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Resumen

Actualmente los envases hechos a partir de polimeros sintéticos se han
convertido en un radical problema para el medio ambiente lo cual genera amenazas en
la salud humana, animal y ecoldgica por la liberacion de sustancias toxicas debido a los
plasticos convencionales. Ante este problema se caracterizé un envase bio degradable
elaborado a partir de almidon de cascara de platano verde y propdéleo para el envasado
de frutas frescas. Para ello se obtuvo el almidén de la cascara de la materia prima a
tratar mediante el método de filtracién y sedimentacién en donde se separan la fibra del
almidon y posteriormente usarlo en conjunto con el propéleo y los demas insumos, para

desarrollar el bio plastico.

Luego se realizaron pruebas fisico mecanicas al bio plastico, teniendo en cuenta
la colorimetria para MC, T1, T2 Y T3, obteniendo valores entre 26.749 - 55.790 para L*;
7.574 -12.092 paraa*y 9.573 — 17.081 para b*. Asimismo, se hizo la prueba de espesor
obteniendo mili metrajes promedios de entre 2.7 — 3.2 mm en MC, 1.2 — 2.2 mm para
T1,1.7-22mmenT2y 2.1 —2.6 mm para T3; por ultimo, para resistencia a la traccion
se rescataron los siguientes valores; 3.22 MPa, 4.43 MPa, 5.28 MPa y 4.48 Mpa para
cada tratamiento. Se llegd a la conclusion de que el T2 cuenta con los mejores

caracteristicas fisico mecanicas para el envasado de frutas frescas.

Palabras claves: almidon, propdleo, bio plastico, fisico mecanicas



Abstract

Currently, packaging made from synthetic polymers has become a radical
problem for the environment, which generates threats to human, animal and ecological
health due to the release of toxic substances due to conventional plastics. In response
to this problem, a biodegradable container made from green banana peel starch and
propolis was developed for packaging fresh fruit. To do this, the starch was obtained from
the peel of the raw material to be treated using the filtration and sedimentation method,
where the fiber is separated from the starch and then used together with the propolis and

other inputs to develop the bioplastic.

Physical-mechanical tests were then performed on the bioplastic, taking into
account the colorimetry for MC, T1, T2 and T3, obtaining values between 26,749 - 55,790
for L*; 7,574 - 12,092 for a* and 9,573 - 17,081 for b*. Likewise, the thickness test was
carried out, obtaining average millimetres of between 2.7 — 3.2 mm in MC, 1.2 - 2.2 mm
for T1, 1.7 — 2.2 mm in T2 and 2.1 — 2.6 mm for T3; finally, for tensile strength the
following values were recovered; 3.22 MPa, 4.43 MPa, 5.28 MPa and 4.48 Mpa for each
treatment. It was concluded that T2 has the best physical-mechanical characteristics for

packaging fresh fruit.

Keywords: starch, propolis, bioplastic, physical-mechanical



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La acumulacion de residuos plasticos no respetuosos con el medio ambiente
provenientes de envases de frutas y verduras ha generado importantes
preocupaciones ambientales debido a su persistencia e impacto negativo en el
ecosistema, ante esto se presentan los envases a base de polimeros sintéticos
que son responsables de generar un impacto negativo de menos del 10% de las
emisiones totales. [1]
Dichos envases representan un tercio del consumo de este material y su reciclaje
se ha convertido en una prioridad para los paises. Sin embargo, muchos de esos
envases de plastico ingresan a los océanos con una gran cantidad de polimeros
sintéticos que son una amenaza para la salud humana, animal y ecolégica, debido
a los micro plasticos y sus efectos nocivos [2]; la afirmacién sobre la liberacién de
toxinas por parte de plasticos como el PET, acompanado de posibles
consecuencias para la salud, es una cuestion compleja que requiere una
evaluaciéon sumamente cuidadosa.
Para el afio 2050, se proyecta la generacién de un total de 26 mil millones de
toneladas de residuos plasticos después de su uso, y se prevé que la mitad
termine siendo descartada en entornos naturales. Este fendmeno representa una
serie de amenazas para el medio ambiente y la humanidad, ya que la
contaminacién por plasticos tiene un impacto negativo en los ecosistemas tanto
acuaticos como terrestres, provocando danos en la flora y fauna liberando
sustancias toxicas en el entorno [3].
La globalizacién ha llevado a un aumento en el comercio de productos agricolas
envasados en recipientes de plastico, lo que aumenta la huella de carbono;
Europa tiene un consumo del 40% de plasticos y el 50% del papel que se utilizan
en el embalaje [4]. La expansion del comercio global ha resultado en un notable
aumento en el uso de plastico para productos agricolas, generando una
significativa huella de CO2. En Europa, el consumo considerable de plastico y
papel para embalaje contribuye de manera sustancial a los residuos sélidos
urbanos.
La contaminacion medio ambiental debido al impacto por parte de los envases de
alimentos no solo se presenta cuando son desechados, sino también durante su
fabricacién, ya que se utilizan recursos como agua, energias no renovables,
madera, quimicos, fibras, entre otros, estos mismos son causantes de las
emisiones al aire, contaminandolo con metales pesados gases y particulas de

efecto invernadero [5].



En la actualidad el plastico sintético se usa en gran parte de las industrias para las
envolturas de alimentos. A nivel nacional se identificaron deficiencias por parte de
la gestion de residuos sdlidos domiciliarios abarcando un 65% de las
municipalidades en la provincia de Lima, lo cual contribuye con la contaminacién
ambiental [6].

La liberacién de sustancias téxicas como el bisfenol A (BPA) y los ftalatos de los
plasticos se han vinculado con efectos perjudiciales para la salud humana. El BPA,
conocido por alterar el sistema endocrino, se ha asociado con cambios de
comportamiento, hiperactividad, diabetes y posibles problemas de desarrollo
neurologico, asimismo han demostrado interferir con las hormonas sexuales
masculinas, relacionandose con problemas de conducta en menores.
Investigaciones han examinado los posibles impactos en la salud de estas
sustancias toxicas, senalando que los ftalatos podrian tener efectos adversos en
la salud reproductiva y estar asociados con trastornos reproductivos, posiblemente
a través de mecanismos endocrinos e intracelulares [7]

Asimismo a raiz de la contaminacion por parte de los envases a base de petréleo,
estos vienen siendo reemplazados por los biopolimeros amigables con el medio
ambiente los cuales conservan las propiedades y utilidad de los plasticos que se
usan comunmente [8]; debido a que los polimeros obtenidos a partir de los
productos petroquimicos, carbén y petrdleo a pesar de sus diversas ventajas, son
la principal preocupacion ambiental del presente siglo, ya que la naturaleza
hidrofébica y la falta de microorganismos naturales con enzimas capaces de
degradarlas, han conllevado a la acumulacién de los residuos plasticos
convirtiéndose asi en un problema potente para el ambiente [9].

Precisamente ante estos problemas criticos, se deben fabricar bioplasticos a raiz
de fuentes naturales que constan de biomasa renovable. Es por ello que en este
caso el uso de productos de biodegradables a base de la cascara del platano
permite elaborar un envase biodegradable que tiene relacién con el medio

ambiente, con el objetivo de disminuir la contaminacién de micro plasticos.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes internacionales
Segun [10] su trabajo de investigacién basado en el desarrollo de un envase
biodegradable a partir de residuos del platano. Cuyo objetivo fue utilizar la cascara
de platano y la celulosa del pseudotallo, para la obtenciéon de un bioplastico. Se
basaron en un disefio experimental cuantitativo, que aplicar el uso de mezclas de
los materiales plastificantes: glicerol y sorbitol (G:S), los resultados mostraron que

ambos plastificantes en los envases biodegradables reducen el paso de vapor de



agua, pero el sorbitol lo hace en menor medida cuando no se mezcla con glicerol,
sin embargo la muestra F2 (75S: 25G) contaba con mejores propiedades
mecanicas, mostrando una resistencia a la traccién de 2,40 MPa y un tiempo de
rotura de 17 segundos, asimismo el comportamiento mecanico del material
obtenido en esta investigacion fue mejor que el de los bio plasticos elaborados
con almidon de yuca, fibra de fique y glicerol, cuyo esfuerzo de tension fue menor
a 2 MPa.

Por ende [11] su investigacion se basé en una sintesis de material biodegradable
a partir de cascara de platano. El objetivo fue determinar el efecto de la
concentracion del plastificante y aglutinante sobre la biodegradabilidad de un bio
plastico hecho a partir de residuos de platano. Aplicaron un disefio experimental
cuantitativo, La muestra estuvo constituida por 7 unidades experimentales HCI,
NaOH vy glicerina (H: Na :G),en combinacion con los residuos de platano para la
fabricacion del bio plastico, obteniendo como resultados que el biopolimero (T5)
compuesto por 12 mL de glicerina, con 3 mL de HCL y 3 ml de NaOH, a los 7 dias
comenzo a degradarse con un 81.7%, por otro lado, la mayor biodegradabilidad
siendo el 92%, la obtuvo el bio plastico (T6) compuesto por 2 mL de glicerina, 6 ml
de NaOH y 3 mL de HCI después de un lapso de 21 dias.

Asimismo [12] en su trabajo de investigacién analizaron el desarrollo de
bioplasticos a base de almidén de banano verde (Musa paradisiaca) modificados
con tratamiento de calor y humedad (HMT). El Objetivo llevé a evaluar el efecto
de la modificacion en los bioplasticos desarrollados a partir del almidén del banano
verde nativo e hidrotermalmente biodegradable modificado (Musa paradisiaca)
emplearon un disefio experimental cuantitativo de este modo se analizaron 4
muestras PM01, PM02, PM03 y PM04 para analizar los métodos de médulo de
Young (MPa) resistencia a la traccién (MPa), alargamiento a la rotura (%) y fuerza
(N). De acuerdo a los resultados, se demostré que las muestras PM03 y PM04
tuvieron un mayor valor de elongacién, resistencia a la atraccién y deformacién de
las muestras PM04 5,98 +0,71b; 27,09 +263c y 2,80 * 0,12dias
respectivamente, y la muestra PMO03 4,14 + 0,66ab; 29,85 +0,050c y 2,39 *
0,04 ac respectivamente en comparacion del almidén nativo.

Finalmente [13] investigaron sobre la fibra de desecho de inflorescencia de
banano: un relleno eficaz para bioplasticos a base de almidén. Analizaron la
posibilidad en desarrollar un producto bioplastico a base de almidén obtenido de
los residuos del banano verde. Utilizaron un disefio experimental cuantitativo, se
utilizaron 5 muestras inflorescencia del platano con M0, M5, M10, M15 y M20 para
determinar sus caracteristicas hacia la cristalinidad (%), Tmax (°C) y la pérdida de

peso a 400°C (%). Los resultados mostraron que el contenido de relleno 6ptimo



que proporciona la mayor resistencia a la traccion y la menor pérdida de masa en
agua es la M10, con la cristalinidad de 8.10%, Tmax de 315°C con una pérdida de
peso de 79%.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Asimismo [14] Se enfocaron en la elaboracién de bioplasticos a base de cascara
de platano (musa paradisiaca) y almidon de maiz (zea mays). Adaptaron un disefio
completamente al azar bifactorial, prepararon 16 muestras a partir de diferentes
proporciones de cascara de platano y almidon de maiz, resultando que el
tratamiento A4B3 ( 40 g de cascara de platano y 20 g de almidon de maiz) fue el
mejor en cuanto a capacidad de absorcién con 0,53 y resistencia de tension con
39,73 N en las bandejas biodegradables; respecto a la densidad, el tratamiento
A4B1 (40 g de cascara de platano 40 g de almidon de maiz) tuvo el mayor valor
con 4,93 g/cm3, por otra parte, el tratamiento A3B1 ( 30 g de cascara de platano
y 40 g de almidén de maiz) presentdé el mayor espesor con 3,03 mm y el
tratamiento A4B1( 40 g de cascara de platano 40 g de almidén de maiz) presentd

la menor luminosidad con un valor de 16,61 L*.

Por otro lado [15] Enfocaron su investigacién en el desarrollo de envases
biodegradables aprovechando los desechos de las cascaras de platano (musa
paradisiaca). Emplearon un disefio experimental cuantitativo, para ello se
analizaron 8 muestras experimentales combinando los almidones extraidos de las
cascaras de platano con glicerina, agar-agar, benzoato de sodio y acido acético
para obtencion de bioplasticos; a raiz de los tratamientos experimentales se
obtuvo como resultado que el tratamiento vimO0 mostré las mejores
caracteristicas, contando con humedad de 85,6%; Ceniza con 50,24%; un pH de
7; 27,34% de masa y 1,07 de densidad.

Por ende [16] En su trabajo de investigacion polvo del pericarpio (cascara) de
Musa paradisiaca y la produccion de biopolimeros biodegradables. Se orientaron
en la elaboracion de un polimero biodegradable a raiz del polvo del pericarpio de
banano. Se basaron en un disefio experimental, transversal, descriptivo y
aplicativo causal, empleando tres formulaciones del polvo del pericarpio de
banano con glicerina y PVA para la elaboracién de biopolimeros, teniendo como
resultados que los bioplasticos constan de una bio degradabilidad en agua de 168

horas y en suelo humedo de 720 horas.



1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Platano (Musa paradisiaca)
1.3.1.1. Definiciéon

El platano es un fruto de forma de cilindrica y alargada ligeramente curvada,
consta de pulpa blanda comestible de sabor dulce, no tiene semilla y es rica en
almidon [17].

1.3.1.2. Taxonomia.
Tabla |

Taxonomia del platano (Musa Paradisiaca)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musacea
Género Musa
Especie Paradisiaca
Nombre Musa paradisiaca
Fuente: [18]
1.3.2. Almidén de cascara de platano

1.3.2.1. Definicion
Se determiné que el almiddn de la cascara de platano tiene un gran porcentaje de
amilopectina 88,55 + 0,28 % (p/p) siendo la principal fuente de energia en la dieta
de los consumidores [19]. El almidén es muy abundante en la flora y fauna, y tiene
propiedades favorables para la elaboracion de envases y peliculas
biodegradables, una de las principales es el almidon de la cascara del platano,
este tiene una gran cantidad de magnesio y otros nutrientes mas, permitiendo que
su deterioro sea mas rapido sin afectar al medio ambiente [20]. Asi mismo el
almidon de la cascara de platano tiene diversas funciones en sus aplicaciones, ya
que se puede utilizar en la elaboracién de envases biodegradables, asi como
también se puede elaborar peliculas comestibles para conservar quesos, ya que
el almidén de la cascara de platano mostré actividades antioxidante y presencia
de compuestos fendlicos, con su capacidad para proteger contra el estrés

oxidativo, con el fin de aprovechar sus propiedades [21].



1.3.2.2. En la industria alimentaria

En la industria alimentaria se busca envases que puedan proteger al alimento y
alargar la vida util, una de las opciones es la elaboracién de envases y peliculas
comestibles con almidon de la cascara del platano, la pelicula comestible es
biodegradables, pocos resistentes y sobre todo muy flexibles para su aplicacion a
los recubrimientos de alimentos [22]. en la elaboracion de una pelicula
biodegradable con nanocompuestos de almidon de la cascara del platano verde
en su uso en la industria de alimentos con el objetivo de disminuir la trasferencia
de microrganismo trasmitidos por las personas al tocar a los alimentos y alargar
la vida util de los alimentos [23]. El almidon de la cascara del platano también en
acido poli lactico se puede utilizar en la medicina, para elaborar empaques,
parches para administrar medicamentos a los pacientes, suturas quirurgicas con
materiales biodegradables, estos materiales se han utilizado en la pandemia con
el SARS-CoV-2 [24].

En esta investigacion se han obtenido una banda de almidén del platano maduro,
con azucares altos, glucosa, sacarosa y fructuosa, este almidon se debilitd
gradualmente en un periodo de tiempo de 10 dias de almacenamiento, se
comienza a tener cambios fisicos como a cortarse, sin embargo, se requiere de
mas estudios, ensayos y modificaciones para encontrar una solucién, obteniendo
un almidén con un tiempo de vida mucho mas largo y manteniendo su forma sin

mostrar cambios fisicos [25]

1.3.3. Propdleo
1.3.3.1. Definicion

Es una sustancia resinosa natural que se produce por abejas meliferas a raiz de
distintas fuentes vegetales; también cuenta con propiedades antibacterianas y
antifingicas, las cuales son sus principales funciones de este extracto.
Asimismo, el propdoleo también cuenta con actividades anticancerigenas,
antioxidantes y hepatoprotectoras; este material se caracteriza por poseer una
estructura quimica compleja y diversa, pero su actividad biolégica se basa
primordialmente a sus compuestos fendlicos, los cuales son, la pinostrobina,
pinocembrina, éster fenetilo del acido cafeico, galangina, apigenina y el couacido

marico [26]

1.3.3.2. Usos

El propodleo se ha utilizado desde tiempos remotos con fines medicinales,
asimismo posee propiedades terapéuticas, antiinflamatorias, antisépticas vy

analgésicas, del mismo sentido ya que cuenta con actividad antioxidante y



antimicrobiana se utiliza para aplicaciones en la agroindustria debido a sus
propiedades [27], un claro ejemplo de ello es la inhibicién del desarrollo de
patégenos de poscosecha como Botrytis cinérea y Penicilium expansum, por otro
lado la adicion de propdleo en peliculas de quitosano reduce la permeabilidad de
vapor de agua en las peliculas, asimismo la sustancia resinosa incorporada en
peliculas hechas a partir de hidroxipropilmetilcelulosa conllevé a contar con
mayor alargamiento a la rotura y asimismo demuestra su efecto antibacteriano y

antimicrobiano[28].

1.3.4. Envase biodegradable
1.3.4.1. Definicion
Los envases biodegradables o también conocidos como biopolimeros son
materiales que se someten facilmente a hidrolisis enzimatica y son propensos al
reciclaje natural por medio de procesos bioldgicos, estos polimeros
biodegradables son componentes que cuentan con buenas propiedades
mecanicas, procesabilidad, no son téxicos y cuentan con capacidad de sufrir la
degradacion hidrolitica, asi como la biodegradacién por parte de los
microorganismos del suelo en el compost [29], de la misma forma los envases
biodegradables hechos a partir de compuestos bio degradables pueden digerirse
en agua y dioxido de carbono, o en metano y mezclas inorganicas como
subproductos adicionales, en donde se presenta la biodegradacion plastica
haciendo referencia a la degradacion biolégica de plasticos por medio de la
actividad enzimatica de primera linea plastica, degradacién por los distintos tipos
de microorganismo como bacterias y hongos[30]. Los bio envases pueden
derivarse de fuentes renovables, como desechos agricolas y materias primas;
estos materiales de origen bioldgicos al ser desechados de manera inapropiada
causan una carga ambiental, pero el tiempo de degradacién de dichos bioplasticos
es mucho mas corto en comparacion con los plasticos de origen fésil [31] ,
asimismo se recalca que existen varias opciones biodegradables disponibles,
incluyendo al acido poli lactico, poli hidroxialcanoatos, mezclas de almidéon y

plasticos a base de celulosa.

1.3.4.2. Aplicaciones practicas en la industria alimentaria
Anualmente ingresan al ecosistema terrestre y al océano alrededor de 175
toneladas de desechos téxicos por cada afo producidos por las industrias
alimentarias provocando una alteraciéon en el medio ambiente y a los animales
marinos [32]. En Europa se generan 360 millones de toneladas de desechos

téxicos por cada ano, esto contribuye al 16% de la produccién mundial de plasticos



que genera una gran contaminacion [33]. A medida que aumenta las industrias

alimentarias también tiende a aumentar la demanda de los envases que son

provenientes del petroleo que no son degradables provocando problemas al medio

ambiente. Por otro lado, los polimeros biodegradables surgieron como una

alternativa en la industria alimentaria [34]. Sin embargo, para poder ser utilizados

en envasado de alimentos se debe cumplir con ciertas propiedades mecanicas,

de barrera, antibacterianas y antioxidantes [35]. Estos envases biodegradables

tienen como objetivo garantizar la seguridad, calidad de los alimentos, alargar la

vida util del alimento, facilitando el almacenamiento de los alimentos, asi como en

la proteccion de cualquier patégeno externo que puede alterar al alimento. [36]

1.3.4.3. Tipos de biopolimeros para elaborar un envase biodegradable

Tabla Il

Tipos de biopolimeros para elaborar un envase biodegradable

Almidon

El almidon es un carbohidrato natural, biodegradables y renovable,
compuesto de dos polisacaridos, uno es la amilosa y el otro es la
amilopectina, este carbohidrato se presenta en los tallos, semillas, frutas,
raices y tubérculos de las plantas. Sus dos polisacaridos son insolubles
en agua. Cuando el almidon es sometido a especificas cantidades de
presiones de cizallamiento, energia térmica y plastificante, sus granulos
pierden irreversiblemente su estructura semi cristalina y se transforman
en una matriz continua. Por otro lado, la amilosa es la responsable de la
capacidad excepcional de formacion de peliculas del almidén, dando

como resultado peliculas duraderas, termo sellables e isotropicas[37].

Quitina

La quitina es el segundo polisacarido natural mas abundante encontrado
en el exoesqueleto de crustaceos e insectos, paredes celulares de los
hongos y hasta en los picos de los pulpos. Este polisacarido se componer
por unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces 1,4-3-
glucosidicos, y consta de una pequefa cantidad de unidades des
acetiladas (2-amino-2-desoxi-D-glucosa), la quitina es insoluble en agua
y en diversos solventes organicos debido a sus enlaces de hidrégeno
intramoleculares presente en su estructura cristalina, de este polisacarido
se obtiene el quitosano (hetero polimero soluble en acido) por medio de

des acetilacién[31].




Quitosano

El quitosano es un polimero bioactivo que se obtiene de la quitina por medio del
proceso de N-des acetilacion total o parcial. Este biopolimero es un polisacarido
marino no toxico y renovable con buenas propiedades para la formacion de

peliculas, haciéndolo adecuado para el uso en peliculas con y sin contacto [38].

Colageno

El colageno es una proteina macromolecular que se considera un elemento
estructural importante en los tejidos conectivos como los huesos, la piel, los
ligamentos los tendones y los tejidos intersticiales en varios 6rganos abarcando
del 20 al 30% de las proteinas que se encuentran en los organismos vivos.
Existen 28 tipos distintos de colageno, de los cuales el tipo I, Il y Ill se

encuentran abundantemente en los subproductos del pescado[38].

Proteinas
miofibrilares

La proteina miofibrilar consta de una naturaleza filamentosa y elastica,
asimismo presenta aminoacidos hidrofilicos en sus moléculas proteicas. Estas
proteinas abarcan del 65 al 75% de la proteina total en los musculos de los
peces y a la vez son solubles en sal, dichas proteinas pueden extraerse de
manera eficiente de los musculos de los peces utilizando soluciones tampodn
iénicas. Por otro lado, sus aminoacidos hidrofilicos permiten que con la adicién
de plastificantes hidrofilicos, como glicerol o sorbitol, se obtengan peliculas
basadas en proteinas miofibrilares que exhiben alta absorciéon de agua y
WVP[38]

Alginato

El alginato es un biopolimero que se deriva de las paredes celulares de las algas
pardas (Phaeophyceae), se constituye por bloques de acido D-manurénico y L-
glutamina, asimismo se distingue por su bio degradabilidad, renovabilidad, no

toxicidad, biocompatibilidad y rentabilidad[38].

Carragenina

El carragenano se denomina un tipo de galactano sulfatado lineal hidrofilico que
se presenta solo en las paredes celulares de las algas rojas, asimismo es un
polimero tipico con peso molecular promedio de aproximadamente 100 a 1000
kDa. La carragenina segun el numero y posicién de los grupos sulfato

principalmente se divide en tres tipos: lambda (A) kappa (k) e iota (1) [38].

Fuente: Datos extraidos de los autores que figuran en el cuadro [37], [39], [38]



1.3.4.4. Biodegradacion de un envase biodegradable
La degradacion de bioplasticos se da en presencia o ausencia de oxigeno y en
condiciones bidticas y abidticas apropiadas; la bio degradacion se basa en lograr
la descomposicién del material en una estructura mas simple haciendo uso de
enzimas y la escision de enlaces por parte de microorganismos como bacterias y
hongos en el entorno natural [30].
Tabla lll

Bio degradacién de diferentes tipos de bio plasticos bajo diferentes condiciones

L Tipos de bio Condiciones de bio Tasa de bio
Bio plasticos . _ .
plasticos degradacion degradacion (%)
Bio polimero de
_ Suelo ~100
paja de arroz
Acetato de _
A base de celulosa _ Mezcla de residuos
celulosa (producido o
_ _ de solidos 35%
a partir de linters o
) municipales
de algodén)
Almidon de .
Cultura mixta 20%

mandioca/ glicerol

_ Condiciones de
A base de almidén

Mater-Bi a base de laboratorio
. S 73%
almidon (digestion
anaerobica)
PLA (polvo) Suelo 13,8%
Basado en PLA
PLGA Agua dulce ~100%

Fuente: [30]

Generalmente la bio degradacion de los plasticos bio degradables empieza por la
colonizacién microbiana de la superficie del bio plastico hacia un peso molecular
del plastico reducido, posteriormente, la hidrolisis se rige de enzimas que
convierten los polimeros en monémeros, luego el didxido de carbono, el agua y el
metano a lo cual se le denomina proceso de mineralizacion. Durante el proceso
de la biodegradacion, los microorganismos usan los plasticos como sustrato de

union y fuente de carbono [30].
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Figura 1: Proceso general de biodegradacion microbiana

1.3.4.5. Limitaciones y desafios

Los biopolimeros y las alternativas plasticas amigables con el medio ambiente aun
se encuentren enfrentando desafios, oportunidades y espacio para el progreso a
futuro; los plasticos de origen biolégica, bio degradables abarcan
aproximadamente el 1% de la cantidad total de productos plasticos en el mercado
debido a su alto costo de produccién, a la vez la falta de comprensién y politicas
relacionadas con los bioplasticos.

Por otro lado, la persistencia de plasticos obtenidos a base del petréleo en el
mercado conlleva a un aumento constante de las emisiones de gases de efecto
invernadero y riesgos ecolégicos, sin embargo, la alta participacién de los
plasticos convencionales en el mercado representa un desafio a largo plazo para
la comercializacion de los biopolimeros, teniendo una menor demanda, pero a la
vez simultdneamente se observa como una oportunidad para la mejora en los
ajustes manejable en términos de las evaluaciones de impacto ambiental o gestion

de los residuos factibles como el compostaje de bioplasticos desechados([40].

1.4. Formulacion del problema
Como influye las diferentes proporciones de almidén de cascara de platano y
propdleo en las caracteristicas fisico-mecanicas de un envase biodegradable para

frutas frescas.



1.5. Justificacion e importancia del estudio

La utilizacién de estos envases biodegradables elaborados de almidén de cascara
de platano y propdleo se justifica desde una perspectiva medioambiental, ya que
contribuye significativamente a la reduccion de residuos plasticos, la gestion
sostenible de recursos agricolas y la mitigaciéon del impacto ambiental, al mismo
tiempo que promueve la sostenibilidad en la industria alimentaria. Asi mismo en
los envases al incorporar propodleo, este puede influir en inhibir el crecimiento de
microrganismos no deseados, y al combinarlos con almidén de cascara de platano
se aprovechan aun mas los materiales organicos, y de esta manera se evita la
produccién de envases convencionales de plastico que tardan mucho tiempo en
descomponerse.

1.6. Hipbtesis
Las diferentes proporciones de almidén de la cascara de platano y propdéleo
influyen significativamente en la elaboracion de un envase biodegradable

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General
Caracterizar un envase biodegradable elaborada a partir almidén de cascara de
platano verde y propdleo para envasar frutas frescas.

1.7.2. Objetivos especificos
Extraer almidén de la cascara del platano y caracterizar sus propiedades tecno
funcionales.
Evaluar el envase biodegradable con diferentes proporciones de almidon de
cascara platano y propdleo.
Estandarizar la formulacion 6ptima para mejorar la mejor caracterizacion fisico

mecanica.

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipo y disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion
Investigacién aplicada

2.1.2. Diseno de Investigacioén

Experimental puro

2.2. Metodologia

2.2.1 Extraccion y procesamiento de almidén de cascara de platano

(Musa paradisiaca)
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Figura 2: Diagrama de flujo para obtener almidén de la cascara de platano.

Fuente: [41]
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Recepcion de materia prima:

Se compraron 20 kg de materia prima, las cuales se obtuvieron del mercado
modelo de Chiclayo.

Pesado

Se procede a pesar la materia prima.

Lavado

Los platanos verdes son sumergidos en 10 litros de agua para ser lavados.
Desinfeccion

Luego del previo lavado de la materia prima, estas pasan a inmersion en 20 litros
de agua con hipoclorito de sodio al 4%, en donde se adicionan 1,2 ml de NaCLO
por cada litro de agua, utilizando en total 24 ml de hipoclorito de sodio.

Pelado

Se procede a pelar la materia prima, separando la cascara de la pulpa.
Cortado

Mientras las cascaras de platano se encuentran en inmersién van siendo
retiradas para ser cortadas en trozos de 3 x3 y a la vez esos cortes son devueltas
a la mezcla.

Inmersién (acido citrico)

Las cascaras se someten a inmersidén en una mezcla de agua con acido citrico
al 1% con el fin de evitar que las cascaras tengan contacto con el ambiente y se
oxiden.

Refinado

Las cascaras cortadas se mezcla con agua en una soluciéon de 1:5 para pasar
por el proceso de refinado, este proceso se realiza en una licuadora.

Filtrado

Una vez obtenido la mezcla de agua con las cascaras de platano se procede a
filtrar haciendo uso de tela gasa, para de esa manera retirar la fibra.
Sedimentacion

Al retirar la fibra, el liquido obtenido se deja sedimentar por 48 horas, afadiendo
metabisulfito de potasio y sorbato de potasio para evitar que las bacterias
proliferen y a la vez el liquido no fermente.

Deshidratado

Luego de realizar la centrifugacion, el sobrenadante de los tubos es retirado y el
lodo restante del tubo, son colocados en recipientes de aluminio para someterlos

a 55 grados por 3 horas en una estufa y de esa manera obtener el almidon.



+ Molienda
Se retira de la estufa el almidén que se encuentra en pequefios trozos, para ser

molidos en un mortero, hasta hacerlo polvo.

X3

%

Almacenamiento

El almiddn se envasa y almacena en bolsas ziploc.

2.2.2. Proceso para la elaboracion de envase biodegradable con

almidén del platano verde y propéleo

N\

Recoleccién de

almidon y
propéleo
J
' N\
Preparacionde | —» 70°-80°C
la mezcla
. J
Prensado — > Prensa industrial
' N\
Calentamiento
y enfriamiento - 200° C
. J

Figura 3: diagrama de flujo para elaborar en envase con el almidén de la cascara de platano,
fibra de pulpa de platano y propdleo

Fuente: [42]

% Recoleccion de almidon y propéleo.
Recepcion del almidén de cascara de platano y propoleo.

% Preparacion de la mezcla
Se mezcla el almidén de las cascaras de platano con el agua, propdleo, glicerol
(plastificante) y tween 80 (emulsionante) en proporciones adecuadas en un bolw
de acero inoxidable, lo cual se realiza por medio de la fusion del almidén
incorporando el propdleo y demas componentes. Esta fusion se realiza en una
extrusora de doble tornillo a una temperatura de entre 70° - 80° C.

+ Prensado
En este proceso se hace uso de una maquina de moldeo por inyeccion este

equipo comprime la mezcla homogénea dandole la forma requerida.



% Calentamiento y Enfriamiento
Los moldes (envases) se someten a una temperatura de 200°C en una estufa a
nivel de laboratorio con el fin de que adquiera la dureza necesaria. Una vez que
el molde se termine de hornear, se retira con cuidado y se deja enfriar a
temperatura ambiente.
2.2.3. Formulacion del envase biodegradable con almidén del
platano verde
Cuadro 8. Sustitucion parcial del almidén del platano verde, residuos de PLA
y agua.
Tabla Il

Cantidad en gramos de agua destilada, almidén, propéleo, glicerol y tween 80 que se

utilizaran en la elaboracion del envase biodegradable.

Materia Prima McC T1 T2 T3
Agua destilada (g) 100 100 100 100
Propdleo (g) 0,5 1 15 2
Almidén (g) 1 2 3 4
Glicerol (g) 15 15 15 15
Tween 80 (g) 0.7 0.7 0.7 0.7
Total (g) 103.7 105.2 106.7 108.2

Fuente: Elaboracion propia

TablaV

Porcentajes al 100 de la cantidad de agua, almidoén, propdleo, glicerol y

tween 80 que se utilizaran en la elaboracion del envase biodegradable.

Materia Prima MC T1 T2 T3

Agua destilada (%) 96.43 95.06  93.72 92.42

Propdleo (%)  0.48 0.95 1.41 1.85
Almidén (%) 0.96 1.90 2.81 3.70
Glicerol (%) 145 143 1.41 1.39
Tween 80 (%) 0.68 0.67 0.66 0.65
Total (%) 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién propia



2.2.4.Diseno experimental.

Caracteristicas tecno funcionales

Indice de humedad Almidon de cascara -
Indice de de platano Propoleo
gelatinizaciéon
indice de absorcion de
agua
indice de solubilidad
de agua MC T1 T2 T3
Poder de
hinchamiento
Envase
biodegradable Resistencia a la
traccion
Tabla VI: Proporciones Color
Espesor
MATERIA PRIMA MC% T1% T2% T3%
ALMIDON DE CASCARA DE
PLATANO 1.44 1.90 2.81 3.70
PROPOLEO 0 0.95 1.41 1.85
AGUA DESTILADA 96.43 95.06 93.72 92.42
GLICEROL 1.45 1.43 1.41 1.39
TWEEN 80 0.68 0.67 0.66 0.65
TOTAL 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Caracteristicas tecno funcionales



2.25. Operacionalizacién
Tabla VIl

Operacionalizacion de las variables:



Variable en Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento Valores Tipo de  Escala de
estudio operacional finales variabl medicion
Conceptual o
Las AOAC 934.06 -
caracteristicas
tecno Humedad Método de
L ; Thanyapanich &
funcionales del
El almidén de  "WNCIo7 Jimtaisong, 2021
cascara de almidon hacen
platano es un refer.erémg alas ISO 6647 -2 Método
Almidén de polisacarido propiedades ya .. de Thanyapanich & Hoja de
cascara compuesto por sea} f|IS|cas, Gelatinizacio Jimtaisong, 2021 recoleccion de
platano cadenas de quimicas y : datos
glucosa. funcionales del indice de Metodos utilizados  elaborada por i Ari .
polisacarido. € Porcentajes Numéri  De razon
absorcion de por el [43] los autores ca
agua
Poder de ASTM D5890-16 -
Hinchamiento Método de Khoza,
2021
Indice de Métodos utilizados
solubilidad por el autor [44]
Un envase bio Las ASTM D6241-14
degradable en caracteristicas _ _ Método de
un bio material mecanicas Resistencia a resistencia de
capaz de hacen la traccion perforacion estatica
descomponerse referencia las .
Caracteristica de forma natural  propiedades Metodo de
s mecanicas  en el medio fisicas y Color  colorimetria  L*a*b*
ambiente por mecanicas que .
accion de hacen lo tornan utilizado por [45]




de envase bio microorganismo resistente

degradable s u otros funcional y apto
procesos para contener _ —
bioldgicos. alimentos. Espesor Método de medicion

manual [46]

Fuente: Elaboracioén propia



2.3. Poblacion de estudio, muestray criterios de seleccidn

> Poblacion de estudio

Se constituye por 20 kg de platano (Musa puradisiaca) variedad bellaca

(Macho) en estado inmaduro (verde) procedente de la regién Lambayeque.

El propdleo se obtendra de las tiendas de productos quimicos de la ciudad

de Chiclayo, en las cuales lo encontramos en goteros de 30 ml.

> Muestra

Estara constituida por 20 kg de platano (Musa puradisiaca) variedad bellaca

(Macho) procedente del fundo de la cria, ubicado en la regiéon Lambayeque

y frascos pequefios de propdleo, obtenido de tiendas de productos quimicos

de la ciudad de Chiclayo.

» Criterios de seleccion.

Criterios de inclusion para el almidén
Tabla VIII

Criterios de inclusion para el almidon

CRITERIOS DE INCLUSION PARA EL ALMIDON

La fruta del platano verde (°Brix 5 a 8 °Brix)

Que permanezca al fundo

Que no presente golpes ni magulladuras

Que estén libre de plagas e insectos

Libre de manchas

Que mantenga su color uniforme

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IX

Criterios de exclusion para el almidon

CRITERIOS DE EXCLUSION PARA EL ALMIDON

Frutas sobre maduras

Que no sean de la misma variedad

Todos aquellos contemplados en los criterios de inclusion

Fuente: Elaboracion propia



2.4,

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad:

2.4.1. Caracteristicas tecno funcionales del almidon de cascara de
platano
2.4.1.1. INDICE DE HUMEDAD
Método utilizado por (Thanyapanich & Jimtaisong,2021)
2.41.2. TEMPERATURA DE GELATINIZACION
Método utilizado por el autor (Grace, 1977)
2.4.1.3. PODER DE HINCHAMIENTO
Método utilizado por el autor [44]
2.4.1.4. INDICE DE SOLUBILIDAD
Método utilizado por el autor [44]
2.41.5. INDICE DE ABSORCION DE AGUA
Método utilizado por el autor [44]
24.2. CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN ENVASE
BIODEGRADABLE
2.4.21. RESISTENCIA
ASTM D6241 -14 - Método de resistencia de perforacion estatica
24.2.2. COLORIMETRIA
Método de colorimetria L*a*b* utilizado por [45]
2.4.2.3. ESPESOR
Método de medicién manual [46]
2.5. Procedimiento de andlisis de datos:

Los datos obtenidos en cuanto al analisis de resistencia, elongacién, colorimetria

y grosor se someteran a analisis estadisticos para obtencién de sus resultados.

2.6.

Aspectos éticos

Uso correcto de la materia prima (almidén de residuo de platano verde y propéleo)

Referenciar a los autores de cada método que se realizaran a las muestras.

No se utilizaran productos o sustancias quimicas que puede perjudicar al medio

ambiente ni a los investigadores

Todos los métodos empleados se realizaran con responsabilidad, aplicando las

buenas practicas de calidad y de manufactura para no contaminar el producto.



Se tendran en cuenta la veracidad de los resultados obtenidos, evitando la
alteracion intencionada de los datos obtenidos, referenciando a todos los autores
gue se han encontrado en las tesis, articulos de la base de datos de CSOPUS y
SCIENDE DIRECT, entre otros.

Finalmente se mantendran el respeto por las convicciones politicas, éticas,
morales, politica, responsabilidad social y juridica y la confidencialidad de los

individuos que participan en el estudio.
3. RESULTADOS
3.1. Caracterizar sus propiedades tecno funciones

Tabla X

Se presentan los resultados comparativos de las propiedades funcionales del almidén

de maiz (MC) y el almidén a partir de cascara de platano

Almidén de cascara de

Propiedades tecno funcionales Almidén de maiz platano (ACP)
indice de humedad 14 % 15.32 %
indice a absorcién de agua a 85°C grde 220-240 g de agua/g de 180-200 g de agua/g de
agua/gr de almidén) almidon almidon
indice de solubilidad a 85°C (gr de 21-23% 18-20%
solidos solubles/gr de almidon)
Poder de hinchamiento 85°C (gr de 32-34 g/g 28-30 g/g

gel/gr de solidos solubles)

Temperatura de gelatinizacion (Tg): 62-64 (Tg): 65-70 °C

Nota: En el siguiente cuadro nos muestra una comparacion de los resultados del almidon
de maiz con el almidén de la cascara de platano para el indice de humedad, indice de
absorciéon de agua, indice de solubilidad, indice de hinchamiento, y temperatura de

gelatinizacién.

3.1.1. indice de humedad de la cascara de platano

Tabla XiI

Repeticiones del indice de humedad en las tres repeticiones del almiddn de la cascara

de platano



REPETICIONES IH(%)

R1 15.70%
R2 15.12%
R3 15.13%

Fuente: elaboracion propia

Imagen 1: Porcentaje de humedad
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Figura 5: Indice de humedad de las repeticiones

3.1.2. indice de Gelatinizacion del almidén de la cascara de

platano
Tabla XII

Tiempo del indice de gelatinizacion de las tres repeticiones en estudio.

MUESTRA TIEMPO (min)
R1 7:23:03
R2 10:05:20
R3 14:17:20

Fuente: elaboracion propia

Al evaluar el poder de gelatinizacién, se observa que la repeticion R1 requirié un
tiempo de 7:23:03 minutos para alcanzar dicho estado. Por otro lado, tanto la
repeticién R2 necesito 10:05:20 minutos y la repeticion R3 consto de un tiempo de

14:17:20 minutos para gelatinizar. Estos datos resaltan diferencias en los tiempos



de gelatinizacion entre los tratamientos, lo que puede implicar distintas

propiedades o composiciones que influyen en esta caracteristica particular.

Imagen 6: tiempo en gelatinizar el ACP
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Figura 6: Tiempo que tardé en gelatinizar en las tres repeticiones

3.1.3. indice de absorcion de agua (lIA)
Para hallar el indice de absorcion se utilizo la siguiente formula:

1A) = peso del gel (g)

peso de muestra (g)

Tabla Xl

Repeticiones del indice de absorcion de agua en las tres repeticiones del

almidon de la cascara de platano

REPETICIONES lIA (gr)
R1 2.31
R2 2.607
R3 2.23

Fuente: elaboracion propia
En cuanto al indice de Absorcién de Agua (IIA), se observa que la repeticion R1
presenta un valor de 2.31 gramos. Por otro lado, la repeticion R2 muestra un indice
ligeramente superior, alcanzando 2.607 gramos, mientras que la repeticion R3

registra un valor de 2.23 gramos. Estos resultados muestran variaciones sutiles



en el indice de Absorcién de Agua entre los tratamientos analizadas, lo que puede

sugerir distintas capacidades de absorcion de agua en cada muestra.

Imagen 4: indice de absorcion de agua
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Figura 7: indice de absorcion de agua en las tres repeticiones

Fuente: elaboracion propia

3.1.4. indice de solubilidad en agua (ISA)

Para calcular el indice de solubilidad en agua se utilizé la siguiente formula:

peso de solubles (g) x volumen del sobrenadante(G) x 10

ISA) =
( ) peso de muestra (g)

Tabla XIV

indice de solubilidad en las tres repeticiones del aimidén de la cascara de platano

MUESTRA ISA (gr)
R1 2.36
R2 2.49
R3 3.05

Fuente: elaboracioén propia

En relacion al cuadro del indice de Solubilidad en Agua (ISA), se observan
diferentes valores entre las muestras analizadas. La repeticion R1 muestra un
indice de 2.36 gramos, mientras que la repeticibon R2 presenta un valor
ligeramente mayor, con 2.49 gramos. Por otro lado, la repeticion R3 exhibe el

indice mas alto de solubilidad en agua, alcanzando 3.05 gramos. Estos datos



revelan variaciones significativas en la solubilidad en agua entre las repeticiones,

lo que sugiere distintas propiedades o composiciones en el material estudiado.

Imagen 5: indice de solubilidad en agua

ISA
3.5
3.0525
O
2.4975...eeeeeree
2.5 2'36 --------------------------
2
1.5
1
0.5
0
R1 . .

Figura 8: indice de solubilidad en agua en las tres repeticiones del almidén de la
cascara de platano

Fuente: elaboracion propia
3.1.5. Poder de hinchamiento (PH)

Para calcular el poder de hinchamiento se utilizé la siguiente formula:

peso del gel (g)
peso de muestra (g) — peso de solubles(g)

(PH) =

Tabla XV

Poder de hinchamiento de las tres repeticiones del almidén de la cascara de platano

REPETICION PH (GR)
R1 2.47
R2 2.78
R3 2.42

Fuente: elaboracién propia

En el cuadro del Poder de Hinchamiento (PH), se destacan los valores

correspondientes a las diferentes muestras. La repeticion R1 exhibe un poder de



hinchamiento de 2.47 gramos, seguida por la Repeticion R2 y la Repeticiéon R3,
ambas con un valor de 2.78 y 2.42 gramos respectivamente. Estos datos revelan
cierta cercania en los poderes de hinchamiento entre las repeticiones. Estas
variaciones pueden indicar pequefias diferencias en las propiedades de

hinchamiento de los materiales analizados.

Imagen 6: indice de poder de hinchamiento
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Figura 9: indice de poder de hinchamiento de las tres repeticiones para el almidén de la
cascara de platano

3.2. Diferentes proporciones de almidon de la cascara platano y

propdleo para le elaboracion del envase biodegradable.

Tabla XVI

Diferentes Tratamientos para elaborar el envase biodegradable

MATERIA PRIMA MC% T1% T2% T3%
ALMIDON DE CASCARA DE

PLATANO 1.44 1.90 2.81 3.70
PROPOLEO 0 0.95 1.41 1.85

AGUA DESTILADA 96.43 95.06 93.72 92.42
GLICEROL 1.45 1.43 1.41 1.39

TWEEN 80 0.68 0.67 0.66 0.65

TOTAL 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Se han desarrollado laminas biodegradables siguiendo estas proporciones.
Nuestra muestra de control radica en utilizar solamente almidon de cascara de
platano como insumo principal. En cuanto a los tratamientos, el tratamiento T1 se

compone de un 1.90% de almidén de cascara de platano y un 0.95% de propdleo,



mientras que el tratamiento T2 consiste en una combinacién al 2.81% de almidén

y 1.41% de propdleo. Por otro lado, el tratamiento T3 esta formado por un 3.70%

de almidén y 1.85% de propdleo. Es importante destacar que las cantidades de

agua destilada, glicerol y tween 80 se mantienen constantes en cuestion de ml.

sin variacion en sus proporciones a lo largo de los tratamientos.

3.3. Seleccionar la proporcion optima que presente la mejor

caracterizacion fisico mecanica

Tabla XVII

Resultados de colorimetria Lab* del envase elaborado con diferentes

proporciones de almidon de cascara de platano y propdleo

MC T1 T2 T3
L a b L a b L a b L a b
R1 40,745 12,092 17,081 38,842 10,533 16,392 36,271 11,135 14,179 30,811 9,777 11,513
R2 44,642 10,199 13,644 40,285 10,607 13,935 33,259 10,230 14,410 27,595 10,136 11,941
R3 55,790 7,574 9,573 42,555 9,708 13,106 33,612 11,220 15,083 27,615 10,131 12,941
R4 41,317 12,018 16,937 38,406 10,819 16,738 36,688 11,006 14,207 26,749 10,320 11,616
R5 38,897 10,766 14,955 39,976 10,628 14,009 32,567 11,386 15,027 27,217 10,500 12,416
Fuente: Elaboracion propia
Tabla XVIII
Resultados de colorimetria Lab* de envase comercial para comparacion con
bio plastico
MC T1 T2 T3
L a b L a b L a b L a b
R1 77,252 7,434 16,242 89,901 1,327 -0,447 82,746 5,312 9,920 79,451 6,395 14,025
R2 76,866 8,058 18,558 88,189 2,063 0,657 83,124 5,252 9,705 86,250 3,493 7,432
R3 79,968 5,700 11,638 92,119 0,803 -0,729 85,620 4,091 4,689 80,469 5,670 11,975
R4 73,495 8,898 18,710 88,459 1,942 0,626 85,730 3,387 6,197 75,396 8,291 17,814
R5 74,955 8,472 17,887 89,502 1,472 0,701 82,583 5,438 10,164 81,650 4,998 9,968

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 7: Colorimetria LAB
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Figura 10: grafico de colorimetria Lab* de los envases con distintos tratamientos

Tabla XIX

Resultados del espesor del envase elaborado con diferentes proporciones de

almidoén de cascara de platano y propdleo

MC T1 T2 T3
R1 2,8 mm 1,2 mm 1,9 mm 2,3 mm
R2 3 mm 1,9 mm 1,7 mm 2,1 mm
R3 3,2 mm 2,1 mm 2,1 mm 2,6 mm
R4 2,7 mm 2,2 mm 2,2 mm 2,4 mm
R5 2,9 mm 1,9 mm 2 mm 2,6 mm

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11: gréafico de espesor de los envases con distintos tratamientos

Tabla XX

Resultados de la propiedad mecanica del envase elaborado con diferentes

proporciones de almidon de cascara de platano y propdleo

Parametros 1.44 ACP: 1.90 2.81 ACP: 3.70 ACP: 1.85
ACP:0.95 1.41 Propdleo  Propdleo
Propdleo

Resistencia a la 3.22 4.43 5.28 4.48

traccién (MPa)
Nota: Se realizo la prueba de normalidad para saber si los datos tienen una

distribucion normal se utilizé la prueba de sahpiro Wilk porque el numero de muestras

es menor a 50.
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Figura 12: grafico de comparacién entre el ACP: Propdleo



RESISTENCIA A LA TRACCION (TS)
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Figura 13: grafico de barras respecto a los envases de acp: propdleo

Tabla XXI

Resultados de la prueba de Friedman.

Hipotesis nula Test Sig. Decision
Analisis de dos
Las distribuciones de vias de
VARO00001. VAR000O02. Friedman de Retener la
1 VARO00003 and Varianza por 425 hipotesis nula
VARO00004 son las rango de P '
mismas. muestras

relacionadas

Nota: se muestra las significancias asintéticas. El nivel de significancia es ,05

Los resultados demuestran que existen diferencias significativas entre los grupos
debidé a que P=0,05

3.3.1. Pruebas de normalidad

Tabla XIVII

Pruebas de normalidad para el envase biodegradable con diferentes

formulaciones

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk

Estadistic Estadistic
o] Gl Sig. o} gl Sig.




Muestra ,283 4 . ,863 4 , 272
control

Tratamiento 1 ,184 4 . ,982 4 ,916
Formulacion ,402 4 . , 753 4 ,041
2
Formulacion ,288 4 . ,933 4 ,612
3

Fuente: Elaboracién propia
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Como el Sig. para todas las formulaciones incluyendo la muestra control es mayor a

0,05 se cumple con la prueba de normalidad

3.3.2. ANOVA

Tabla XXIII

Analisis de varianza para el almidén de la cascara de platano.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,013 2 ,007 1,072 ,564
Dentro de
Tratamiento 1 ,006 1 ,006
grupos
Total ,020 3
Entre grupos ,008 2 ,004 30,250 ,128
Dentro de
Tratamiento 2 ,000 1 ,000
grupos
Total ,008 3
Entre grupos ,001 2 ,000 ,006 ,994
Dentro de
Tratamiento 3 ,046 1 ,046
grupos
Total ,047 3

Fuente: elaboracion propia



Como el nivel de significancia es = 0,05 existe evidencia significativa que dentro de las

tres formulaciones se da una variacion entre los promedios

4. DISCUSION

En la tabla IX se observan las caracteristicas tecno funcionales del almidén de
cascara de platano relacionados con las de almidon de maiz. El indice de
humedad del almidén de cascara de platano es de aproximadamente 15.32 %.
Este valor es comparable al del almidén de maiz, otro material natural utilizado en
la fabricacién de envases biodegradables. Segun lo reportado [47] Un indice de
humedad alto indica que el material es susceptible a la absorcion de agua. En el
caso de los envases biodegradables, esto puede provocar que el envase se

hinche, se deforme o se rompa.

En relacion al indice de absorcién de agua del almidén de cascara de platano es
de aproximadamente 180-200 g de agua/g de almidén. [48]Este valor es similar al
del almiddon de maiz. Un indice de absorcién de agua alto indica que el material
es capaz de absorber grandes cantidades de agua. En el caso de los envases
biodegradables, esto puede provocar que el envase se hinche, se deforme o se
rompa. Asimismo [49] este indice es un indicador de la capacidad que tiene la
harina para absorber agua, lo cual depende de la disponibilidad de los grupos
hidréfilos que se juntan a las moléculas de agua y también de la capacidad de las

macromoléculas para formar un gel.

Con respecto al indice de solubilidad del almidon de cascara de platano es de
aproximadamente 18-20%. [50] informan que este valor es similar al del almidén
de maiz. Un indice de solubilidad alto indica que el material es capaz de disolverse
en agua. En el caso de los envases biodegradables, esto puede provocar que el
envase se ablande o se disuelva con el tiempo. Por otro lado [49] nos indica que
el indice de solubilidad en el almidon es el parametro que mide la degradacion del
almidon; los valores mas bajos de indice de solubilidad de agua en un almidon
significan que este se degrada en menor proporcion y que los productos que sean

extruidos del polisacarido contengan menos moléculas solubles.

En ese mismo sentido [47] Indican que el poder de hinchamiento del almidén de
cascara de platano es de aproximadamente 28-30 g/g. Este valor es similar al del
almidén de maiz. Un poder de hinchamiento alto indica que el material es capaz
de aumentar su volumen en presencia de agua. Por otro lado [51] nos muestran

valores mas bajos en su almidén obtenido, contando con valores de 17,23 £ 0,94



g/g y 15,90 = g/g, esto se presentd debido a los enlaces de hidrégeno en los
granulos de almidon los cuales formaban un complejo de lipidos y proteinas que
restringen el hinchamiento, asimismo indican que el contenido de amilosa podria
ser uno de los factores que limitan el poder de hinchamiento, debido a que un
menor contenido de amilosa conlleva a un mayor poder de hinchamiento en el
polisacarido, asimismo informan que el granulo de almidén es un compuesto
insoluble en agua que se hidrata a altas temperaturas y el poder de hinchamiento
también va depender de la estructura del granulo obtenido de distintas fuentes de
almidon, de la misma forma va depender de la capacidad de retencién de agua
por medio del contenido de amilosa, cadenas de amilopectina y enlaces H, el alto
contenido de amilopectina conlleva a un alto poder de hinchazén y alta viscosidad
a baja temperatura y los poros en la superficie del almidon permitiran que el agua
penetre y a la vez interrumpa la amilosa en las areas amorfas, mejorando el poder

de hinchamiento de los granulos del almidén.

Y por ultimo la temperatura de gelatinizacion del almidén de cascara de platano
es de aproximadamente 65-70 °C. Este valor es similar al del almidén de maiz. La
temperatura de gelatinizacion es la temperatura a la que el almidéon comienza a

gelatinizar, es decir, a perder su estructura cristalina.

Los resultados de los ensayos mecanicos realizados a envases biodegradables
elaborados con diferentes proporciones de almidén de cascara de platano y
propdéleo muestran que las propiedades mecanicas de estos envases se ven

afectadas por la composicion de la mezcla.

Se denota que los valores de espesor de los tratamientos T1, T2 y T3 son bajos,
lo cual también obtuvo [52] al realizar sus bio peliculas, esto se presenta debido a
que el plastificante que en este caso es el glicerol reduce las fuerzas entre
cadenas poliméricas encajando entre ellas y asi dejando volumen libre entre los
polimeros, dichos volumenes son llenados con agua cuya formacién se da en

conjunto con el glicerol.

Segun la medicion del color a raiz de los parametros L* a* b* la MC consta de un
color ligeramente mas pronunciado a diferencia de los demas tratamientos, debido
al mayor contenido de almidén, [52] obtuvo unas peliculas de color claro y
ligeramente transparentes debido a su mayor contenido de glicerol el cual retiene
mayor proporcion de agua, dando asi un bio plastico de mayor grosor y denso,

gue en consecuencia es menos translicida.



En general, la muestra con una mayor proporcién de almidén de cascara de
platano tiene una menor resistencia a la traccién, esto se debe a que el almidén
de cascara de platano es un material mas flexible y menos rigido. [53] En
particular, los envases con una proporcion de 2.81% de almidon de cascara de

platano y 1.41% de propdleo tienen una resistencia a la tracciéon de 5.28 MPa.

Por otro lado, los resultados demuestran que los envases con una proporcion de
1.90% de almidon de céscara de platano con 0.95% de propdleo y la proporcion
3.70% de acp con 1.85% de propdleo cuentan con una resistencia a la traccion de
4.43 MPa y 4.48 MPa respectivamente.

Los resultados de estos ensayos indican que los envases biodegradables
elaborados con una proporcion de 2.81 % de almidon de cascara de platano y
1.41% de propdleo son una buena opcion para aplicaciones en las que se requiere
una resistencia a la traccion considerable ya que se estaria contando con
53.84102 kg/cm (5.28 MPa).

5. CONCLUSIONES

¢ Al caracterizar el bio plastico para el envasado de frutas frescas se presentaron
distintos resultados debido a las diferentes cantidades de almidén y propdleo en
cada tratamiento, lo cual influye en las mezclas por cada tratamiento.

¢ El almidén de cascara de platano se extrajo por el método de sedimentacion y a
su vez se realizd su caracterizacion, mostrando valores cercanos al almidéon de
maiz.

¢ Al evaluar los tratamientos de los bio plasticos se mostraron diferencias respecto
a la colorimetria Lab*, espesor y resistencias a la traccion.

e E| tratamiento dos mostréo las mejores caracteristicas en cuestiéon fisico
mecanica, resaltando la propiedad mecanica: resistencia a la traccién, abarcando
un valor de 5.28 MPa.



6. RECOMENDACIONES

» Con respecto a los tratamientos se recomienda realizar mas estudios para asi
evaluar mas propiedades con las que puede contar un material bio degradable.

» Asimismo, se recomienda elaborar mas envases o materiales bio degradables
haciendo uso de almidones de distintas materias primas, ya sea a partir del
mencionado o en conjunto con otros residuos organicos para que de dicha
manera se obtengan materiales resistentes y con diferentes usos segun sus
propiedades.

» Recomiendo que las universidades aborden este tipo de estudios para que asi

se pueda reducir la contaminacién diaria originada por los desechos organicos.



7. REFERENCIAS.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

M. Kan and S. Miller, “Impactos ambientales de los envases de plastico de
productos alimenticios.,” Resour Conserv Recycl, vol. 180, no. August 2021, p.
106156, 2022, doi: 10.1016/j.resconrec.2022.106156.

J. E. Roldan-San Antonio and M. Martin, “Planta Integrada Optima para la
Produccién de Polimeros Biodegradables,” ACS Sustain Chem Eng, vol. 11, no.
6, pp. 2172-2185, 2023, doi: 10.1021/acssuschemeng.2c05356.

T. Moshood, G. Nawanir, F. Mahmud, F. Mohamad, H. Ahmad, and A. Abdulghani,
“Aplicaciones del plastico biodegradable hacia la sostenibilidad: una innovacién
reciente en el producto verde,” ELSEVIER, vol. 6, 2022, doi:
10.1016/j.clet.2022.100404.

P. M. Coelho, B. Corona, R. ten Klooster, and E. Worrell, “Sostenibilidad de los
envases reutilizables — Situacion actual y tendencias,” Resources, Conservation
& Recycling: X, vol. 6, p. 100037, May 2020, doi: 10.1016/J.RCRX.2020.100037.

P. Vélez, “;Cuanto contaminan los envases y empaques de alimentos? —
Comciencia,” Direccion de investigacion laboratorio comciencia.

D.A.C.0.;J.J.H.C.;C.A L R.; S. F. R. Marquez, “Envases retornables para
la venta de alimentos en Lima Metropolitana - CONDORI,” PUCP, 2022.

S. M. Mendocilla Garcia, “Exposicion a ftalatos y su relacion con la salud humana:
una revision sistematica,” pp. 62, xv, 62—xv, 2014.

M. Zaborowska and K. Bernat, “El desarrollo de métodos de reciclaje para
materiales de base bioldgica: un desafio en la implementacién de una economia
circular: una revision,” Waste Management and Research, vol. 41, no. 1, pp. 68—
80, 2023, doi: 10.1177/0734242X221105432.

P. Tennakoon, P. Chandika, M. Yi, and W.-K. Jung, “Biopolimeros de origen marino
como posibles bioplasticos, una alternativa ecolégica,” iScience, vol. 26, no. 4, p.
106404, 2023, doi: 10.1016/j.isci.2023.106404.

M. Alcivar Gavilanes, K. Carrillo Anchundia, and M. Rieral, “Desarrollo de un
Bioplastico a partir de Cascara de Platano,” Ingenieria e Investigacion, vol. 42,
no. 3, Feb. 2022, doi: 10.15446/ing.investig.92768.

H. Karne, P. Gaydhane, V. Gohokar, K. Deshpande, and P. Dunung, “Sintesis de
material biodegradable a partir de cascara de platano,” Materials Today:
Proceedings, Elsevier, no. xxxx, 2023, doi: 10.1016/j.matpr.2023.05.157.

E. B. M. Viana et al., “Desarrollo de bioplasticos a base de almidén de banano
verde ( Musa paradisiaca L.) modificados con tratamiento de calor-humedad
(HMT),” Food Packag Shelf Life, vol. 31, no. November 2021, 2022, doi:
10.1016/j.fpsl.2021.100776.

C. Pongsuwan, P. Boonsuk, D. Sermwittayawong, P. Aiemcharoen, J. Mayakun,
and K. Kaewtatip, “Fibra de desecho de inflorescencia de banano: un relleno
eficaz para bioplasticos a base de almidén,” Ind Crops Prod, vol. 180, no. January,
p. 114731, 2022, doi: 10.1016/j.indcrop.2022.114731.

M. A. Montoya Cedefio et al., “Elaboracion de bioplasticos a base de cascara de
platano (musa paradisiaca) y almidén de maiz (zea mays),” Ciencia Latina



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Revista Cientifica Multidisciplinar, vol. 6, no. 4, pp. 2385-2401, 2022, doi:
10.37811/cl_rcm.v6i4.2763.

A. Bernal, M. Calero, and E. Lapo, “Disefio de una linea de produccion de envases
biodegradables a partir de bioplastico, aprovechando residuos del platano (musa
paradisiaca) con aplicacion para el uso de empaquetado de alimentos,” pp. 1-
197, 2021.

A. Panta Camacho, “Polvo del pericarpio (cascara) de Musa paradisiaca y la
producciéon de Biopolimeros biodegradables. Sullana 2022, UNIVERSIDAD
NACIONAL DE FRONTERA, p. 57, 2022.

P. R. J. SAUL, “Evaluacién de diferentes métodos de aplicacion de fungicidas y
extractos botanicos para el control de pudricion de corona de banano,”
Universidad Técnica de Machala, pp. 1-34, 2021.

P. R. J. SAUL, “Evaluacién de diferentes métodos de aplicacion de fungicidas y
extractos botanicos para el control de pudricion de corona de banano,”
Universidad Técnica de Machala, pp. 1-34, 2021.

C. Mohan, H. Krishnamachari, S. Farris, and D. Romano, “Desarrollo vy
caracterizacion de peliculas de envasado termoplasticas bioactivas a base de
almidon derivadas de cascaras de platano,” Carbohydrate Polymer Technologies
and Applications, vol. 5, no. May, p. 100328, 2023, doi:
10.1016/j.carpta.2023.100328.

G. Kiran et al., “Sintesis y caracterizacion de bioplasticos a base de almidon de
cascara de platano para la preparacién de tubos intravenosos,” Mater Today
Commun, vol. 33, no. September, p. 104464, 2022, doi:
10.1016/j.mtcomm.2022.104464.

V. D. M. Silva et al., “Evaluacion fisicoquimica de quesos rebozados e
intercalados con peliculas de cascara de platano maduro y almidon enriquecido
con extracto de hojas de nispero,” Food Chemistry Advances, vol. 2, no. April, p.
100276, 2023, doi: 10.1016/j.focha.2023.100276.

V. D. Medeiros Silva, M. C. Coutinho Macedo, C. G. Rodrigues, A. Neris dos
Santos, A. C. de Freitas, and C. A. Fante, “Peliculas comestibles biodegradables
de cascara de platano maduro y almidén enriquecido con extracto de hojas de
Eriobotrya japonica,” Food Biosci, vol. 38, no. September, p. 100750, 2020, doi:
10.1016/j.fbio.2020.100750.

H. Tibolla et al., “Nanocompuesto de almidén de platano con nanofibras de
celulosa aislado de cascara de platano mediante tratamiento enzimatico:
Evaluacién de citotoxicidad in vitro,” Carbohydr Polym, vol. 207, no. May 2018,
pp. 169-179, 2019, doi: 10.1016/j.carbpol.2018.11.079.

P. Rai et al., “Material a base de acido polilactico/almidén de tapioca/cascara de
platano para aplicaciones de biosensores colorimétricos y electroquimicos,”
Carbohydr Polym, vol. 302, no. October 2022, p. 120368, 2023, doi:
10.1016/j.carbpol.2022.120368.

S. Nakajima, S. Kuroki, and A. Ikehata, “Deteccion selectiva de almidén en frutos
de banano con espectroscopia Raman,” Food Chem, vol. 401, no. September
2022, p. 134166, 2023, doi: 10.1016/j.foodchem.2022.134166.



[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

A. Ghosh, A. Ali, and S. R. Collie, “Effect of wool keratin on mechanical and
morphological characteristics of polycaprolactone suture fibre,” Journal of Textile
Engineering, vol. 63, no. 1, pp. 1-4, 2017, doi: 10.4188/jte.63.1.

A. V. Bésquez, F. Bayas-Morejon, D. Montero, Y. C. Garcia, and P. L. Osorio,
“Analysis of the antioxidant and antimicrobial activity of propolis in the Bolivar
province, Ecuador,” Bionatura, vol. 8, no. 4, 2023, doi: 10.21931/RB/2023.08.04.8.

U. Nacional De Truijillo et al., “Escuela de Ingenieria Agroindustrial.”

M. Ruskova et al., “Envase Activo Biodegradable Enriquecido con Aceites
Esenciales para Mejorar la Vida Util de las Fresas,” Antioxidants, vol. 12, no. 3,
2023, doi: 10.3390/antiox12030755.

S. N. Idris et al., “La degradacion de plasticos de un solo uso y bioplasticos
comercialmente viables en el medio ambiente: una revisién,” Environ Res, vol.
231, no. P1, p. 115988, 2023, doi: 10.1016/j.envres.2023.115988.

M. Yanat and K. Schroén, “Avances en el uso de nanoparticulas a base de quitina
en polimeros biodegradables: una revision,” Carbohydr Polym, vol. 312, no.
March, p. 120789, 2023, doi: 10.1016/j.carbpol.2023.120789.

S. Jayasekara, L. Dissanayake, and L. Jayakody, “Oportunidades en la
valorizacion microbiana de residuos organicos de la industria azucarera para
materiales biodegradables de envasado inteligente de alimentos,” Int J Food
Microbiol, vol. 377, no. June, p. 109785, 2022, doi:
10.1016/j.ijffoodmicro.2022.109785.

G. Tassinari, A. Bassani, G. Spigno, C. Soregaroli, and D. Drabik, “; Valen la pena
las peliculas de envasado de alimentos biodegradables a partir de residuos
agroalimentarios Un analisis de costes y beneficios en el contexto de Europa,”
Science of the Total Environment, vol. 856, no. September 2022, 2023, doi:
10.1016/j.scitotenv.2022.159101.

S. Shaikh, M. Yaqoob, and P. Aggarwal, “Una vision general de los envases
biodegradables en la industria alimentaria,” Curr Res Food Sci, vol. 4, pp. 503—
520, 2021, doi: 10.1016/j.crfs.2021.07.005.

H. Cheng et al., “Materiales de empaque biodegradables a base de almidén: una
revision de su preparacion, caracterizacion y diversas aplicaciones en la industria
alimentaria,” Trends Food Sci Technol, vol. 114, no. May, pp. 70-82, 2021, doi:
10.1016/j.tifs.2021.05.017.

M. Stoica, V. Marian Antohi, M. Laura Zlati, and D. Stoica, “El impacto financiero
de la sustitucion de envases de plastico por biopolimeros biodegradables: una
solucion inteligente para la industria alimentaria,” J Clean Prod, vol. 277, p.
124013, 2020, doi: 10.1016/j.jclepro.2020.124013.

T. Majeed et al., “Papel de los aditivos en peliculas y recubrimientos comestibles
a base de almidon: una revision con el conocimiento actual,” Prog Org Coat, vol.
181, no. March, p. 107597, 2023, doi: 10.1016/j.porgcoat.2023.107597.

W. Xue, J. Zhu, P. Sun, F. Yang, H. Wu, and W. Li, “Permeabilidad de peliculas
biodegradables que comprenden biopolimeros derivados de origen marino para
aplicaciones de envasado de alimentos una revisién,” Trends Food Sci Technol,
vol. 136, no. April, pp. 295-307, 2023, doi: 10.1016/.tifs.2023.05.001.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

M. Yanat and K. Schroén, “Avances en el uso de nanoparticulas a base de quitina
en polimeros biodegradables: una revision,” Carbohydr Polym, vol. 312, no.
March, p. 120789, 2023, doi: 10.1016/j.carbpol.2023.120789.

M. Crippa et al., “Emisiones antropogénicas globales en areas urbanas: patrones,
tendencias y desafios,” Environmental Research Letters, vol. 16, no. 7, 2021, doi:
10.1088/1748-9326/ac00e2.

M. A. C. Freire, “EXTRACCION DE ALMIDON A PARTIR DE RESIDUOS DE
BANANO (MUSA PARADISIACA) PARA LA ELABORACION DE UN
BIOPOLIMERO,” Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Cuenca,
2018.

P. Afanca, D. Codrdova, J. Correa, E. Palacios, and D. Pascual, “Disefio del
proceso productivo de envases biodegradables a base de cascarilla de arroz y
hojilla de algarrobo en la region Piura,” Universidad de Piura, 2020.

N. Fernandez Salvador, “Propiedades funcionales y quimicas de harinas de
distintas variedades de trigo Sarraceno y TEF,” 2016.

N. Fernandez Salvador, “Propiedades funcionales y quimicas de harinas de
distintas variedades de trigo Sarraceno y TEF,” 2016.

A. Juan-Polo, C. Pavon, H. de la Rosa-Ramirez, and J. Lépez-Martinez, “Use of
Raw Peach Gum as a Sustainable Additive for the Development of Water-
Sensitive and Biodegradable Thermoplastic Starch Films,” Polymers (Basel), vol.
15, no. 16, Aug. 2023, doi: 10.3390/polym15163359.

J. Tarique, S. M. Sapuan, and A. Khalina, “Effect of glycerol plasticizer loading on
the physical, mechanical, thermal, and barrier properties of arrowroot (Maranta
arundinacea) starch biopolymers,” Sci Rep, vol. 11, no. 1, Dec. 2021, doi:
10.1038/541598-021-93094-y.

K. Luo, K. B. Jeong, C. S. Park, and Y. R. Kim, “Biosynthesis of
superparamagnetic polymer microbeads via simple precipitation of enzymatically
synthesized short-chain amylose,” Carbohydr Polym, vol. 181, no. November
2017, pp. 818-824, 2018, doi: 10.1016/j.carbpol.2017.11.073.

J. Ge, P. Yue, J. Chi, J. Liang, and X. Gao, “Formation and stability of
anthocyanins-loaded nanocomplexes prepared with chitosan hydrochloride and
carboxymethyl chitosan,” Food Hydrocoll, vol. 74, pp. 23-31, 2018, doi:
10.1016/j.foodhyd.2017.07.029.

D. Neder-Suarez et al., “Physicochemical changes and resistant-starch content of
extruded cornstarch with and without storage at refrigerator temperatures,”
Molecules, vol. 21, no. 8, pp. 1-19, 2016, doi: 10.3390/molecules21081064.

C. Demetgul and N. Beyazit, “Synthesis, characterization and antioxidant activity
of chitosan-chromone derivatives,” Carbohydr Polym, vol. 181, no. November
2017, pp. 812-817, 2018, doi: 10.1016/j.carbpol.2017.11.074.

N. Thanyapanich and A. Jimtaisong, “Propiedades funcionales del almidén de
platano ( Musa spp.) y su utilizacidbn en cosmética,” pp. 1-16, 2021, doi:
https://doi.org/10.3390/molecules26123637.



[52]

[53]

[54]

D. Salazar, M. Arancibia, S. Casado, A. Viteri, M. E. Lépez-Caballero, and M. P.
Montero, “Green banana (Musa acuminata AAA) wastes to develop an edible film
for food applications,” Polymers (Basel), vol. 13, no. 18, Sep. 2021, doi:
10.3390/polym13183183.

A. Orsuwan and R. Sothornvit, “Effect of banana and plasticizer types on
mechanical, water barrier, and heat sealability of plasticized banana-based films,”
J Food Process Preserv, vol. 42, no. 1, p. e13380, Jan. 2018, doi:
10.1111/JFPP.13380.

A. Lisitsyn et al., “Enfoques en la aplicacion de proteinas animales y polisacaridos
naturales para el envasado de alimentos: produccion de peliculas comestibles y
estimacion de la calidad,” Polymers (Basel), vol. 13, no. 10, 2021, doi:
10.3390/polym13101592.



8. ANEXOS

>

a)

b)

d)

ALMIDON DE CASCARA DE PLATANO.

Humedad — AOAC 934.06 - Método Thanyapanich & Jimtaisong, 2021

El contenido de humedad se determina mediante el método de [51],colocando
un gramo de muestra de almidén en un analizador de humedad en condiciones
de 100 °C por 1 minuto, posterior a ello se registra el porcentaje de contenido de
humedad.

Gelatinizaciéon — ISO 6647 -2 - Método Thanyapanich & Jimtaisong, 2021

La gelificacién del almidén se determiné por medio del método de [51], las
muestras de almidén se preparanal 0,5;1;2;3;4;6;8;10; 12y 14% p/ven
probetas con agua destilada; las suspensiones se mezclan en un vortex hasta
homogenizar. Los tubos de ensayo se calientan en un bafo de agua a 55, 65, 75
y 80 °C por 30 min y se enfrian con agua corriente fria para luego enfriar por 2
horas a 4 °C. La concentracion de gelatinizacion se determina por la
concentracion cuando se invierta el tubo de ensayo y la muestra no resbale ni se

caiga.

indice de absorcién de agua — métodos utilizados por el autor [44]

Para la determinacién del indice de absorcion de agua se pesaron unos 2
gramos de cada muestra de harina (mo), por triplicado, en tubos de centrifuga
de 50 ml y se afadieron 40 ml de agua destilada. La mezcla se agitd
cuidadosamente con un vortex y se calenté en un bafio a 90°C durante 10
minutos. Posteriormente se dej6 enfriar a temperatura ambiente, y se centrifugd
durante 10 minutos a 3000g. Pasado este tiempo se separé y pesé el
sobrenadante vertiéndolo en capsulas previamente taradas. Las capsulas con el
sobrenadante se dejaron en la estufa a 110°C durante 24 horas para finalmente
volver a pesarlas con el residuo seco del sobrenadante (msd). También se pes6
la fraccion que quedaba en el fondo de los tubos (harina hidratada) tras quitar el
sobrenadante (mss). El indice de absorcion de agua se calculé mediante las

siguientes expresiones:
mS

>(9/9)

my

WAI =

Poder de hinchamiento método utilizado por el autor [44].

Para la determinacion el poder de hinchamiento, se pesaron unos 2 gramos de
cada muestra de harina (mo), por triplicado, en tubos de centrifuga de 50 ml y
se anadieron 40 ml de agua destilada. La mezcla se agité cuidadosamente con

varilla de vidrio y se calenté en un bafo a 90°C durante 10 minutos.



Posteriormente se dej6 enfriar a temperatura ambiente, y se centrifugd durante
10 minutos a 3000g. Pasado este tiempo se separd y peso el sobrenadante
vertiéndolo en capsulas previamente taradas. Las capsulas con el sobrenadante
se dejaron en la estufa a 110°C durante 24 horas para finalmente volver a
pesarlas con el residuo seco del sobrenadante (msd). También se peso la
fraccion que quedaba en el fondo de los tubos (harina hidratada) tras quitar el
sobrenadante (mss). indice de solubilidad se calcularon mediante las siguientes

expresiones:

m

Sp=—5
e—— 9/9)

indice de solubilidad (WSI) — métodos utilizados por el autor [44]

Para la determinacion del indice de solubilidad de agua y el poder de
hinchamiento, se pesaron unos 2 gramos de cada muestra de harina (mo), por
triplicado, en tubos de centrifuga de 50 ml y se afnadieron 40 ml de agua
destilada. La mezcla se agité cuidadosamente con varilla de vidrio y se calentd
en un bafo a 90°C durante 10 minutos. Posteriormente se dejo enfriar a
temperatura ambiente, y se centrifugé durante 10 minutos a 3000g. Pasado este
tiempo se separd y peso el sobrenadante vertiéndolo en capsulas previamente
taradas. Las capsulas con el sobrenadante se dejaron en la estufa a 110°C
durante 24 horas para finalmente volver a pesarlas con el residuo seco del
sobrenadante (msd). También se peso la fraccion que quedaba en el fondo de
los tubos (harina hidratada) tras quitar el sobrenadante (mss). indice de

solubilidad se calcularon mediante las siguientes expresiones:

Msq
WSI = x100 (g/100g)
mo

ENVASE BIO DEGRADABLE

Resistencia a la traccion — ASTM D6241 -14 - Método de resistencia de
perforacién estatica

La fuerza de perforacion conlleva a determinar la resistencia del material frente
a la perforacion dinamica y propagacion de desgarro. Estos estudios se realizan
en maquinas de prueba, como analizadores de textura, que cuentan con
boquillas disefiadas para medicion de la resistencia a la perforacion. Las
muestras de peliculas previamente se condensan antes de realizar las pruebas,
ya sea analizadores de textura que estan equipados con boquillas especiales
disenadas para medicién de la resistencia a la perforacion. Las muestras se

condensan previamente, luego son colocadas de cierta forma y tamafio (30 mm



* 30 mm), en el anillo de soporte del analizador de textura. Se fija una placa
redonda de aluminio con tornillos para que la pelicula no se deslice, luego una
sonda esférica de acero inoxidable de cierto diametro se lleva perpendicular a la
superficie del polimero a velocidad de 1 mm/s hasta perforar la muestra. El
coeficiente de fuerza de puncién se determina a raiz de las curvas de “fuerza-
deformacién” registradas con un software[54].

La deformacion por puncién (PD, %) se obtiene mediante la ecuacion:

PD= D" 2-1, » 2—1y)/ I, *100

lo = longitud de la pelicula, igual al radio del espacio anular (mm)

D = desplazamiento de la sonda en el punto de ruptura (mm)

b) Colorimetria — Método de colorimetria L*a*b*
El color de la biopelicula se mide utilizando un colorimetro Colorflex-Diff /Hunter,
en espacio CIEL*a*b*, analizando 3 muestras de cada formulacion.
Se determinan los valores promedios y la desviacion estandar de las
coordenadas L*, a*, b*[45]

c) Espesor — Método de medicién manual
Se hace uso de un micrometro para la medicién del espesor por pelicula por

triplicado por cada tratamiento y de esa manera estimar el valor medio [46]

ANEXOS DE IMAGENES: ANALISIS TECNO FUNCIONALES

e lndice de humedad
Segun los métodos tecno funcionales para calcular el porcentaje de humedad del
almidon de la cascara de platano, se pesaron 1 gramo para la M1-R1(1 gr), M1-R2
(1.001 gr) y M1-R2(1.000gr); lo mismo se realizé con la M2-R1(1.006 gr), M2-R2(1.000

gr) y M2-R3 (1.017), posterior a ello se secé en analizador de humedad a 100°C en un
tiempo de 1 hora.



Figura 1: Muestra 1 Figura 2: Muestra 2 Figura 3: Muestra 3
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e Gelatinizacion

En el proceso de gelatinizacion se agregd 10 gr de almidén y 90 gr de agua destilada

para las tres muestras, dicho proceso se realizd en un agitador magnético a 80°C.

Figura 4: Muestra 1 Figura 5: Muestra 2

La M2 tardo en gelatinizar 10:05:20

La M1 tardd en gelatinizar 7:23:03 .
minutos

minutos

e indice de absorciéon de agua, indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento

Se utilizé el mismo procedimiento para el indice de absorcion de agua, indice de

solubilidad en agua y el poder de hinchamiento, pero con diferentes férmulas para
analisis.



Figura 9: Agitaciéon en Figura 10: Agitacién en
vortex — Muestras M1 vortex — Muestras M2

Se realiza la agitacion del almidén con agua destilada haciendo uso de un voértex para

obtener una mezcla homogénea.

Figura 11: Bafio Maria — Muestras
M1 - M2

Se somete las mezclas homogenizadas en un bafio maria a 90° por 10 minutos

Figura 12: Centrifugacion —

Muestras M1 — M2
= ~

Las muestras se someten a centrifugacion a 3000 rpm durante 10 minutos para
decantacion y asi separar soluto de solvente y asi poder verter el sobrenadante en las

placas.



Figura 12: Estufa — Muestras M1 — M2

Se realiza el secado del sobrenadante en la estufa a 110° por 24 horas.

Figura 13: Muestra Figura 14: Muestra 1- Figura 15: Muestra 1-
1-R1 R2 R2
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Figura 16: Muestra Figura 17: Muestra Figura 18: Muestra 2-R3
2-R1 2-R2

Para el indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento se ha utilizado 2 gramos de almidén de la cascara de platano y 40 ml de

agua destilada para las dos muestras.

e Grosor

Figura 19: Tratamiento 1 Figura 20: Tratamiento 2




e Colorimetria

Figura 22: Repeticion 1 Figura 23: Repeticién 2

Figura 24: Repeticion 3 Figura 25: Repeticion 4

S

Para realizar las pruebas de colorimetria se capturaron tomas de las repeticiones por
los tratamientos MC, T1, T2, T3.



Anexos de imagenes: resultado final

Figura 27: MC Figura 28: T1 Figura 29: T2

Figura30: T4




