion acido base para determinar fibra cruda
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Anexo 8: Resultados de los analisis de ceniza, humedad y fibra cruda

Facultad de Ciencias de la Vida
am g y Tecnologias

UNIVERSIDAD LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI

CERTIFICACION

Manta, 13 de diciembre del 2022

La Decana de la Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias y el Coordinador de
Laboratorios de la Carrera de Agroindustrias, certifica que:

Una vez redlizados los estudios correspondientes en el Laboratorio de andlisis, se emite
este documento con resultados de los siguientes andlisis:

Determinacién de Cenizas y Humedad en raquis de platanos, dichos andlisis
comresponden al frabajo de fitulacién “Biopolimero a base de raquis del plétano usados
en empaques biodegradables”, de Marcillo Alcivar Maria Consuelo C.I. 131410417-3.
Estudiante egresada de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi.

Ceniza Humodiﬁ
1253g | 566%L
1276g | 503%L
13313g | 497%L |

Particular que informamos para fines pertinentes.

Atentamen (,/
Ing. ‘?‘2:{2:7 Zambrano Mg.
Coordinador de Laboratorio

Email: dolores.munoz@uleam.edu.ec Email: cesar.lopez@uleam.edu.ec
Cc.: Archivo.

05-2623-740 ext. 127 / 05-2622758
Av. Circunvalacién Via a San Mateo
www.uleam.edu.ec/facultades/
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Facultad de Ingenieria Industria
m y Construccion

g‘Nng m!‘m C:m'ra-ﬂ Ae 7n7¢¢u.'a{a //M?_‘J'Aa/

Laboratorio-CESE.C.CA

Manta, 24 de noviembre del 2022

Facultad de Ingenieria Industria y Construcciéon

CERTIFICO: Que los resultados presentados en la siguiente tabla corresponden a las muestras de
MARIA MARCILLO ALCIVAR C.I. 1314104173, estudiante de la Facultad de Ciencias de la
Vida y Tecnologias, de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Los anélisis fueron realizados
en el laboratorio CESECCA adscrito a la Facultad de Ingenieria Industria y Construccion, siendo
estos los siguientes parametros:

Pariametros Fisicoquimicos
Fibra Cruda

Dichos analisis corresponden al trabajo de titulacion ““BIOPOLIMERO A BASE DEL RAQUIS
DEL PLATANO, USADO EN EMPAQUES BIODEGRADABLES™™.

Director del Laboratorio CESECCA
Ing. Fernando José Veloz Parraga

Av. Circunvalacion Via a San Mateo
www.uleam.edu.ec
e e
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Anexo 9:Preparacién de las peliculas

Pesado de aditivos
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Pesado de harina de raquis

Preparacion de las muestras

67



Agitacion constante

Medicion de agua destilada

Medir temperatura
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Secado de las muestras en estufa
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Analisis de resistencia, dureza y elongacion en el texturometro
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Anexo 10: Resultados de los analisis de permeabilidad, resistencia, dureza y elongacion de las
peliculas.

5 Facultad de Ciencias de la Vida

a m y Tecnologias

@ UNIVERSIDAD LAICA =
ELOY ALFARO DE MANABI

CERTIFICACION

Manta, 23 de enero del 2023

La Decana de la Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias y el Coordinador de
Laboratorios de la Carrera de Agroindustrias, certifica que:

Una vez realizados los estudios comrespondientes en el laboratorio de andilisis, se emite
este documento con resultados de los siguientes andilisis: Determinacién de
permeabilidad, resistencia a la tensién, dureza y elongacién en biopolimero, dichos
andlisis corresponden al trabajo de titulacién “Biopolimero a base del raquis de pldtano
usados en empaques biodegradables”, de Maria Consuelo Marcillo Alcivar
C.11314104173. Estudiante egresada de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria de la
extensibSn el Carmen de Ila Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

PERMEABILIDAD x 10-11g m/sm2Pa RESISTENCIA A LA TENSION Mpa
T 13 m T3
R1 2,5932 1,0240 R1 11,7925 2,2396
R2 28012 | 09896 R2 | 123608 230215
R3 2,7126 1,0997 L RS 12,0059 21187
DUREZA N ELONGACION %
T 3 T e - )
R1 24,7410 39,5274 R1 17,260 1,109
R2 22,0881 35,2963 R2 14,032 1,115
R3 25,1416 | 38,4596 R3 15,582 1,954

Particular que informamos para fines pertinentes.

Atentamente

Ing. C pez Zambrano Mg.

Coordinador de Laboratorio
Ernqil: dolores.munoz@uleam.edu.ec Email: cesar.lopez@uleam.edu.ec
Cc.: Archivo.

05-2623-740 ext. 127 / 05-2622758
Av. Circunvalacion Via a San Mateo
www.uleam.edu.ec/facultades/
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