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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo fabricar bioplastico de Musa
paradisiaca (banano) y estudiar sus propiedades tecnoldgicas y de biodegradacion. El
ensayo tiene procesos por el cual se afiade insumos como agua destilada, fécula de maiz,
glicerina, vinagre blanco, canela molida, colorante natural; colocado a fuego de
temperatura 70°C hasta formar una pasta, después agregando el almidén licuado realizado
para 4 tratamientos cada uno con diferente contenido de cada insumo, para lograr detectar
sus propiedades y ver cudl es la similitud que tiene el bioplastico. Los resultados
obtenidos permitieron identificar que a mayor glicerina, vinagre blanco y almidon se
obtiene que la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) ante un liquido es mas lenta, y tiene
mayor resistencia a la tension (cm/mL) y su espesor es mayor, a diferencia que el
bioplastico de menor grosor se degrada en menos tiempo. En conclusién, el biopléstico
se degrada en corto tiempo colocado en fuente de agua la descomposicion es mas
acelerada a diferencia de condiciones a temperatura ambiente que tarda mas tiempo, por
esta razon no genera impactos negativos al medio ambiente, por ende, se puede sustituir

al plastico sintético que es tardio en su degradacion por plastico organico.

Palabras clave: Bioplastico, almidén de Musa paradisiaca, propiedades tecnoldgicas y

biodegradabilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Los residuos solidos se generan diariamente a nivel mundial, a su vez existen
distintos tipos de contaminantes, entre ellos estan los polimeros derivados de petroleo
(plésticos), que sin duda es un gran problema debido a las grandes cantidades que se
generan y el tiempo de vida para su eliminacion o degradacion se encuentra en un rango

de 100 a 1000 afios (Marquez, 2019, p. 1).

Por ende, durante las Gltimas décadas ha dado una gran preocupacion debido a su
abundancia y persistencia en el medio ambiente; dado que vivimos rodeados de plasticos,
desde los empaques de los materiales, cubiertos hasta artefactos plasticos y dispositivos
médicos Sarria y Gallo (2016). La produccion de plastico estd aumentando
exponencialmente desde que comenzo su comercializacion en la década de los 50 vy,
debido que no se biodegrada, la mayor parte persiste en el ambiente. Desde que comenzo
a comercializarse en el siglo XX hasta ahora, se han producido 7.8 billones toneladas de
plastico, lo que significa que hoy existe una tonelada de plastico por persona en el mundo

(Buteler, 2019, p. 56-60).

En el Pert el impacto negativo de los desechos plasticos en los ecosistemas, son
un problema que ha aumentado de manera significativamente con tasas mas altas de
residuos plasticos gestionados inadecuadamente debido a que pertenece a uno de los
paises de ingresos medios, porque la infraestructura para la gestion de residuos sélidos
no ha seguido el ritmo del consumo en aumento. De tal manera que, en el afio 2016, Perd
gener6 708,000 toneladas de plasticos al afio, de las cuales 304,440 toneladas que

equivale al 43.7% se elimind de forma inadecuada y deficiente (USAID, 2020, p. 4).
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Por esta razon las empresas formales de producciéon y comercializacion del
mercado nacional de plasticos han crecido a un ritmo promedio anual de 5.4% pasando
de 1,618% en el 2014 a 1,998% empresas en el 2018. En dicho periodo, las
microempresas presentaron una participacion promedio de 72.4% del total, seguido de las
pequerias empresas con el 19.9%, las grandes empresas con el 6.5% y las medianas
empresas con el 1.2%, los efectos de los problemas son tendencias actuales de tal manera
que si se van acumulando tendremos aproximante 12 000 millones de toneladas de
residuos plasticos no tratados para el afio 2050, asi lo indica el (Ministerio de la

Produccién, 2021, p. 14).

Segun Eliasury et al., (2015, p. 35), el bioplastico fabricado a partir de almidon
de platano comparte caracteristicas con derivados de petroleo, a diferencia que el
bioplastico es completamente biodegradable y no toxico, y se esta extendiendo en varios
sectores: medicina (proétesis, hilos de satura); alimentacion (productos de catering,
empaques); juguetes, e incluso en el mundo de la moda y por supuesto en bolsas
biodegradables, asi mismo se reduce la emision de dioxido de carbono (CO3), durante la
produccion convencional se reducen con la produccion de bioplastico entre 0.8 y 3.2

toneladas de COsa.

La produccion creciente de derivados de petréleo es cada vez mayor, siendo un
recurso no renovable y perjudicial al medio ambiente, esto ha hecho que en los Gltimos
siglos demanda un producto sustituto y menos contaminante, muchos estudios se han
venido investigando para disminuir las preocupaciones de consecuencias negativas del
uso de plastico derivado de polimeros puesto que afecta a la cadena tréfica alternando el
ambito, por ello es que se utiliza productos similares como nuevas alternativas de

tratamiento y tecnologia de productos vegetales, es asi como nacen los bioplasticos que
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se degrada dependiendo del contenido microbiano del ambiente en el que se desecha
(Garrido, 2020, p. 15).

La importancia del aprovechamiento de Musa paradisiaca en la elaboracion de
bioplastico es una alternativa beneficiosa que es utilizada por el ser humano debido a que
Su proceso no genera contaminantes al medio ambiente, siendo esto derivado de recursos
naturales renovables en comparacion de la elaboracion de plastico derivado de petréleo,
del mismo modo que sera posible reducir los contaminantes, sirviendo también como

compostaje.
1.2. Formulacion del problema
¢El bioplastico elaborado a partir de Musa paradisiaca posee propiedades

tecnoldgicas adecuadas para su uso de permeabilidad, resistencia a la tension y

biodegradabilidad?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Fabricar bioplastico de Musa paradisiaca (banano) y estudiar sus propiedades
tecnoldgicas y de biodegradacion.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la permeabilidad del bioplastico fabricado de cascara de Musa
paradisiaca (banano).
e Determinar la resistencia a la tension del bioplastico elaborado a partir de la
cascara de Musa paradisiaca.

e Estudiar el tiempo de biodegradabilidad del bioplastico.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

Al utilizar cascara de Musa paradisiaca (platano) sera posible fabricar bioplastico
y medir sus propiedades tecnoldgicas y de biodegradacion.

1.4.2. Hipdtesis especificas

¢ Bioplastico fabricado de Musa paradisiaca tiene una adecuada permeabilidad
ante los liquidos de agua y aceite.

e Bioplastico fabricado de Musa paradisiaca es resistente a la tension.

e La descomposicion del bioplastico fabricado es facil biodegradabilidad.

1.5. Antecedentes del estudio
1.5.1. Internacionales

En el estudio realizado, Razak et al., (2020), Malaysia, tiene de titulo;
“Biodegradable Banana Peels-Based Plastic —4 Review ”, con el objetivo de analizar las
propiedades del bioplastico producido en términos de fuerza, composicion quimica y
propiedades fisicas. En este estudio se utiliza la cascara de platano como posible
reemplazo del material plastico derivado del petroleo de tal manera mejorar la eficiencia
de la industria del plastico. Para tener mayor flexibilidad se afiade glicerol como
plastificante, asi mismo se agrega metasulfito de sodio o canela molida, el cual inhibe el
crecimiento de bacterias y hongos, por lo tanto, la degradacion del bioplastico comienza
después de tres o cuatro meses a partir de la fecha de fabricacion, y tiene suficiente
resistencia a la tracciéon. Concluyeron que el almiddn tiene una larga cadena de polimeros

para hacer bioplastico libre de quimicos y sustancias toxicas.
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En el estudio realizado por Jiménez (2019), Colombia, tiene de titulo; “Analisis
del bioplastico de banano desde la perspectiva del disefio industrial para posible
aplicacion en diseiio de producto”, con el objetivo de analizar las caracteristicas y
propiedades del bioplastico fabricado con céscara de banano a través de exploraciones
formales, estéticas y de escenarios para identificar una posible aplicacion en disefio de
producto; este estudio industrial el cual se divide en tres secciones: estética, donde se
realiza la pigmentacion con colores azul , rojo y verde para identificar si absorbe o no el
color y si sufre alguna alteracion, asi como la textura para identificarse si es de facil
material copiarlas, asi mismo aplicar brillo natural y generarlo para identificar capacidad
de acabados, como la fragancia natural para eliminar su olor base de banano, por otro lado
la seccion formal, indica la union utilizando caracteristicas pegajosas de la unién de dos
muestras del material, el doblado para conocer la resistencia de la ruptura, el ensamble
para mejorar la resistencia, cuya propiedad es caracteristica que soporte peso, asi mismo
en su aplicacion el empaque que determinara conocer su capacidad como también ver si
puede albergar tierra y plantas para verificar si resiste a la oxidacion y su capacidad para
contener estos elementos. Este estudio concluye que el material se puede transformar en
15 aspectos diferentes tales como forma, color, textura, doblado y ensamblado ademas de

encontrar una gran resistencia a los golpes.

En la investigacion realizada por Joaqui y Villada (2013) Colombia, tiene de titulo
“Propiedades opticas y permeabilidad (de vapor de agua en peliculas producidas a
partir de almidon”, con el objetivo de estudiar las propiedades opticas y la permeabilidad
al vapor de agua realizadas a partir de dos variables: almidén de yuca e hidrolizado y
acido polilactico, las propiedades se evaluaron en 1; 8; 60 y 120 dias por un proceso de
extrusor de tornillo simple, utilizd6 75% almidén y 25% glicerina a temperatura de

103.3°C, a partir de ello se obtuvo con peliculas con una ligera tendencia a color amarillo
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con longitud de 83.92 cm y 87.89 cm, se obtuvo una permeabilidad del primer dia a
7.39x10-11 g/Pa*s*my en el dia 120 se obtuvo 4.73x10-11 g/Pa*s*m, asi es que durante
el envejecimiento el contenido de plasticidad disminuye y por ende también disminuye la
permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) al vapor de agua.

Segun estudios realizados por Asqui y Jarrin (2015) Guayaquil — Ecuador, tiene
de titulo “Produccion y Comercializacion de Plastico Biodegradable a partir de la
Cascara de Banano en la ciudad de Guayaquil”, con el objetivo de disminuir los niveles
de contaminacién, ayudando a conservar el medio ambiente, ya que los plasticos a base
de petrdleo no se deterioran con facilidad. Esta investigacion indica que con el plastico
biodegradable se obtiene una sustancia producida a partir de fuentes naturales que no
contienen cargas quimicas y no representan riesgo para el medio ambiente, los cuales
ayuda a la descomposicién natural que sirve como compost, por lo tanto el banano que se
utiliza como material rico en almidon para la elaboracion de bioplasticos es rica en
carbohidratos y fibra, especialmente es un tipo llamado “FOS” (fructooligosacaridos),
este tipo de carbohidrato no digerible apoya al crecimiento de bacterias que beneficia al
colon, por ende dicho estudio propone que a partir de la cascara de platano se puede lograr
realizar el lanzamiento de plastico biodegradable al mercado en que una empresa pretenda

instaurarse en alta calidad.
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1.5.2. Nacionales

En el estudio realizado por Barrios (2017) Lima-Perd, tiene de titulado;
“Reaprovechamiento de las cdscaras de platano Musa paradisiaca para la elaboracién
de bioplastico en Yangas - Santa Rosa de Quives, 2017, con el objetivo de elaborar un
bioplastico a partir del reaprovechamiento de las cascaras de platano Musa paradisiaca
en Yangas - Santa Rosa de Quives. Esta investigacion se dividid en tres etapas: extraccion
de almiddn, elaboracion del biopléstico y ensayo de biodegradabilidad de bioplastico a
nivel casero tomando una referencia de la norma ISO 17556:2012. En la primera etapa se
utilizé el método por decantacion y cuarteo con algunas variantes, se vario la temperatura
y la utilizacidn de un oxidante. En la etapa dos se realizo la hidrolisis quimica para lograr
polimerizar. En la Gltima etapa se utiliz6 compost como medio de degradacién. Se
concluyd que si es eficiente la elaborar un bioplastico con el almidén de céscara de

platano.

En la tesis realizada por Garrido (2020) Piura-PerU; de titulo “Elaboracion de
bioplastico a partir de la palta (Persea americana) con cascara de platano (Musa
Paradisiaca) y almidon de papa (Solanum tuberosum), con su efecto de elasticidad”.
Para esta investigacion se elabord laminas biodegradables, estas se elaboraron con la
reestructuracion del almidon de papa que fue obtenido por el método humedo; el almidon
al tener contacto con el agua y ser sometido a una temperatura de 70°C aumento, esto
sucede ya que las moléculas de hidrdgeno al unirse con el almidon forman un gel, el
mismo que al enfriarse forma laminas dejandolo reposar en superficies planas. Se
realizaron 3 muestras con 0,05 g, 0,10g y 0,15 g de cascara de palta; de estas 3 muestras
se logro determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las ldminas como lo es pH, el
mismo que fue 7.89, 7.71y 7.24; para la muestra 1, 2 y 3 respectivamente, en cuanto a

las muestras evaluadas no presentaron acidez titulable, mientras que la humedad fue de
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8.48%, 11.25% y 11.51% para las formulaciones con 0,05 g, 0,10g y 0,15 g de cascara de

palta respectivamente.

En la investigacion realizada por Chinchayhuara y Quispe (2018) Trujillo-Peru;
su investigacion titulada “Elaboracion de bioplasticos con residuos orgadnicos a base de
cascara de platano y mango para reducir la contaminacion por el uso de plasticos
sintéticos en Trujillo — 20187, la investigacion se baso en elaborar bioplasticos con
cascara de platano y mango como materia prima, con caracteristicas iguales a los plasticos
convencionales. En el proceso de elaboracién se utilizo el &cido acético o vinagre blanco,
glicerina vegetal, agua, cascara de platano licuado con todos ellos se hizo una mezcla
homogénea a una cierta temperatura de la misma forma con la cascara de mango luego
en un molde se dejé secar a temperatura ambiente; como resultado se consiguié una
biodegradabilidad de 0.009g en tiempo de dos semanas, densidad de 0.6049 (g/cm?3), si
es flexible, peso de 1.2098g para el bioplastico de cascara de platano y el bioplastico de
cascara de mango tuvo una biodegradabilidad de 0.001g en tiempo de dos semanas,

densidad de 0.2752 (g/cm?), si es flexible y pes6 0.5510 g.
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1.6. Bases tedricas
Bioplastico

Es un material sustituto del plastico, con la finalidad de disminuir las desventajas
que trae la produccion de polimeros al medio ambiente y la poblacién humana, material
de facil degradacién, que se obtiene principalmente utilizando recursos renovables y en
algunos casos sus caracteristicas se asimilan con los plasticos provenientes del petroleo,
para su elaboracién de fuentes vegetales existen diferentes tipos: polimeros obtenidos a
partir de biomasa, polimeros a partir de sintesis quimica obtenidos a partir de recursos

naturales y polimeros obtenidos por microorganismos (Pacheco, 2014, p. 10).
Céscara de Musa paradisiaca (platano)

El nombre de platano, banano, cambur o guineo, clasificado por Carlos Linneo
como Musa paradisiaca en 1753, teniendo como origen en Asia Meridional, siendo el
cuarto cultivo de frutas mas importante del mundo, la cascara de platano se caracteriza
por transformar alrededor del 90% de su almidon a azUcares en 12 dias después de su
cosecha, la cascara de platano tiene una propiedad de adsorcion. La cascara molida tiene
capacidad para extraer iones de metales pesados del agua y de los parametros que
intervienen en este proceso, la adsorcion de la cascara de platano se debe en gran parte a
la lignina que son polimeros insolubles, presenta un elevado peso molecular, presentando
un elevado peso molecular, que resulta de la unién de varios &cidos y alcoholes
fenilpropilicos (cumaralico, coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de estos
radicales de origen a una estructura tridimensional, polimero amorfo, caracteristicos de

la lignina (Gonzéles y Guerra, 2016, p.37).
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Figura 1. Almidon licuado de céscara de Musa paradisiaca

Del mismo modo para Rios (2014), la harina de cascara de banano maduro, cuenta
con los siguientes porcentajes: carbono (C) 45.4%, hidrégeno (H) 4% y nitrégeno (N)
1.1%, la biomasa represento el 1.26% de la biomasa estudiada. Por lo tanto, la adsorcion
de metales pesados estudiados en el presente trabajo mediante el uso de la harina de
cascara de banano es favorecida por el porcentaje alto de carbono que contiene, y en bajas

cantidades los porcentajes de H, N y cenizas (p. 60).

Segun Quinceno, Giraldo y Villamizar (2014) indican que el platano durante el
proceso de maduracion tiene grandes cambios fisicoquimicos, como aumento en los
solidos solubles totales y la acidez titulable (4&cido malico), aumentando el contenido de
azucares en el fruto, la concentracion de almidones disminuye debido a la hidrdlisis que
sufren estos en el proceso de maduracién, ademas de reducir el pH por la presencia de
mayores concentraciones de acido malico en la fruta. El platano en procesos industriales
de preparacion de pastas es del segundo dia de cosecha, con propiedades fisicoquimicas

y 24% de almidon, balance éptimo para moldear y someter a fritura la pasta obtenida

(p.53).
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Figura 2. Partes de Musa paradisiaca
Fuente. Anido et al., 2018, p. 24

Se considera ademés que la cascara de Musa paradisiaca es un compuesto
lignocelulosico que contiene: celulosa, hemicelulosa y lignina; pues la cascara de banano
maduro es el material lignoceluldsico, que representa alrededor del 40% del peso total de

la fruta (Monsalve, Medina y Ruiz, 2006, p. 24).
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Tabla 1

Composicion quimica de la cascara de banano

Céscara de banano

Componentes % base seca
Almidon 39.89
Humedad 89.1
Hemicelulosa 14.8
Celulosa 13.2
Lignina 14
Magnesio 0.16

Calcio 0.29
Cenizas 11.37

Fuente. (Monsalve, Medina y Ruiz, 2006, p. 24).

Nota. En la tabla 1 se muestra la composicion quimica de la céscara de platano, en dénde describe que
contiene 89.1% de humedad seguidamente un 39.89% de almidon y en pequefias proporciones calcio 0.29%

y magnesio 0.16%.

La planta de Musa paradisiaca se considera una planta herbacea perenne, que puede
alcanzar hasta 8m de altura, pues el tallo de la planta es un 6rgano subterraneo que solo
sobresale del suelo en su época de floracién, considerandose asi que Musa paradisiaca
fue descrita por Carlos Linneo y publicado en Species plantarum, con la siguiente

taxonomia:
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Tabla 2

Clasificacion taxonomia de Musa paradisiaca

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Musaceae

Género Musa L.

Especie Musa paradisiaca L.

Nombre comun Platano, banano(a), cambur, topocho o
guineo

Fuente. (Araneda, Correa y Irazabel, 2019, p.12).

Nota. En la tabla 2 se describe la clasificacién taxondémica de la planta de Musa paradisiaca.
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Almiddn de céscara de platano

El almiddn extraido de la cascara de platano es uno de los componentes principales
para la elaboracion de bioplastico de banano el cual se extrae y se combina con otros
ingredientes para que sea viable la elaboracion del bioplastico u otros usos industriales,
de tal manera que en la ciencia de la fisica es importante por sus propiedades puede ser
en liquido o solido, compuesto de cadenas de azlcares o glucosa, puesto que esto es

producto de la fotosintesis y representa el material alimenticio de reserva o en el

endospermo de las semillas (Sanchez K, 2017).

Figura 3. Almiddn licuado obtenido de cascara de Musa paradisiaca (platano)

Agua destilada

El agua destilada es obtenida mediante el proceso de destilacién por medio de
evaporacion para luego ser recolectada el agua condensada, cuya finalidad es desproveer
al agua de sales minerales, electrolitos microorganismos y posibles sustancias dafinas
disueltas en ella en la que se obtiene su maxima pureza, definidos por parametros fisicos-

quimicos como conductividad eléctrica, resistividad, contenido de carbono, oxigeno o
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silice, propia para ser utilizada en laboratorio para métodos de ensayo (Valdivia, Pedro y

Laurel, 2010).

Vinagre blanco

El vinagre blanco permite que la estructura del plastico del polimero se estabilice,
al neutralizar los polimeros irregulares que se encuentran presentes en el almidon; y
consume ademéas la amilopectina, la cual genera una correcta plastificacion del

bioplastico (Sierra, Solano, y Valderrama , 2019, p.13).
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Glicerina

La glicerina es un insumo quimico que genera elasticidad y flexibilidad
proporcionalmente a su cantidad, por lo que es de facil biodegradacion por especies

Bacillus circulans y Aspergillus fumigatus (Barrios, 2017, p. 62).

Canela

La canela es una planta aromatica que al incorporar en un bioplastico es para
obtener propiedades antimicrobianas, reduciendo la proliferacion de hongos y bacterias

que se generan durante el almacenamiento de larga vida (Fundacién Descubre, 2016).
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Maicena o fécula de maiz

El almidon de maiz es un polimero natural, que puede ser plastificado,
biodegradable y resistente en la elaboracion de objetos de uso cotidiano como vasos,
bolsas platos y hasta pafiales para sustituir los fabricados derivados de petrdleo los cuales
contaminen el medio ambiente y se degradan por lo menos en cien afios. En cambio, los
productos elaborados a base de almidon de maiz son amigables con el medio ambiente
por sus caracteristicas biodegradables pues tienen capacidad den degradarse en menos de

un afo en el medio ambiente (DICYT, 2010).

Colorante natural

El colorante natural u organico en sector de los plasticos tiene en cuenta una
complejidad creciente del mercado, la eleccién y el desarrollo de los colores ideales
involucrados se acomplejan los niveles de tolerancia a la pieza, resina utilizada,
temperatura de procesamiento a toxicidad y otros, asi mismo poseen bajo indice de
refraccion elevado poder tint6reo, alta solidez a la luz a la temperatura y alto brillo

(Mariano, 2011, p. 2).
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1.7 Justificacion
La presente investigacion tiene como finalidad elaborar bioplastico a partir del
material organico cascara de Musa paradisiaca (banano o platano de seda) para la
obtencidn del almidén, en el que posee propiedades tecnoldgicas de permeabilidad
(mL*s*Kg*Pa*m), resistencia a la tension (cm/mL) y es facil de degradacion, siendo
un pilar fundamental que atribuye en la reutilizacion del material vegetal, y asi dejar
la dependencia y utilizacion de los plasticos derivados de petréleo que nos encamina

a la alteracion negativa del medio ambiente.

Alcalde Quisquiche, Elena/ Huaman Mufioz, Flor Mary Pag. 28



y Fabricacion de bioplastico de Musa paradisiaca
}" “banano” y sus propiedades tecnologicas y de

4 UNIVERSIDAD biodegradacion.
PRIVADA DEL NORTE

CAPITULO II. METODO
2.1. Disefio de investigacion
La presente investigacion es de tipo Experimental con analisis cuantitativo
continuo, mediante el cual se analizara la medicion de pardmetros como: resistencia
a la tension (cm/mL), permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) y biodegradabilidad
(g/dia); por tal sentido se realiza la manipulacién de una variable, cascara de platano
como variable independiente y el bioplastico asi mismo las propiedades
tecnoldgicas y de biodegradacion como variables dependientes. “Asi contribuir
favorablemente a la proteccion del medio ambiente, debido que permitira reducir el
consumo de los plasticos provenientes del petréleo, ya que el bioplastico posee
mayores capacidades de degradacion” (Jimenez, 2019, p.8).
2.2. Poblacién y muestra (Materiales y equipos, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

La poblacion estd conformada por 16 ejemplares de bioplasticos de Musa

paradisiaca codificados, de todos ellos se medira sus propiedades de tal manera

que se ordeno por 4 tratamientos cada uno con 4 repeticiones.

Tabla 3

Codificacion de ejemplares de bioplastico de Musa paradisiaca.

Tratamiento | Tratamiento 11 Tratamiento 111 Tratamiento 1V
Ejemplar 001 Ejemplar 005 Ejemplar 009 Ejemplar 013
Ejemplar 002 Ejemplar 006 Ejemplar 010 Ejemplar 014
Ejemplar 003 Ejemplar 007 Ejemplar 011 Ejemplar 015
Ejemplar 004 Ejemplar 008 Ejemplar 012 Ejemplar 016

Nota. En la tabla 3 se muestra cuatro tratamientos haciendo un total de 16 ejemplares de bioplastico

que seran medidos sus propiedades tecnoldgicas y de biodegradacién.
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2.2.2. Muestra

Para la muestra se sacd 3 fragmentos de distintas medidas, de cada uno de los
ejemplares haciendo un total de 48 fracciones, de los cuales 16 tienen una
medida de 20 cm x 2 cm para medir la resistencia a la tension (cm/mL), 16 con
medida de 15 cm x 13 cm para medir la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) y por

ultimo 16 tienen una medida de 5 cm x 3 cm para medir la biodegradabilidad

(g/dia).

2.2.3. Materiales y equipos

Para lograr con el objetivo propuesto, en la presente investigacion se utilizo los

siguientes materiales:

2.2.3.1.Materiales

Olla de acero inoxidable.
Canela molida

Papel aluminio

Regla de 30 cm

Tijera punta roma
Espétula

Cocina de mesa

Placas Petri de vidrio
Pipeta de 3 mL

Calculadora CASIO fx-991LA PLUS
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2.2.3.2.Equipos

Balanza analitica de 250 mg
Vernier digital Starrett de 6 cm
Celular Samsung S8

Licuadora Oster

2.2.3.3.Insumos

Glicerina C3HsO3

Céscara de Musa paradisiaca (platano maduro)
Vinagre blanco o Acido acético CH3COOH
Agua destilada

Maicena o fécula de maiz

Colorante natural

2.2.3.4.Método

Se empleo el método cientifico experimental con analisis cuantitativo continuo.

En un recipiente plastico se diluy6 en 250 mL de agua destilada, con la
finalidad de diluir los demés insumos a agregar.

Se adiciond 30 g de maicena llamado también fécula de maiz.

Se agreg6 0.5 g de canela molida.

Se afiadio 10, 15, 20 y 25 mL de vinagre blanco.

Se afiadio 10, 20, 30 y 40 mL de glicerina.

La mezcla se colocd en una olla de acero inoxidable y se puso a fuego de
70°C por 25 min con agitacion constante hasta obtener una pasta uniforme.
Se agregd 05 gotas de colorante natural.

La Musa paradisiaca maduro fue lavado y posteriormente se procedio a

sacar 30, 35, 40y 45 g de almidon de la cascara, con ayuda de una espatula.
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e Luego se procedio a licuar el almidon con agua destilada por 3 minutos.

e Una vez licuado se adicioné a la pasta que estaba siendo homogenizada y
se colocd el almidon licuado haciendo agitacion por 5 minutos para eliminar
posibles grumos que puede haber.

e Se dejo enfriar 1 minuto, luego se procedio a colocar en una fuente plana de
papel aluminio dispersando con la espatula en una fina capa uniformemente.

e Dejo6 secar durante 5 dias a temperatura ambiente para luego proceder a
realizar el analisis.

2.2.4. Muestreo
El muestreo es no probabilistico, debido a que se tomo como criterio la seleccion
por promedio de espesor en los cuatro tratamientos de bioplasticos cascara Musa
paradisiaca conocido comdnmente como platano de seda o banano, que cuenta
con la siguiente caracteristica.

v’ El platano tiene que tener un color amarillo rojizo, en buen estado.

2.2.5. Instrumentos

La ficha es utilizada como instrumento de recoleccion de datos, segun
Arias (2006) afirma: si se hace uso de la técnica de analisis documental para
recabar la informacion el instrumento a utilizar es la ficha para el registro y
clasificacion de los datos e informacion obtenida para la investigacion (p. 68).

Se utilizé balanza analitica Denver Instrument Company, del laboratorio
IN-VITRO de Semillas Forestales de la Asociacion Civil para la Investigacion y
el Desarrollo Forestal (ADEFOR) en la ciudad de Cajamarca, ubicado en
Carretera Otuzco km 3.5 localizada en el norte del pais, entre las coordenadas

geograficas 4° 30’ y 7° 30’ de latitud sur y entre 77° 47’ y los 79° 20° de Longitud
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Oeste, presenta una superficie aproximada de 33,317.5 Km?, la balanza analitica

N

consistente en medir pequefias masas, cuya capacidad es de 250 miligramos,

identificada con cddigo 11-064-1011, apta para mediciones de muestras de

laboratorio utilizada desde el afio 2010.

Figura 4. Balanza analitica de 250 miligramos

Asi mismo se utiliz6 Vernier Digital Starrett de Tecniprecision del
Laboratorio de Metrologia del Servicio de Creditacién Ecuatoriano N°SAE-LCA.-
17-003 LABORATORIO DE CALIBRACION descargado de Aplicacion, para

realizar medidas de grosor del bioplastico, asi como también la elongacion en

resistencia a la tension (cm/mL).
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Su servicio de calibracion designa a la longitud como una magnitud

N

determinada por la distancia fisica, es una de las magnitudes fisica fundamentales
en tanto que no puede ser definida en términos de otras magnitudes que se puedan
mediar. El Sistema Internacional de Unidades reconoce al metro (m) como la
unidad basica de longitud, y a todas las unidades derivadas de éste. El Laboratorio
de Dimensional Longitud calibra instrumentos como:

o Calibradores pie de rey.

e Micrémetros de exteriores.

e Reloj comparador y palpador.

DISMINUCION INCREMENTO

Starrett’ —=

PARA MEDIR

1. Coloque la pieza sobre el display del celular
2. Desplace las mordazas del calibrador
3. Ajuste la medicién usando los botones superiores

@ www.tecniprecision.com Q, (+593) 02 6035811)x4 ventas@tecniprecision.com

Figura 5. Vernier digital de 6 centimetros
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v Determinacién de propiedades fisico-quimicas del bioplastico
Después de 5 dias de secado a temperatura ambiente se procedid a retirar la
muestra del papel aluminio, en el cual se obtuvo bioplastico de medida 46.1 cm de largo

y 29.1 cm de ancho para luego ser medido sus propiedades:

v Determinacién de la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del bioplastico

Para determinar la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) se coloco el bioplastico sobre
un vaso de vidrio transparente de capacidad de volumen de 250 mL, al bioplastico se le
hizo un empuje de 0.015m? hacia el vacio del vaso, en forma de colador para agregar
agua y aceite para observar en tiempo de 1440 minutos 0 24 horas y verificar si es

permeable 0 no es permeable.

v Determinacién de resistencia a la tension (cm/mL) del bioplastico

Para medir la resistencia a la tension (cm/mL) que tenia el biopléastico, se corto el
bioplastico en medida de 20 cm de largo por 2 cm de ancho, para posteriormente en un
lado del biopléastico se coloco atado a ello una botella plastica con volumen de 600 mL, y
se procedid a llenar agua potable empezando a medir su resistencia de volumen desde
50mL hasta 500mL en el que a su vez se pudo observar que mientras el volumen
aumentaba en la botella plastica, su medida del bioplastico era en aumento debido a que

se podia destacar que existe elongacion, medido por vernier digital.

v Determinacién de la biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico

En un recipiente de reciclaje se colocé suelo agricola y en pequefios trozos de 1
cm? se corto el bioplastico y se colocé dentro de este suelo y se esparcié gotas de agua
potable puesto que tenemos épocas de lluvia y concentraciones de humedad en el suelo,
controlando asi cada 5 dias el agua que exista en la tierra y poder de esta manera verificar

en cuanto tiempo se ha biodegradado el bioplastico de Musa paradisiaca. Por otro lado,
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en dos recipientes transparentes plasticos, se adiciond 450 mL de agua potable en cada

Fabricacion de bioplastico de Musa paradisiaca
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biodegradacion.

uno y se cortd en trozos pequefios de 1 cm? de bioplastico y se coloco en el agua

diferenciando biopléastico con grosor de 0.01mm y 0.03 mm, y observar cuél de ellos se

degrada con mayor facilidad, motivo por el cual hoy en dia hay una gran cantidad de

plasticos en fuentes hidricas presentes en agua dulce o salada, asi mismo el mismo tamafio

de corte de trozos de bioplastico se dejé a degradar bajo condiciones ambientales.

Tabla 4

Ficha de analisis del bioplastico

Tratamiento
|

Tratamiento
1

Tratamiento
1l

Tratamiento
v

Insumos

Codigo

E-001
E-002
E-003
E-004
E-005
E-006
E-007
E-008
E-009
E-010
E-011
E-012
E-013
E-014
E-015
E-016

Almidén

(9)

30
30
30
30
35
35
35
35
40
40
40
40
45
45
45
45

Maicena Glicerina

(9)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

(mL)

10
10
10
10
20
20
20
20
30
30
30
30
40
40
40
40

Vinagre
blanco
(mL)
10

10

10

10

15

15

15

15

20

20

20

20

25

25

25

25

Agua
destilada
(mL)
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

Canela
molida
9)
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

Nota. En la tabla 4 se presenta una ficha analisis de 4 tratamientos cada uno con 4 repeticiones, haciendo

un total de 16 ejemplares de bioplasticos a partir de Musa paradisiaca, para determinar sus propiedades

tecnoldgicas de permeabilidad, resistencia a la tension (cm/mL) y biodegradacion.
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250 mL agua destilada

30 g maicena | Homogenizar por 15
0.5 g canela :

10,15, 20 y 25 mL vinagre min a 70°C con
blanco

10, 20, 30 y 40 mL agitacion constante
de glicerina

Se mezclay se

Método

Se retira el almidon de Musa
paradisiaca y se pesa 30,

35,40 y 45 de este.

adiciona 05 gotas de

colorante natural

Se mezcla y se agrega el almidon
licuado y se pone a homogenizar con

agitacion constante por 5 minutos.

Se aflade agua destilada y

se pone a licuar por 3

minutos.

l

Se deja enfriar por un minuto

Moldear la solucion en fuente
plana de papel aluminio

dispersando en una capa fina.

Secar durante 5 dias a

temperatura ambiente

v

Obtencién del

bioplastico

Figura 6. Diagrama de flujo del procedimiento de la obtencion del bioplastico

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo de proceso que se utilizo para obtener el bioplastico a partir de almidon de Musa paradisiaca.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. Analisis de las propiedades del bioplastico elaborado

Es importante establecer que se estudiaron 4 tratamientos diferentes cada uno

con 4 repeticiones haciendo un total de 16 ejemplares de bioplastico de Musa paradisiaca

Figura 7. Bioplastico elaborado de almidon de Musa paradisiaca
Segun la figura 7 mostrada, es el resultado del bioplastico en el que se pudo descubrir que el almidén de

banano es eficiente para fabricar plasticos biodegradables, puesto que ademas es un material orgénico,
demostrando caracteristicas como permeabilidad, resistencia a la tension (cm/mL), y de facil

degradacién, cuyas caracteristicas dependen de su temperatura de cocci6n durante su proceso de

gelatinizacion, asi como también el grosor del bioplastico.

3.2. Determinacion de la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del bioplastico
Se realizd la determinacion de la permeabilidad del bioplastico de Musa
paradisiaca, cuyo resultado se obtiene mediante el contacto con agua potable y aceite
mostrando la reaccion y demostrar la capacidad del material para permitir que un liquido
pase a través del bioplastico sin que se altere su composicion y ver la efectividad que

retiene los liquidos menos y méas densos.
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Figura 8. Prueba de permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) utilizando agua de potable

Segun la figura 8 se puede apreciar que se agregé agua hasta el borde del vaso el cual se esperd 1440
minutos equivalente a 24 horas y no se obtuvo ninguna gota que haya caido al vacio del vaso cristalino,
esto indica que es impermeable a los liquidos de mayor y menor densidad, puesto que de la misma manera

fue medido el aceite vegetal.

De tal manera que la permeabilidad es el proceso de transferencia de
masa/volumen en el cual se produce el paso de moléculas a través del material polimérico,
proceso que puede ser descrito por dos mecanismos por un lado el flujo capilar, que
implica el paso de moléculas a traves de poros o bien defectos propios del material de
envase, Yy el proceso de permeabilidad por difusion, también la afinidad del permeable
con la matriz polimérica acttan con filtros de membrana permitiendo el paso de algunas

moléculas (Huanchi S, 2013, p. 43).
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De tal manera que para calcular la permeabilidad se obtiene la gradiente de presion y se

calcula a partir de:

P =P, + pgh.
atm T P& Ecuacion 1. Gradiente de presion

Donde:

P: Gradiente de presién
P,im: Presion atmosférica
p: Densidad

g: Gravedad

h: Altura
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Asi mismo para calcular la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del bioplastico en cuenta

con la Ley de Henry determinada por la siguiente formula:

L.Q Ecuacion 2. Ley de Henry
A.t. AP

I_l:

Donde:

W Permeabilidad

L: Espesor de una membrana

Q: Cantidad de masa o volumen de una sustancia
A: Area del bioplastico

t: Tiempo de contacto

AP: Gradiente de presion o concentracion
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Tabla 5

Permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del bioplastico haciendo uso del agua

Tratamientos Espesor Volumen Area Tiempo Gradiente Permeabilidad
(mm)  H20 (cm?) (min)  de (mL*s*Kg*Pa*m)
(mL) presion
(Psi/pie)
Tratamiento | 0.01 50 195 1440 394.7171  4.51E+09
Tratamiento Il 0.015 50 195 1440 394.7171  6.77E+09
Tratamiento Il 0.02 50 195 1440 394.7171  9.02E+09
Tratamiento IV 0.03 50 195 1440 394.7171 1.13E+10

Nota. En la tabla 5 se evidencia el promedio de permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) en cada tratamiento del
bioplastico de Musa paradisiaca en relacion al espesor, a cada una de ellas se colocé 50 ml de agua potable

que se dejd en contacto con el material elaborado por 1440 minutos equivalente a 24 horas, teniendo como
resultado que a mayor grosor de bioplastico se obtuvo menor permeabilidad (ML*s*Kg*Pa*m), con

esto se logré comprobar que en cada muestra de bioplastico las moléculas de agua son impermeables.
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Y 1.13€+10

Tratamiento IV 0.03

= N, o.02E+09
E Tratamiento Il 0.02
=
2
o
L)
=
5 6.77E+09
@ Tratamiento Il = 0.015
o
wv
(SN}
4.51E+09
Tratamiento! = 0.01
0 4E+09 8E+09 1.2E+10

Permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m)

Figura 9. Prueba de permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) utilizando agua potable

Segun la figura 9 se observa que las cuatro tratamientos de bioplastico elaborado de Musa paradisiaca,
son permeables en agua de acuerdo al espesor; por lo tanto, se determind que a un espesor de 0,01 mm la
permeabilidad es de 4.51x10°° mL*s*Kg*Pa*m siendo la primera en ser permeable ante moléculas de agua
y en segundo lugar esta el espesor de 0,015 con una permeabilidad de 6.77x10° mL*s*Kg*Pa*m, en tercer
lugar se encuentra el espesor 0.02 con permeabilidad de 9.02x10° mL*s*Kg*Pa*m y finalmente con
espesor de 0.03 se tiene una permeabilidad de 1.13x10°° mL*s*Kg*Pa*m, el cual se considera que esta
sometido a ser menos permeable. De tal manera que a mayor grosor de bioplastico la permeabilidad es mas

tardia.
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Permeabilidad (mL/s) del bioplastico haciendo uso del aceite

Tratamientos Espesor Volumen Area Tiempo Gradiente Permeabilidad

(mm) de aceite (cm?) (min) de  presion (mL*s*Kg*Pa*m)

(mL) (Psi/pie)
Tratamiento |  0.01 50 195 1440 369.17186 4.82E+09
Tratamiento Il 0.015 50 195 1440 369.17186 7.23E+09
Tratamiento 111 0.02 50 195 1440 369.17186 9.65E+09
Tratamiento IV  0.03 50 195 1440 369.17186 1.21E+08

Nota. En la tabla 6 se evidencia la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del bioplastico ante una grasa menos
denso como es el aceite para cada una de las muestras, en un tiempo de contacto de 1440 min equivalentes

a 24 horas, con esto se logro comprobar que el bioplastico no fue permeable al aceite.
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S
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o
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Tratamiento Il 0.015
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Tratamiento | 0.01
0 5E+09 1E+10 1.5E+10

Espesor (mm)

Figura 10. Permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) del aceite en el bioplastico en funcion al

grosor
En la Figura 10 se demuestra que durante los cuatro tratamientos realizados el agua esta sometida a ser
permeable en menor tiempo, en cambio el aceite tiende a tardar mas tiempo en ser permeable ante este

material debido a su densidad, también depende a su espesor de cada bioplastico, para mayor espesor es

menos la permeabilidad a menos espesor la permeabilidad es més rapida.
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2.00E+10

1.50E+10

1.00E+10

5.00E+09

Permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m)

0.00E+00
0.001 0.015 0.02 0.03

Espesor (mm)

Permeabilidad en agua Permeabilidad en Aceite

Figura 11. Comparacion de permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) entre dos liquidos agua y

aceite

Segun la figura 11 la permeabilidad (mL*s*Kg*Pa*m) en relacién con que si un fluido es mas o menos
denso, se sabe que el aceite tiene una densidad de 910.20 kg/m? a diferencia del agua que cuenta con
densidad de 997.0 kg/m?3, por esta razén el agua tiene mayor volumen y por ello facilidad de filtrarse por el
bioplastico, en el que se pudo apreciar que a mayor espesor de 0,03 la permeabilidad en aceite serd mas
lenta; a diferencia que se cuenta con menor espesor de 0,01 la permeabilidad es méas rapido es decir es mas

factible de filtrar aceite.
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Figura 12. Inflamabilidad del bioplastico

Segun la figura 12 se puede apreciar que el bioplastico cambia sus propiedades fisicas mediante la
combustion, en el que se ha convertido en gases y cenizas. puesto que es incinerado con mucha facilidad y
no se extingue rapidamente, mientras no haya llegado al punto final, asi mismo se logré percibir un olor a

papel quemado, puesto que es elaborado por material vegetal.
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3.3. Determinacidn de resistencia a la tension (cm/mL) del bioplastico

Para determinar la resistencia a la tension (cm/mL), se modeld un prototipo, para
ello fue extraido un fragmento de bioplastico de 20 cm x 2 cm en unidn a una botella con

contendido de agua a diferentes cantidades (50, 100, 200, 350 y 500 mL).

20 cm de largo

Figura 13. Medida de resistencia a la tension (cm/mL) haciendo uso de una botella

plastica

En la figura 13 se presenta un prototipo de cémo ha sido sometido el bioplastico para ser medido la
resistencia a la tensién (cm/mL) mediante el agua que va incrementando hasta llegar a un punto de

ruptura cada muestra.
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Tabla 7

Medida de resistencia a la tension (cm/mL) del bioplastico con respecto al vinagre

Grosor Glicerina Vinagre 0 50 100 200 350 500 Tiempo  Elasticidad

(mm)  (mL) blanco mL mL mL mL mL mL derotura (cm)
(mL) (minutos)

0.01 10 10 20 201 20.1 20.3 13 0.3

0.015 20 15 20 201 20.2 204 20.6 18 0.6

0.02 30 20 20 20.2 204 205 20.7 21 21 1.0

0.03 40 25 20 203 205 206 20.8 211 23 1.1

Nota. Segun la tabla 7 se puede observar que el vinagre blanco y la glicerina son los principales insumos
para lograr una mejor resistencia a la tension (cm/mL) asi como también hace que sea flexible, y es utilizado
para la fabricacion de bioplastico a diferentes concentraciones; en el cual se constata que para espesor de
0.03mm al agregar 40 mL de glicerinay 25 mL de vinagre blanco se logra una mayor resistencia a la tensién
(cm/mL), debido a que se rompi6 después de 23 minutos aplicando la fuerza de 500 mL de agua potable y
se obtuvo 1.1 cm de elongacion; a diferencia del bioplastico que tiene 0.01 mm de grosor, en donde se
agrega menor cantidad 10 mL de glicerina y 10 mL de vinagre blanco, el cual se rompe después de 13
minutos y Unicamente tiene una resistencia a la tension (cm/mL) de 200 mL de agua potable y la elongacion

mas baja con 0.3 cm.
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Figura 14. Resistencia a la tension (cm/mL) con respecto a la glicerina y el vinagre

blanco

En esta figura 14 se reafirma la capacidad de dos insumos tales como vinagre blanco y la glicerina para la
resistencia a la tension (cm/mL) del bioplastico elaborado a base de cascara de Musa Paradisiaca; se puede
observar que, a mayor grosor 0.03 de bioplastico adicionado mas cantidad de glicerina y vinagre blanco

existe mayor resistencia a la tension (cm/mL).

3.4. Determinacion de la biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico
Para determinar la biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico se realiz6 bajo condiciones
de tres medios: agua potable, tierra himeda y temperatura ambiente, en la cuales las
muestras de bioplastico se procedieron a colocar en estos medios cortado en tamafio de

1cm x 1cm, durante 8 semanas.
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Tabla 8

Biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico durante ocho semanas

Medios de
biodegradacion

Area de
la

muestra  Peso (g)

Espesor 0.001

biodegradacion

Espesor 0.015

Peso (g)

biodegradacion Peso (g)

Espesor 0.02

biodegradacion

Espesor 0.03

Peso (g)

biodegradacion

(cm?) (%) (%) (%) (%)

Sem-01

Agua 1 0.16 26.9%  0.17 18.89% 0.189 17.17% 0.192 14.73%

Tierra 1 0.16 82%  0.17 6.12% 0.189 577% 0.192 4.89%

T° Ambiente 1 0.16 1.5% 0.17 1.30% 0.189 1.16% 0.192 0.96%
Sem-02

Agua 1 0.14 23.5% 0.15 16.67% 0.175 15.89% 0.183 14.04%

Tierra 1 0.15 7.6% 0.16 5.76% 0.18 5.50% 0.187 4.76%

T° Ambiente 1 0.16 1.5% 0.17 1.30% 0.185 1.13% 0.19 0.95%
Sem-03

Agua 1 0.125 21.0% 0.14 15.56% 0.16 14.53% 0.17 13.04%

Tierra 1 0.13 6.6% 0.15 5.40% 0.165 5.04% 0.179 4.56%

T° Ambiente 1 0.15 1.4% 0.16 1.22% 0.18 1.10% 0.182 0.91%
Sem-04

Agua 1 0.08 13.4% 0.12 13.33% 0.14 12.71% 0.16 12.28%

Tierra 1 0.12 6.1% 0.135 4.86% 0.15 4.58% 0.161 4.10%

T° Ambiente 1 0.14 1.4% 0.15 1.14% 0.17 1.04% 0.18 0.90%
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Sem-05
Agua 1 0.05 8.4% 0.105 11.67% 0.12 10.90% 0.14 10.74%
Tierra 1 0.09 4.6% 0.13 4.68% 0.135 4.12% 0.143 3.64%
T° Ambiente 1 0.125 1.2% 0.15 1.14% 0.163 1.00% 0.175 0.88%
Sem-06
Agua 1 0.03 5.0% 0.08 8.89% 0.10 9.08% 0.127 9.74%
Tierra 1 0.06 3.1% 0.12 4.32% 0.12 3.66% 0.131 3.33%
T° Ambiente 1 0.11 1.1% 0.14 1.07% 0.15 0.92% 0.166 0.83%
Sem-07
Agua 1 0.01 1.7% 0.06 6.67% 0.08 7.27% 0.111 8.52%
Tierra 1 0.04 2.0% 0.11 3.96% 0.11 3.36% 0.12 3.05%
T° Ambiente 1 0.1 1.0% 0.13 0.99% 0.14 0.86% 0.16 0.80%
Sem-08
Agua 1 0.0% 0.03 3.33% 0.06 5.45% 0.09 6.91%
Tierra 1 0.035 1.8% 0.08 2.88% 0.097 2.96% 0.105 2.67%
T° Ambiente 1 0.09 0.9% 0.11 0.84% 0.13 0.80% 0.15 0.75%
% Total H20 100.0% 95% 93% 90.00%
% Total de tierra 40.0% 38.00% 35.00% 31.00%
% Total T° ambiente 8.5% 9.00% 8.00% 7.00%

Nota. En la tabla 8 se evidencia que el porcentaje de los espesores diferentes colocadas durante ocho semanas para su biodegradacion, puestos en tres medios; agua potable,
tierra himeda y a temperatura ambiente, en donde se observa cada uno de los trozos de bioplastico de diferentes espesores, destacando asi que la biodegradabilidad (g/dia) en
agua lleg6 al 100% de efectividad, a diferencia de la biodegradabilidad (g/dia) en tierra fue de 40.0% y a temperatura ambiente sdlo lleg6 hasta 8.5% a espesor de 0.01 mm, por
otro lado la biodegradabilidad (g/dia) a espesor de 0.03 en agua llegd en agua 90.00%, tierra 31% y temperatura ambiente 7%, llegando asi a la conclusién que menor espesor

es mas facil la biodegradacion.
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Figura 15. Biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico alcanzado durante ocho semanas

Segun la figura 15 se puede apreciar que el bioplastico elaborado de Musa paradisiaca fue sometido al
procesos de biodegradacion durante ocho semanas, en diferentes medios como: agua, tierra himeda y
temperatura ambiente, en dénde se puede apreciar que la biodegradabilidad (g/dia) en estado liquido de
agua (H.0) es la primera fuente de degradacion alcanzando el 100%, esto se debe a que tiene menor grosor
validado en 0.01 mm, a diferencia de la exposicion a degradacidn en temperatura ambiente que se degrad6
8.50%. En contraste con el mayor grosor de 0.03 mm, se biodegrad6 un 90% en agua y al ambiente sélo un

7.00%, indicando asi que a mayor grosor y en medio liquido sera mas factible la degradacion.
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Figura 16. a. Biodegradacion en tierra himeda b. Biodegradacion en agua

c. Biodegradacion a temperatura ambiente
Segun la figura 16 se observa la biodegradacidn en los tres medios (tierra himeda, agua potable y

temperatura ambiente), cada trozo tiene una medida de 1cm? expuestos en el primer dia.

a. b.

Figura 17. a. Biodegradabilidad (g/dia) en fuente de agua en cuatro semanas b.

Biodegradabilidad (g/dia) en fuente de agua en ocho semanas

En la figura 17 a se puede apreciar con claridad que el agua utilizada biodegrada con mas rapidez, por ende,
en la semana cuatro ya esta en proceso de descomponerse el bioplastico, asi mismo se ve que el color ha
ido desapareciendo, asi como en la figura 5b se observa que en la semana ocho ya no hay ninguna muestra

de bioplastico y ademas no existe color, solo se aprecié una minima turbiedad de agua.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La interpretacion de resultados esta centrada en las propiedades tecnoldgicas y de
biodegradacion tales como permeabilidad, resistencia a la tension (cm/mL) y
biodegradabilidad (g/dia), por tal manera se considera que los 16 bioplasticos elaborados
a partir de materia vegetal teniendo una mayor facilidad de degradacion en menor tiempo
a diferencia de los plasticos derivados del petréleo, que su degradacion es mas

prolongada.

La permeabilidad del bioplastico de Musa paradisiaca segun la figura 9 muestra
los resultados de permeabilidad de dos liquidos de diferentes densidades por un lado el
aceite con menor densidad de 910.2 kg/m®y el agua con una mayor densidad de 997.0
kg/m?3, donde se logré una permeabilidad de 4.51x10° mL*s*Kg*Pa*m de agua por un
tiempo de reposo de 1440 min o 24 horas, siendo ésta la primera muestra con un espesor
de 0.01 mm a diferencia de la permeabilidad del aceite que se dejé en reposo el mismo
tiempo y se obtuvo 6.77x10° mL*s*Kg*Pa*m, siendo las dos muestras impermeables, a
diferencia de la Gltima muestra que se obtuvo con mayor grosor de 0.03 mm y se obtuvo
9.02x10°° mL/s en agua y en aceite se obtuvo 1.13x10® mL*s*Kg*Pa*m, esto indica que
a mayor plastificante serd menor la permeabilidad, tal como lo confirma Fabian y Villada
(2013), refiere que la permeabilidad es alterado de acuerdo a los plastificantes, debido a
que su presencia aumenta las fuerzas intermoleculares en las cadenas del polimero, dando
una mayor movilidad molecular el cual va aumentando su permeabilidad al agua o aceite,

de tal manera que la glicerina es compatible con material polimérico.
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Como se muestra en la Figura 10, donde los resultados obtenidos a diferente dosis
de vinagre blanco, con un fragmento inicial de 20 cm de largo por 2 cm de ancho, dénde
la primera muestra logro resistir 200 mL con una elasticidad de 0.08 mm en tiempo de 10
minutos, de la misma forma para la segunda muestra resistié 350 mL y se obtuvo una
elasticidad de 1 mm en tiempo de 15 minutos, de la misma forma para la tercera muestra
resistié 500 mL con una elasticidad de 3 mm en tiempo de 17 minutos y finalmente para
la Ultima muestra se obtuvo una maxima elasticidad de 5 mm congruente a resistir 500
mL de agua en tiempo de 19 minutos. Por ende ende el vinagre blanco logra una mayor
consistencia del bioplastico, debido a que consume la amilopectina del polisacérido del
almidon, y asi permitir una correcta plastificacion del bioplastico elaborado, en
comparacion con Chinchayhuara y Quispe (2018), quién aplica insumos para dos
diferentes tipos de bioplastico uno de cascara de mango de 10 g de almiddn y para cascara
de platano también en 10 g de almiddn en cantidades de 50 mL de glicerina, 10 mL de
vinagre, 10 g de maicena y 20 mL de agua, misma cantidad para los dos bioplasticos,
concluyendo que la cascara de platano es mas eficiente ya que tuvo un resultado de 1,2098
g a diferencia de la cascara de mango que fue de 0.5510 g. Por lo tanto este bioplastico

es (til para su fabricacion en el mercado.

Segun la figura 13 el porcentaje de biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico de
Musa paradisiaca se analizd en ocho semanas, para el estado liquido (agua potable); el
bioplastico de espesor 0.01 mm logré su efectividad al 100.00% en menor tiempo durante
siete semanas, del mismo modo que en tierra hiumeda se biodegradd en 40.00% y a
temperatura ambiente en 8.5%, a diferencia de la biodegradacién del bioplastico de
espesor de 0.03 mm que conlleva mayor tiempo, el porcentaje obtenido en las ocho

semanas para el agua 90%, tierra 31% y temperatura ambiente 7%, demostrando que fue
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factible para su degradacion hasta completar 100% pronosticando en mayor tiempo, de
acuerdo con el estudio de Garrido (2020), indica que pesé las laminas de bioplastico y
que fue sometida a degradacion aerobica y anaerobica colocado por 30 dias, concluye que
obtuvo un porcentaje de biodegradabilidad (g/dia) de 13% con espesor promedio de de

0.135 mm.

Alcalde Quisquiche, Elena/ Huaman Mufioz, Flor Mary Pag. 57



4 Fabricacion de bioplastico de Musa paradisiaca
}-- “banano” y sus propiedades tecnologicas y de

4 UNIVERSIDAD biodegradacion.

PRIVADA DEL NORTE

4.2.Conclusiones

El presente estudio se concluye que fue posible la fabricacion de bioplastico a
partir de almidéon extraido de cascara de Musa paradisiaca (banano), alcanzando medir
sus propiedades tecnoldgicas y de biodegradacién en base a cuatro diferentes espesores
de 0.01, 0.015, 0.02, 0.03mm; logrando firmeza en beneficio al medio ambiente, para
alcanzar ser utilizado en sectores de agricultura, industria textil, medicina y sobre todo en

el mercado de embalajes en envases ecoldgicos y saludable.

Del mismo modo se logré una eficiencia significativa en la permeabilidad del
bioplastico haciendo uso como medio filtrante el agua potable y el aceite dejando en
reposo 1440 minutos (24 horas); en consecuencia el bioplastico de espesor de 0.01mm
obtuvo una permeabilidad de 4.51x10° mL*s*Kg*Pa*m a diferencia de la permeabilidad
del aceite que fue 4.82x10° mL*s*Kg*Pa*m por otro lado, el bioplastico de mayor
espesor de 0.03mm para agua alcanz6 una permeabilidad de 1.13x1071° mL*s*Kg*Pa*m
de igual manera la permeabilidad del aceite adquirié 1.21x102° mL*s*Kg*Pa*m, lo que
indica que el bioplastico tiene una minima facilidad de ser filtrado por liquidos de mayor

0 menor densidad en sus diferentes espesores.

Se determino la resistencia a la tension (cm/mL) del bioplastico, para mayor
grosor o espesor de 0.03mm logro resistir como peso maximo 500 mL de agua potable en
donde lleg6 a su punto maximo de fraccionamiento de 5mm de elasticidad durante 23
minutos; asi mismo para el bioplastico de 0.01mm de espesor se determind que llega a
resistir 350mL de agua obteniendo una elasticidad 0.8mm en un tiempo de contacto 13
minutos, en tal sentido se muestra que al afladir mayor concentracion de vinagre blanco

y glicerina hace posible una mejor consistencia y elasticidad de la misma, siendo de esta
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manera efectiva para elaboracién de materiales plasticos biodegradables para sustituir el

plastico sintético.

Se logré estudiar el porcentaje de biodegradabilidad (g/dia) del bioplastico
sometido a ocho semanas colocados en diferentes fuentes, en estado liquido que fue el
agua, en estado sélido suelo himedo y a temperatura ambiente, los resultados obtenidos
alcanz6 una eficiencia del 100.00% de degradacion en agua, esto es debido a las
propiedades de protones y neutrones del agua faciliten la descomposicion mas acelerado
a diferencia del suelo agricola que tiene menor porcentaje de biodegradabilidad (g/dia)
de 40.00% y en temperatura ambiente en 8.5%; por otro lado el bioplastico de grosor de
0.03 mm es biodegradado con mas lentitud obteniendo tan solo 90% en agua, 31% tierra
y 7% temperatura ambiente, por ende siendo este un material vegetal reduce los impactos
negativos que genera el plastico derivado del petréleo que tarda cientos de afios en
degradarse y es una alternativa sumamente importante y de gran similitud al plastico

convencional.
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ANEXOS

ANEXO n.° 1. Ficha de andlisis de las propiedades del bioplastico

Cadigo Insumos Propiedades tecnoldgicas
Almidon  Maicena Glicerina Vinagre Agua Canela Permeabilidad Resistencia  Biodegradabilidad
(9) (9) (mL) blanco  destilada molida(g) (mL*s*Kg*Pa*m) a la tension (g/dia)
(mL) (mL) cm/mL
T-001 30 20 10 10 250 0.5
T-002 35 20 20 15 250 0.5
T-003 40 20 30 20 250 0.5
T-004 45 20 40 25 250 0.5
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ANEXO n.° 2. Materiales para realizar el bioplastico
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ANEXO n.° 3. Proceso de obtencion del bioplastico

Agregando insumos

Extraccion de
almiddn de cascara
de Musa
paradisiaca

/

Maicena colocado a
70°C

Agregando el
almidoén de céscara
de Musa
paradisiaca licuado

Pasta después de
colocar a 70°C se
coloca en papel
aluminio

Secado del
bioplastico a
temperatura
ambiente durante 5
dias

Obtencidn del
biopléstico
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ANEXO n.° 4. Proceso para determinar la resistencia a la tension (cm/mL)
O
OOOO

O

Rt

Medida de resistencia a la
tension (cm/mL)

Medida de 50 mL a 350 mL
de agua destilada

o Muestra de biopléastico de

@) 20 cm x 2cm
o O

Medicion y corte del
biopléstico para medir sus
propiedades
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ANEXO n.° 5. Medicidn de flujos de diferentes densidades
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ANEXO n.° 6. Biodegradacion de bioplastico en agua

ANEXO n.° 7. Biodegradacion de bioplastico en tierra himeda
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ANEXO n.° 8. Bioplastico de mayor grosor en degradacién en un liquido

ANEXO n.° 9. Bioplastico de menor grosor degradandose en agua
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