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GLOSARIO

ACIDO ACETICO: también llamado &acido metilcarboxilico o acido etanoico, puede
encontrarse en forma de acetato. Es el principal responsable del sabor y olor agrios
del vinagre.

BIOPELICULA: polisacaridos que, debido a sus interacciones intermoleculares,
tienen buena integridad estructural y resistencia a las propiedades mecénicas

DESHIDRATACION: proceso a través del cual se extrae toda la cantidad de agua
posible de un producto mediante la adicion de calor a altas temperaturas

ENDOCARPIO: finas y delgadas peliculas de la capa interior entre la cascara y la
pulpa del platano, en las que se concentra el almidon que caracteriza esta fruta.

ESTABILIDAD: Propiedad de un cuerpo de mantenerse en equilibrio estable o de
volver a dicho estado tras sufrir una perturbacion.

GELATINIZACION: Proceso donde los granulos de almidon que son insolubles en
agua fria debido a que su estructura es altamente organizada, se calientan (70 -
75°C) y empieza un proceso lento de absorcidon de agua en las zonas intermicelares
amorfas que son menos organizadas y las mas accesibles.

GRIETAS: Abertura alargada y con muy poca separacion entre los bordes de la
biopelicula.

MOLIENDA: proceso que consiste en desmenuzar una materia sélida (laminas de
endocarpio), separandolos en pequefios pedazos mediante la friccion de dos piezas
solidas; hasta obtenerse polvo.

SOLUCION ANTIPARDEAMIENTO: solucién empleada para retrasar la oxidacion

de algunas frutas o verduras, cuando éstas son cortadas y quedan expuestas a
oxigeno u otras bacterias.
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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de una biopelicula partiendo de cascara
de banano y fibra natural como agente de refuerzo. Realizando la extraccion del
almiddn de la cascara de banano y del endocarpio por el método seco, al cual se le
aplicé una prueba cualitativa y cuantitativa para confirmar la presenciay el contenido
de almidon, con un rendimiento del 7,3% y 6,5%. Con el objetivo de elaborar la
biopelicula se seleccioné la fibra natural a partir de su resistencia a la traccion y
elongacion, que fuera de facil acceso y econémica.

Se llevo a cabo el desarrollo de la biopelicula por el método de casting (vaciado en
placa) del endocarpio sin extraccion de almidon por el método seco, a partir de un
tratamiento quimico de Bisulfito de sodio (Na2S20s) combinando el endocarpio
como agente o base estructural, almidon de yuca, glicerol como plastificante, fique
como fibra natural de refuerzo y acido acético. Teniendo en cuenta los resultados
de las pruebas preliminares, se escogioé la mejor biopelicula a partir de una mezcla
correspondiente al 15% endocarpio, 8% de almidén de yuca 67% agua, 4% de fique,
4% de glicerina y 2% de acido acético. Se determinaron las propiedades mecanicas
de traccion y flexion presentando 1.66 Mpa 3.18 Mpa respectivamente, siendo los
resultados de las mejores biopeliculas. Finalmente se establecen las
especificaciones técnicas del proceso y los costos de produccion a escala piloto
para la elaboracién de 5 biopeliculas de 60 cm x 70 cm.

Palabras clave: Extraccion, Almidén, Endocarpio, Biopelicula, Fique, Resistencia.

17



INTRODUCCION

A traveés del tiempo la produccion de plastico no ha dejado de crecer, cada vez mas
estos polimeros que son fabricados con materias primas que se derivan del petréleo
han sustituido otro tipo de materiales, encontrados en el &dmbito doméstico,
comercial e industrial como en construccion, transporte, empaques, muebles y
fabricacion de envases para bebidas y alimentos. A pesar de algunas caracteristicas
favorables y el bajo costo de los plasticos, se conoce que el problema de
contaminacion ambiental que estos producen es alarmante. El uso de los plasticos
ha traido consecuencias negativas para el medio ambiente, pues su proceso de
degradacion tarda entre 100 a mas de 1000 afios, lo que los ha clasificado como
una de las principales fuentes de contaminacion a nivel mundial. Con el fin de
disminuir el impacto negativo que ha causado el uso de plasticos derivados de
hidrocarburos, se han implementado estudios donde se ha logrado la produccién de
polimeros biodegradables; a partir, de fuentes naturales renovables y que son
amigables con el medio ambiente cuyos procesos de produccién no son téxicos y
que se pueden sacar provecho de sus residuos?.

En Colombia las producciones de banano se generan mas de 250 mil toneladas de
fruta cada afio, que no cumplen con el estandar requerido, también se generan
cerca de 75 millones de vastagos al afo, lo que equivale aproximadamente a unas
200 toneladas que son apiladas y, en el mejor de los casos, reintegradas a las
plantaciones como materia organica, sin ser previamente tratadas, adicional a esto
se desechan las cascaras en la industria, comercio y hogares. Los problemas que
origina la cascara de banano no tratada se debe en su mayor parte al volumen, el
peso Yy las dificultades de manipulacion, que encarecen su eliminacion y favorecen
la produccion de insectos, hongos y olores, en especial cuando son almacenados
de forma incontrolada?.

La creacion de polimeros a partir de residuos organicos ha sido el tema de interés
hace unos afos, gracias a que estos tendran menores tiempos de biodegradacion
y no emitirdn contaminacién por ser de origen organico?; los biopolimeros a partir
de cascaras de banano, es una de las alternativas que se tienen, gracias a que en
su estructura contienen almidon, el cual es esencial para la produccion de estos,
pero al ser este un compuesto con porcentajes de azucares, debe ser reforzado con
fibras que permitan mejorar sus propiedades y obtener un tiempo de degradacién
considerable.

1 DEMICHELL Mario. Plasticos biodegradables a partir de fuentes renovables. The IPTS Report.
(10).

2 QUINCHIA FIGUEROA Adriana Maria, Uribe Castrilléon Juliana. Aprovechamiento ambiental
de residuos agroindustriales. Propiedad Publica. :3.

8 NAVARRETE |. ¢Qué aspectos positivos conlleva el manejo de bolsas
biodegradables? UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA; 2015.
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El siguiente trabajo considera el desarrollo de una biopelicula con el fin de dar un
primer avance al desarrollo de biopolimeros a partir de cidscara de banano y fibra
natural a nivel laboratorio mejorando las propiedades mecéanicas de resistencia

buscando ser muy parecidas a las de un polimero tradicional de fuentes de
hidrocarburos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una biopelicula partiendo de cascara de banano y fibra natural como un
agente de refuerzo a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Extraer el almidon de la cascara de banano por el método Seco.

Seleccionar la fibra natural que combinada con el almidon presenta mejores
propiedades mecanicas por medio de un desarrollo experimental.

Establecer las especificaciones técnicas del proceso de produccion de la
biopelicula.

Estimar los costos de produccion de la biopelicula a escala piloto.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se encontraran los conceptos que fueron considerados para la
realizacion del proyecto, con el fin de explicar el uso que se puede dar a los residuos
industriales en este caso la cascara de banano y sus caracteristicas.

1.1RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos o subproductos agroindustriales son materiales en estado sélido o
liquido que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los genero, pero
que son susceptibles de aprovechamiento o transformacion para generar otro
producto con valor econémico, de interés comercial y social®.

En la actualidad el alto desarrollo de la industria conlleva a la generacién de
residuos, de igual forma que al perfeccionamiento e implementacion de nuevas
técnicas o métodos para el aprovechamiento de éstos. En el proceso productivo de
los alimentos, ademas del producto deseado, se generan subproductos, residuos y
productos fuera de norma, cada uno de los cuales pueden servir para consumo
humano o animal y aplicacion industrial, Io que traeria beneficios econémicos.

La mayoria de industrias no tienen un plan para los residuos, debido al alto costo
de su reutilizacion y por el contrario, los ubican junto con la basura en los vertederos
o rellenos sanitarios®, son minimamente aprovechados y generan problemas
ambientales como generacion de gases y lixiviados, en la actualidad existe un
interés por la explotacibn de acuerdo a sus nutrientes y componentes
macromoleculares tales como: celulosa, hemicelulosa, lignina pectina o almidén de
acuerdo a la industria de la cual proviene®.

Los subproductos agroindustriales tienen incidencia en la preservacién de la calidad
del medio ambiente, al considerar el desarrollo de tecnologias orientadas hacia una
transformacién sustentable de los recursos naturales. La busqueda de materias
primas de bajo costo y facil adquisicion que puedan ser utilizadas en tecnologias
gue permitan la bioconversion de residuos agroindustriales en productos de interés

4 VARGAS CORREDOR Yury Alexandra, PEREZ PEREZ Liliana Ibeth. Aprovechamiento de
residuos agroindustriales para el mejoramiento de la calidad del ambiente. FACULTAD DE
CIENCIAS BASICAS. 2018;14(1):59-72

5 YEPES Sandra Milena, MONTOYA Naranjo Lina Johana, OROZCO Sanchez Fernando.
valorizacion de residuos agroindustriales — frutas — en medellin y el sur del valle del aburrd,
colombia&nbsp; . 2008:4422-4431.

6 GRANDE Tovar CD. Valoracién biotecnoldgica
de residuos agricolas y agroindustriales. Cali: Bonaventuriana; 2016:42
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comercial mediante procesos de extraccion directos o de transformacion quimica o
microbioldgica’.

1.2 BANANO

1.2.1 Origen. El banano es una planta que se cultiva desde hace cerca de 10 000
afos y cuyas primeras huellas se encontraron en Papua Nueva Guinea en el siglo
VIl a.c. Es herbacea gigante, perteneciente a la clase de las monocotiledoneas y a
la familia de las muséaceas, el banano ha viajado con la migracibn humana: en primer
lugar, desde el Sudeste Asiatico y Papua Nueva Guinea hasta la peninsula del
Indostan, el Pacifico y América mediante las migraciones poblacionales®. El principal
productor mundial de bananos es la India, seguida de Ecuador, China, Colombia y
Costa Rica. Estos 5 paises juntos representan mas de la mitad de la produccién
mundial de banano®.

1.2.1 Clasificacion Taxondmica. Pertenece al orden Zingiberales, familia
Musaceae y género Musa, las especies mas destacadas son: la Musa acuminata
Colla que ha dado origen a las variedades comerciales, Musa balbisiana Colla y
Musa acuminata diploide™©.

1.2.2 Caracteres Botanicos. Es una planta herbacea, que forma una mata llamada
cepa o familia, de la cual surgen varios individuos, estd compuesta por Raiz que
tiene un largo de 1,5 a 2 metros. Rizoma produce una yema vegetativa. Hojas sirven
para estimar las etapas morfoldgicas y fonolégicas del cultivo. Pseudotallo soporta
toda la parte aérea de la planta. Inflorescencia contiene las flores. Fruto se
desarrolla de las flores pistiladas?®.

‘BARRAGAN HUERTA Blanca E, TELLEZ DIAZ Yolotli Azucena, LAGUNA TRINIDAD Adriana.
UTILIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES&nbsp; Revista Sistemas Ambientales.
2008;2(1).

8 DAWSON Carolina. Banano. 2011:1-3.

9 ARIAS Pedro, Dankers Cora, Liu Pascal, Pilkauskas Paul. LA ECONOMIA MUNDIAL DEL
BANANO&nNbsp; Roma: ; 2004.

10 C|IRO VELASQUEZ Héctor José, MONTOYA LOPEZ Mary Luz, MILLAN CARDONA Leonidas
de Jesus. caracterizacion de propiedades mecéanicas del banano (cavendish valery). Rev. Fac.
Nac. Agron. Medellin. 2005;58(2):2976.

11 Ficha del cultivo del banano. INTA
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llustracién 1 Morfologia de la planta de banano

PECIOLO t : PEDUNCULO
LAMINA DE LA NG
HOJA

PLATANOS

SEUDOTALLO

Fuente. 2 BLASCO LOPEZ G. Propiedades funcionales del
platano (musa sp). En linea https://docplayer.es/23883570-
Propiedades-funcionales-del-platano-musa-sp.html.
Consultado 10 de abril de 2019

1.2.3 Zonas de cultivo. El banano exige un clima calido y una constante humedad
en el aire. Necesita una temperatura media de (26-27) °C, con lluvias prolongadas
y regularmente distribuidas. Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo del
banano son aquellos que presentan una textura arenosa, arcillosa, debiendo ser,
ademas, fértiles, permeables, profundos (1,2-1,5 m), y ricos especialmente en
materias nitrogenadas. Suelos ricos en potasio, arcillo-siliceos, calizos, o los
obtenidos por la roturacion de los bosques, susceptibles de riego en verano, pero
gue no retengan agua en invierno®3,

1.2.4 Composicion quimica. Algunos valores de la composicion quimica del
banano se ven en la tabla y entre otro encontramos

12 BLASCO LOPEZ G, Gémez Montafio FJ. Propiedades funcionales del platano (musa sp).
2014:23

13 AGRI-NOVA Science. El cultivo del platano (banano). InfoAgro Web site. Accessed Mar 15,
20109.
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Tabla 1 Valores de referencia sobre la composicion quimica
del banano por 100 g de peso

Calorias 101

Agua 74,5 g
Proteina 3,05 g
Grasa 0,10 g
Carbohidratos 2045 | ¢
Fibra Cruda -
Cenizas 0,90 g

Fuente. CASALLAS Luisa. Evaluacion del analisis
fisicoguimico del banano comdn'* en linea:https:/
repository. javeriana.
Edu.co/bitstream/handle/10554/8650/tesis605.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y. Consultados 2 de mayo 2019

1.2.5 Banano en Colombia. Colombia se caracteriza por ser un pais agropecuario
debido su gran diversidad de flora y fauna. De acuerdo con la estrategia propuesta
por el Ministerio de Agricultura “Colombia verde y Colombia comercializa” se ha visto
gran crecimiento del pais en diferentes mercados, uno de sus mercados es la
exportacion de alimentos, siendo el banano uno de los principales productos de
exportacion, y representando a Colombia como uno de los mayores cultivadores y
exportadores de Latinoamérica®®, el cultivo y exportacién del banano es una de las
actividades economicas agricolas mas tradicionales, en el departamento de
Magdalena, y la region del Uraba antioquefio, existen dos tipos de especies de esta
fruta, el banano de exportacion Cavendish Valery y el banano criollo o de consumo
interno. Este ultimo se produce principalmente en los departamentos del Valle del
Cauca, Tolima y Antioquia®®.

La agroindustria bananera colombiana genera empleo y divisas para el pais y es
necesarios para el desarrollo del pais, con mas de 70 afios en el departamento del
Magdalena y mas de 35 en el Uraba antioquefio, ha comprobado que su aporte en
empleos y desarrollo social contribuye a crear a sostener otras empresas y servicios
que benefician sociedades rurales y urbanas.

14 CASALLAS MALAVER Luisa Fernanda. evaluacion del analisis fisicoquimico del banano
comun (musa sapientum ) transformado por accion de la levadura candida
guilliermondii. pontificia universidad javeriana.

15 MINISTERIO DE AGRICULTURA. MinAgricultura lanza estrategia ‘Colombia vende’ para
apoyar la comercializacion de las cosechas de los campesinos. . Updated 2017.

16 | OPEZ GIRALDO Javier, Cuaran Cuaran Julio César, Arenas Garcia Laura Viviana, Florez
Luz Marina. Usos potenciales de la cascara de banano: Elaboracién de un bioplastico. Revista
Colombiana de Investigaciones Agroindustriales Volumen 1. 2014.
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El sector bananero necesita crear nuevas tecnologias que le permitan considerar el
medio ambiente y seguir siendo competitivo mediante la investigacion el incremento
de la productividad y la racionalizacién de los recursos?’.

1.2.6 Residuos de banano. Los residuos del banano son el pseudotallo, el raquis
0 vastago, las hojas y la cascara del fruto. Cerca del 95 por ciento de los residuos
que se generan del banano no son aprovechados eficientemente por el cultivador?®,
ya que su produccion la enfoca en la comercializacion o como opcién alimenticia
para el hogar, por lo que después de usar el fruto destina lo restante a abono para
la cosecha, estos residuos no ayudan a la nutricion del suelo, sino que impactan
negativamente el medio ambiente, al generar el crecimiento de diversos
microorganismos en zonas donde no deberian crecer, se pueden afectar otros
cultivos, obstruir cafiadas, acumular agua y formar hongos en lugares
inadecuados?®.

1.3 LA CASCARA DE BANANO

Es un residuo orgéanico que se genera de forma abundante y este representa
alrededor de 40% de su peso completo de pulpa y cascara®.

1.3.1 Composicion. La cascara de banano maduro contiene aproximadamente
2,7% de fructosa, 3,2% de glucosay 7,8% de sacarosa en base seca. La fibra cruda
en la cascara de banano maduro contiene 60% de lignina, 25% de celulosa y 15%
de hemicelulosa?*.

17 MEJIA MESA Gonzalo Alberto, Gbmez Lopez John Santiago. los desechos generados por la
industria bananera colombiana&nbsp;&nbsp;

18 Centro Virtual de Noticias de Educacion. Residuos del platano: Ganancia extra para
cultivadores. Ministerio de Educacion Web site. . Updated 2011.

19 MOREIRA CARRION Karina. Reutilizaciéon de residuos de la cascara de bananos (musa
paradisiaca) y platanos (musa sapientum) para la produccién de alimentos destinados al
consumo humano. Universidad de Guayaquil; 2013.

20 MELO SABOGAL dv, Torres grisales y, Serna Jiménez ja, Torres Valenzuela Is.
aprovechamiento de pulpa y cascara de platano (musa paradisiaca spp) para la obtencién de
maltodextrina. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. 2015;13(2):76-85.

21 MOREIRA, Karina. Op. Cit., p, 10
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Tabla 2 Valores de referencia de la composicién quimica de la cascara de

banano
Componentes Cascara de Banano Verde Cascara de Banano
Maduro
% Humedad 91,62 95,66
% Proteina Cruda 519 4,77
% Fibra Cruda 11,58 1195
Energla bruta, Kcal 4383 4592
% Calcio 0,37 0,36
% Fasforo 0,28 0,23
% Ceniza 16,30 14,58

Fuente. MOREIRA Karina. Reutilizacién de residuos de la céscara de
bananos (musa paradisiaca) y platanos (musa sapientum) para la produccién
de alimentos destinados al consumo humano?? En linea:
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/3666/1/1113.pdf. Consultado 15
de abril de 2019.

1.3.2 Usos. La cascara de banano es un material con pocos estudios, pero utilizada
para fertilizantes y comida para animales, en algunas investigaciones como
“produccion de etanol a partir de la cascara de banano y de almidén de yuca” por
Jhon Monsalve, otras para alimentos funcionales como “reutilizacion de residuos de
la cascara de bananos (musa paradisiaca) y platanos (musa sapientum) para la
produccion de alimentos destinados al consumo humano”23,

1.3.3 Los residuos de banano. Son ricos en almidon, fibra entre otras, el almidén
tiene numerosas aplicaciones en la industria papelera, textil, farmacéutica (como
excipiente), de adhesivos, alimentos (como espesante), tratamiento de agua
(coagulante) y polimeros?+.

22 MOREIRA, Karina. Op. Cit., p, 10

28 MOREIRA, Karina. Op. Cit., p, 10

24 GOMEZ Berrio Ana Maria. Transformacion del banano en uraba : Experiencias pasadas,
iniciativas presentes y nuevas oportunidades de industrializacion. universidad eafit; 2011
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1.4 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son aldehidos o cetonas polihidroxilados, contienen carbono,
hidrogeno y oxigeno en diferentes proporciones. Durante el metabolismo se
queman para producir energia, y liberan dioxido de carbono (CO2) y agua (H20),
gueriendo decir que su funcién principal es aporte energético y otras como el ahorro
de proteinas y la regulacion del metabolismo de las grasas. Respecto a la dieta
humana estan sobre todo en forma de almidones y diversos azucares. Los
carbohidratos se pueden dividir en tres grupos?®:

1.4.1 Monosacaridos. También conocidos como azucares sencillos son aldehidos
0 cetonas polihidroxilados. los monosacéridos con un grupo funcional aldehido se
denominan aldosas, mientras que los que tienen un grupo ceto se denominan
cetosas, los azlcares se clasifican también segun el nimero de atomos de carbono
que contienen. Las mas conocidas son:

e Glucosa: Es el principal combustible de las células y fuente de energia en los
animales, las fuentes alimentarias son el almidon de las plantas.

e Fructosa: Suele llamarse azlcar de las frutas, también se encuentra y vegetales
y la miel esta molécula es un miembro importante de la familia de azlcares
cetosas?®.

1.4.2 Disacaridos. Union de dos monosacaridos iguales o distintos mediante un
enlace O-glucosidico cada pareja de monosacaridos esta unida por un atomo de
oxigeno, puede ser a o 3 en funcién del -OH hemiacetal o hemicetal.

e Sacarosa: conocido como azucar comun, formado por la union de una molécula
de glucosa y una de fructosa, mediante un enlace glucosidico p-(1-2) a través
de grupos carbonilos anoméricos.

1.4.3 Polisacaridos. Los polisacaridos forman la familia de biopolimeros mas
abundante y diversa. Con varios cientos De ejemplos conocidos, ofrecen una gran
diversidad de estructuras quimicas que van desde simples homopolimeros lineales
a heteropolimeros ramificados, que tienen unidades de repeticion que consisten en
hasta pentasacaridos. Los polisacaridos también pueden ser ramificados, lo cual es
una caracteristica Unica entre las macromoléculas presentes. Los mas conocidos
son:

e Almidon: este polisacarido reserva energética de glucosa en los vegetales, esta
formado por largas cadenas de glucosa en forma de granulos.

25 FAO. Carbohidratos. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura Web site. . Accessed Mar 2, 2019.
26 CARBOHIDRATOS&nbsp; In: Bioquimica 6. :228.
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e Celulosa: compuesto por una larga cadena desde cientos hasta varios miles
moléculas de B-glucosa, tiene una estructura lineal o fibrosa, es insoluble en
agua, y debido a sus fibras compactas constituye la pared celular de las células
vegetales?’.

1.4 ALMIDON

El almidon es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van
desde la imparticion de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de
papel, adhesivos y empaques biodegradables. El almidén es una de las fuentes de
energia con mayor proporcion, siendo este de origen natural y obtenido de
diferentes plantas. Quimicamente es denominado como un “polimero de glucosa
presente en forma granular en determinadas especies vegetales, es decir
macromoléculas que estan formadas por muchas moléculas de glucosa (C6H1005)
. Estas macromoléculas se encuentran bajo dos formas una lineal que es la amilosa
la mas pequefia y otra ramificada que es la amilopectina. Los porcentajes de
amilosa y amilopectina tienen su significado cuando se presentan de manera
individual; donde la amilosa posee caracteristicas de gelificacion y la amilopectina
de viscosidad?®.

1.5.1 Estructura del almidén. Estructuralmente, el almidon consiste de dos
polisacaridos quimicamente distinguibles: la amilosa y la amilopectina.

1.5.1.1 Amilosa. Polimero de unidades de D-glucosa, unidas por enlaces a-1,4
glucosidicos, esencialmente lineal, aunque muchas moléculas muestran unas
pocas ramificaciones a -1,6 (0,3 — 0,5 %). Las ramificaciones son 0 muy cortas o
muy largas y estan separadas por grandes distancias, permitiendo a la molécula
actuar como un polimero lineal. Los almidones ricos en amilosa mantienen su forma
cuando se moldea; gelifican mientras los almidones sin amilosa espesan, pero no
gelifican. La amilosa puede formar una cuarta parte del granulo de almidon.

21 PEREZ Serge. Polysaccharides structure and models. . 2006:100-110.

28 GONZALEZ GALAN, Abel; OLGUIN Arancibia NARANCIBIA oelia Ximena, LOAYZA SILES
Edwin, Severich Farfan Erwin Beimar. Almidon nativo y modificado. obtencidn, cuantificacion,
modificacidn y usos&nbsp; Universidad autonoma gabriel rene moreno; 2014.

28



llustracion 2 Amilosa enlaces de D-glucosa y a 1-4
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Fuente. CHARRO Monica. Obtencion de plastico biodegradable a

partir de

almidén

de patata®®. En linea:

http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/3788/1/T-UCE-

0017-97.pdf

Consultado 6 de abril 2019.

1.5.1.2 Amilopectina. Esta constituida por cadenas de glucosa unidas por enlaces
a (1,4) glucosidicos. A diferencia de la amilosa, en la amilopectina a cada 15 a 30
unidades hay una ramificacion a (1,6). Las ramificaciones hacen que la amilopectina
sea menos soluble en agua que la amilosa. Los enlaces son entre el carbono 1 de
la glucosa y el carbono 6 de la ramificacién.

llustracién 3 Amilopectina enlaces de a 1-4 y 1-6 glucosidicos
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Obtencion de plastico

biodegradable a partir de almidén de patata®l. En linea:
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/3788/1/T -

UCE-0017-97.pdf
Consultado 6 de abril 2019.

1.5.2 Tipos de Almidén.

e Almidon de maiz: El almidon de maiz provee propiedades funcionales especiales
mejora los procesos de produccion de alimentos; como en la panificacion; En las
operaciones de manejo industrial de pastas, se emplea como recubrimiento de

29 CHARRO ESPINOSA Monica Margarita. Obtencion de plastico biodegradable a partir de
almidon de patata. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR; 2015.

%0 |pid., p, 14

31 CHARRO ESPINOSA Moénica Margarita. Obtencién de plastico biodegradable a partir de
almidon de patata. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR; 2015.
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las mismas para evitar que se peguen también presenta caracteristicas de baja
humedad y por lo general se utiliza como aditivo alimenticio.

e Almidon de papa: El almidén llamado también fécula de papa, como sus
propiedades funcionales suele ser utilizado como aditivo en la industria de
alimentos como en los carnicos.

e Almidon de yuca: El almidén de yuca es uno de los mas usados en la industria
junto con el almidén de maiz y papa. Posee una gran proporcion de amilosa, en
comparacion con otras fuentes de almidén, en ocasiones es modificado con
diferentes tratamientos para mejorar sus propiedades de consistencia,
viscosidad, estabilidad.

e Almidén de trigo: El grano de trigo estd compuesto por un 70% de almidon el
hidrato de carbono complejo “amilopectina” y conteniendo ademas un 30% de
amilosa. En la industria es usado como adhesivo de superficie y para
manufactura de cartén corrugado.

e Almidén de arroz: A nivel de produccion es bien limitado debido al alto costo que
requiere su produccién en comparacion con otros almidones, sus principales son
para la industria cosmética en la elaboracién de polvos, para almidonar en
lavanderias y para elaboracién de postres.

e Almidon de platano y banano: El aimidon de platano se encuentra cerca de un
70%, proceso de extraccion es similar a los otros almidones. Tiene variadas y
numerosas aplicaciones en diferentes industrias, entre las cuales se pueden
mencionar: papel, textil, farmacéutica, adhesivos y alimentos. El almidon de
banano en su estado verde contiene una elevada cantidad de almidon en su
composicién, a pesar de tener semejanza con los demas almidones utilizando el
mismo proceso en su preparacion, obliga a ensayar las caracteristicas del
almidén de banano para cada aplicacién especifica3?.

32 GUADRON DE DELGADO, Erika Neymie. Disefio y desarrollo del proceso para la extraccion
de almidon a partir de guineo majoncho verde (musa sp. variedad cuadrado), para su uso en la
industria de alimentos. universidad de el salvador; 2013.
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Tabla 3 Valores de referencia sobre la caracterizacion de las
cascaras de banano y la yuca.

Componenete Cscara de Yuca (% base
banano (%
base seca) sece)
Almidoén 39.89 76,43
Humedad 89.10 66,7
Hemicelulosa 148 | -
Celulosa 132 |
Lignina 1400 | e
Fibracruda |  ----- 5,3
Magnesio 0.16 0,13
Calcio 0.29 0,2
Cenizas 11.37 4,18

Fuente: MONSALVE J, MEDINA V, RUIZ . Produccion de etanol a
partir de la cascara de banano y de almidén de yuca®3. En linea
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/830.Co
nsultado 3 de marzo de 2019.

1.5.3 Extraccion de almidén. Existen diferentes métodos de extraccion de almidon
ya sea proveniente de maiz, trigo, yuca, papa o platano. Los principales y mas
generales son: EI método seco y el método humedo. Estos métodos son bastante
simples para extraccion de almidon.

1.5.3.1 Método seco. Este método consiste en la reduccion de tamafio e
inmediatamente luego de esta reduccidon se somete a secado por un tiempo y
temperatura controlados3*.

1.5.3.2 Método humedo. Este método consiste en retirar en medio liquido aquellos
componentes de la pulpa que son relativamente mas grandes, como la fibra y
proteina, posteriormente, se facilita la eliminacion del agua por decantacion y se
lava el material sedimentado para eliminar las ultimas fracciones diferentes del
almidén y finalmente someter al almidén purificado a secado®®.

33 MONSALVE J, MEDINA V, RUIZ A. Produccién de etanol a partir de la cascara de banano y
de almidén de yuca. Dyna. 2006(150):21-27

34 MAZZEO M, ALZATE A, MARIN M. Obtencion de almidén a partir de residuos poscosecha
del platano dominico harton (MUSA aab siminds). Vector. 2008;3:62.

35 1bid., p, 28.
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1.5.4 Propiedades fisicoquimicas. El tamafio del granulo, la distribucion del grano,
la proporcion de amilosa/amilopectina y el contenido de minerales son algunas
propiedades del almidén de la cascara de banano.

1.5.4.1 Gelatinizacion. Los granulos de almidon son insolubles en agua fria debido
a que su estructura esta altamente organizada y a que presenta una gran estabilidad
debido a las mdltiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos
constituyentes; sin embargo, cuando se calientan empieza un proceso lento de
absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas, que son las menos
organizadas y las mas accesibles. A medida que se incrementa la temperatura, se
retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y a aumentar de volumen donde
una fraccion de volumen y su morfologia juegan un papel importante en el
comportamiento reolégico de las dispersiones de almidén?e.

1.5.4.2 Granulometria. Se realiza por medio de un proceso mecanico, el cual
separa las particulas del almidén segun sus distintos tamafos utilizando tamices
colocados de manera descendente es decir permite clasificar la materia segun la
distribucion de los diferentes tamafios de la particula, la homogeneidad de la mezcla
depende del tamafio de particula®’.

1.5.5 Caracterizacion del Almidén.

1.5.5.1 Prueba Yodo. Es una prueba cualitativa a partir de una solucion de yodo y
yoduro potasico, donde al reaccionar el yodo con el almidén toma un color azul
profundo o azul violeta®,

1.5.5.2 Prueba cuantitativa. Para la verificacion de la cantidad de almidén
presente en las especies vegetales se realiza por el método de reaccion colorida
con yodo, el cual consiste en la aplicacion de la técnica espectrofotometria U.V.,
donde la muestra diluida que contiene una solucion de yodo yoduro de potasio se
le realizan las lecturas respectivas en un espectrofotdémetro®.

36 GOENAGA Raul BC. Aumento del rendimiento en la extraccion del almidon a partir del grano
de maiz y la influencia del carbonato de acido sédico en las propiedades fisicoquimicas del
slurry. UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD.

37 CAARDENA FREIRE Marcos Adrian. Extracciéon de almidon a partir de residuos de banano
(musa paradisiaca) para la elaboracion de un biopolimero. universidad politécnica salesiana;
2018.

38 CASTRO ZAVALETA Victor. Composicion bioquimica de productos
agroindustriales. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA PERU; 2014.

% HERNANDEZ, Israel*t, MARTINEZ, Mauricio, CONTRERAS, Raul y PEREZ, Rosario.
Extraccion de almidon por el método seco en platano macho, cuadrado y castilla. Revista de
Simulacién y Laboratorio. ;4(13):1-7.
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1.6 POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unién repetida de una o varias
moléculas unidas por enlaces covalentes, las moléculas que se combinan para
formar los polimeros se denominan mondmeros y las reacciones a través de las
cuales se obtienen se denominan reacciones de polimerizacion. Los polimeros se
dividen en: biodegradables y no biodegradables?.

Tabla 4 Clasificacion de los polimeros por su origen.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS SEGUN SU ORIGEN
POLIMEROS NATURALES ( BIOPOLIMEROS)
PROTEINAS ESTRUCTURALES Coligeno, Queratina, Elastina
FUNCIOMNALES Enzimas, Hormonas
POLISACARIDOS ESTRUCTURALES Celulosa, Quitina
RESERVA Almidon, Glucogeno
ACIDOS NUCLEICOS ADN y ARN

Fuente. CHARRO Monica. Obtencion de plastico biodegradable a
partir de almidén de patata®! en linea:
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/3788/1/T-UCE-
0017-97.pdf. Consultado 7 de abril 2019

1.6.1 Polimeros biodegradables. Se clasifican de acuerdo a su forma de
obtencién:

1.6.1.1 No modificados. Son los producidos naturalmente, susceptibles a la
biodegradacion por microorganismos. Provienen de tres fuentes: origen animal
(coldgeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosano), y origen agricola (lipidos:
cera de abejas y de carnauba; e hidrocoloides: proteinas como gluten de trigo, y
polisacaridos como la celulosa, fibra, pectina, gomas y almidén)2.

40CARDENAS. Op. Cit., p. 29.

41 CHARRO ESPINOSA Monica Margarita. Obtencién de plastico biodegradable a partir de
almidén de patata. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR; 2015.

42 NAVIA PORRAS D. desarrollo de un material para empaques de alimentos a

partir de harina de yuca y fibra de fique&nbsp;&nbsp; universidad del valle; 2011.
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1.6.1.2 Sintéticos. Son fabricados por los humanos, también son biodegradables
por microorganismos como los anteriores porque son elaborados a partir de
recursos naturales renovables, como el PLA (Acido Polilactico) obtenido por la
polimerizacion de acido lactico proveniente de la fermentacion de polisacaridos, los
polihidroxialcanoatos (PHA), término dado a la familia de poliésteres producidos por
microorganismos*3.

1.6.1.3 Modificados. Son combinaciones de almidén o celulosa con aditivos y
plastificantes, para mejorar la funcionalidad del polimero final. Solo si los
plastificantes y aditivos son de origen natural, los polimeros son totalmente
biodegradables. Como ejemplos de plastificantes naturales se tienen: glicerol,
sorbitol y manitol#4.

1.6.2 Polimeros no biodegradables. Son elaborados por el hombre o sintéticos, y
obtenidos de fuentes fosiles (petréleo), estos polimeros no son biodegradables
porque los microorganismos no pueden actuar sobre ellos, algunos ejemplos de
estos son: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo
(PVC), entre otros*®.

43 |pid., p, 30.
44 pid., p, 30.
45 pid., p, 30.
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Tabla 5 Diferencias entre el bioplastico y el plastico.

Caracteristicas Bioplistico Plastico
Degradable al 100% Si No
Transparente No Si
Moldeable Si Si
Resistencia a la humedad Parcialmente Si
Impermeables Si Si
Resistente a la corrosion Si Si

Baja densidad Si Si
Ayuda a disminuir la Si No
contaminacion

Aislante eléctrico Si Si
Tiempo maximo de degradacion 1 ano Mayor a 100 afios
Reciclable Si No

Fuente: HAMLET PIZA S, ROLANDO C, RAMIREZ S, Villanueva A.
Andlisis experimental de la elaboracion de bioplastico a partir de la
cascara de platano®®. En linea:
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3224/PYT _Informe_F
inal_Proyecto_Bioplastico.pdf?sequence=1&isAllowed=y. consultado 16
de abril 2019.

1.7 PROPIEDADES MECANICAS

Estas dependen de la estructura, composicion y condiciones de procesamiento de
los polimeros. Los plasticos se encuentran sometidos a diferentes estados de carga
en sus distintas aplicaciones, por lo que la seleccion del material adecuado para
cada una de ellas se basa, entre otras consideraciones, en sus propiedades
mecanicas*’. Estas influyen en el comportamiento del mismo al aplicar una fuerza;
por lo general, se expresan en funcion del esfuerzo, de la deformacion o de ambas.
Las propiedades catalogadas como fundamentales son la resistencia, rigidez,
elasticidad, plasticidad y capacidad energética*®.

4% HAMLET PIZA S, ROLANDO C, RAMIREZ S, Villanueva A. Andlisis experimental de
laelaboracion de bioplastico apartir de la cascara de platano para el disefio de una linea de
produccién alterna para las chifleras de piura. Universidad de Piura; 2017.

47 BELTRAN M, MARCILLA A. Estructura y propiedades de los polimeros&nbsp;&nbsp;
In: Tecnologia de polimeros. :38-39

48 BEJARANO ARANA N. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de un
bioplastico elaborado con harina de yuca gelatinizada. UNIVERSIDAD DE SAN
BUENAVENTURA CALLI; 2014.
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1.7.1 Ensayo de Traccion. La resistencia a la traccion o tenacidad es el maximo
esfuerzo que un material puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde
ambos extremos?*°. La resistencia a la tracciéon o tenacidad es el maximo esfuerzo
gue un material puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos
extremos®°.

Los aparatos para realizar los ensayos de traccién constan de un brazo fijo y uno
movil, ambos dotados con unas mordazas donde se sujetan las probetas. Los
brazos se separan a una velocidad constante mientras se determina la carga y la
extension. Las probetas que se emplean en los ensayos de traccion normalmente
se preparan mediante inyeccion o compresion, o también se pueden obtener de
zonas planas de las piezas ya transformadas. Las probetas deben tener unas
dimensiones normalizadas, que pueden variar segun la aplicacion®.

llustraciéon 4 Mordazas y probeta tipo halteario para
ensayos de traccion.

Mordazas

T

Probeta

Fuente. BELTRAN, M; MARCILLA, A; Estructura y
propiedades de los polimeros®2. En linea
http://files.juliana-oviedo.webnode.com.co/200000022-

28d2b29cc2/Temal.pdf consultado 15 de marzo de 2019.

49 CHARRO ESPINOSA M. obtencion de plastico biodegradable a partir de almidén de
patata&nbsp; universidad central del ecuador; 2015.

50 |bid., p. 19.

51 |bid.

52 1bid.
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1.7.2 Ensayo de Flexidn. La resistencia a la flexion de un material es su capacidad
para soportar fueras aplicadas en su eje longitudinal. Los esfuerzos inducidos por
una carga de flexion son realmente una combinacién de esfuerzos de traccion,
compresion y cizalla como se muestra en la ilustracion 5. Las propiedades de flexién
se calculan referidas al esfuerzo y deformacion que se producen en la superficie
externa de la probeta empleada®3.

llustracion 5 Fuerzas implicadas en los ensayos de flexion.

carga _
5 e eje neutro
fuerzas de compresion l :

~.

\

fuerzas de tension

Fuente: BELTRAN, M; MARCILLA, A; Estructura y propiedades de los
polimeros®. En linea http://files.juliana-
oviedo.webnode.com.co/200000022-28d2b29cc2/Temal.pdf
consultado 15 de marzo de 2019.

El método mas empleado para realizar los ensayos de flexién consiste en un
sistema de tres puntos de carga. En este una probeta de material de seccién
rectangular se apoya en dos soportes y la carga la realiza un puntero situado entre
los soportes, como se muestra la ilustraciéon 5.

1.8 FIBRAS NATURALES

Las fibras vegetales cuentan con un sin nimero de propiedades fisicas y quimicas,
gue las convierten en un excelente material para ser utilizado en la fabricacion textil,
de papel, industrial y alimentario, ademas de ser un recurso renovable y
biodegradable, por lo tanto, su impacto ambiental es bajo. Las fibras vegetales estan
compuestas por polisacaridos que le brindan la rigidez y la flexibilidad a la pared
celular, donde la celulosa es el polimero de mayor relevancia e importancia en la
conformacioén de estas fibras®®.

53 Beltran. Op. Cit., p. 19.

54 |bid.

55 Beltran. Op. Cit., p. 19.

56 DEAQUIZ-OYOLA Y, MORENO MEDINA B. Produccién y biosintesis de fibras vegetales una
revision&nbsp; conexidn agropecuaria. 2016;6(1):38.
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1.9 PLASTIFICANTE

Un plastificante es un material compatible con un polimero. Lo reblandece o
disminuye su fragilidad, estos funcionan solvatando los grupos polares de la cadena
del polimero, debilitando asi fuerzas intermoleculares de atraccion entre cadenas
adyacentes y ocasionando asi que se separen aun mas. Segun la definicion de las
normas ASTM un plastificante es un material que se incorpora a un pléstico para
facilitar su procesado y mejorar su flexibilidad o “distensibilidad”®’. Los polioles como
el sorbitol, glicerol son plastificantes eficaces debido a su capacidad para reducir los
enlaces de hidrégeno internos y al mismo tiempo aumentar los espacios
intermoleculares. Evitan que la pelicula tenga grietas durante la manipulacion y el
almacenamiento®®.

1.9.1 Agua. El agua es utilizada cominmente como un plastificante para lograr la
desestructuracion del almidon en las mezclas para obtener almidones
termoplasticos. Se utiliza con el objetivo de lograr mejores propiedades mecénicas
y de barrera. El agua es el plastificante mas abundante y mas econémico®.

1.9.2 Glicerol. El glicerol es un alcohol con tres grupos hidroxilo lo que le permite
ser soluble en el agua. Es uno de los plastificantes mas comunes y al igual que el
agua uno de los mas utilizados en la fabricacion de polimeros termoplésticos a partir
de almidon. Actia como un efectivo agente suavizante para los almidones,
mejorando la flexibilidad®®, y el porcentaje de alargamiento de las peliculas de
amilosa®?.

1.10 ADITIVOS

Son sustancias adicionadas a diferentes materiales plasticos durante su produccion,
que tengan como proposito lograr un efecto técnico al producto final, estos
productos pueden ser agentes anti espumantes, plastificantes, lubricantes, asi
como también sustancias que proporcionen un medio adecuado para la
polimerizacién como lo son los agentes tenso activos. En cuanto a la incorporacién
de otros aditivos en los bioplasticos, se ha evaluado el efecto de tenso activos en la

57 BEJARANO ARANA Nathalia. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de un bioplastico
elaborado con harina de yuca gelatinizada. Universidad de San Buenaventura Cali; 2014.

58 TRUJILLO RIVERA C. Obtencién de peliculas biodegradables a partir
de almidén de yuca (manihot esculenta crantz) doblemente modificado para uso en empaque
de alimentos"&nbsp; universidad nacional amazénica madre de dios; 2014

%9 CHARRO ESPINOSA M. Op. Cit., p. 20.

60 |bid.

61 PROTZMAN T, DECATUR JA, WAGONER MZ, Young AH, inventors Process of casting
amylose films. patent US3,344,216. Sep 26, 1967.
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matriz termoplastica para la disminucién del envejecimiento de peliculas a partir de
almid6n®?

62 |bid., p, 18.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el proceso experimental realizado. En una primera
etapa se realizé una pre experimentacion para evaluar los métodos humedo y seco
por medio de la metodologia propuesta por cardenas®?y se determiné que el método
seco presento mayor rendimiento, es decir hubo mayor cantidad de almidén al
finalizar el proceso, por tal motivo se desarrolla la experimentacion a partir de este,
con cascara de banano y endocarpio a los cuales se le hicieron pruebas de
caracterizacion cualitativas y cuantitativas. Para la obtencion del almidon se hizo
una seleccion de las cascaras de banano en estado semi maduro grado 5 a partir
de la escala grados de maduracion de von loesecke (ver ilustracion 6) que fueron
adquiridas por la empresa Kanance Ingenieria S.A.S.

llustracion 6 Grados de Maduracion Escala de von Loesecke.

Fuente. RAMIREZ C, TAPIA A, CALVO P. Evaluacién de la
calidad de fruta de banano qu se produce en Costa Rica. En
linea:
https://www.researchgate.net/publication/279483145 EVALUAC
ION_DE_LA CALIDAD_DE_FRUTA_DE_BANANO_DE_ALTU
RA_QUE_SE_PRODUCE_EN_EL_CANTON_DE_TURRIALBA
_COSTA_RICA. Consultado el 5 mayo de 2019

63 CARDENAS. Op. Cit., p. 16
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2.1PRE-EXPERIMENTACION

2.1.1 Método Humedo. Para el método humedo se procesaron 161.5 g de cascara
de banano y se llevo a cabo el procedimiento de la ilustracidon 7, donde se realizaron
diferentes etapas.

llustracion 7 Proceso de extraccion de almidon de la cascara de banano por
método humedo.

' ™y ' Ty
Cascaras de Disminucion de
T
banano —> Lavado | particula (Cortado )
L. A L. A
Fibra cascara de banano
I H ~ -~ '\
] ., Separacion - Disminucion de
Sedimentacion \& (filtrado) < particula (Licuado)
L. A L. A
Vapar de
\L agua -5;____—_ I ' ),
Separacion - Disminucion de
Separacion {SecadoaBl®Cy | particula (Molienda)
{decantacion) 7 hj L. J
M vy
]ﬁd d . ' ™y ' Ty
midon cascara .
de banano e Almacenado = fﬁapnii[:ac::j:;?
L. A L. A

Fuente: elaboracion propia.

Se seleccionaron las cascaras que estuvieron en buen estado (que no tenian
manchas color marrén) y se pesé 161.5 g de muestra. El lavado se realiza con agua
fria potable y cepillo para eliminar todas las impurezas presentes en la cascara de
banano esto para evitar contaminacién en las pruebas, seguido se realiz6 un corte
aproximadamente de 2 cm por 2 cm para que no se dificultara la siguiente etapa
que fue el licuado, la cual consisti6 en licuar los trozos de cascaras para reducir su
tamafio y formar una pasta, una vez hecho este procedimiento se filtré la mezcla
obtenida mediante un filtro de tela (lienzo), esta accion se repiti6 tres veces hasta
que el agua de lavado dej6é de presentar un color café, para esta etapa se usaron
3.5 It de aguay se dejo en reposo en un recipiente durante un periodo de 24 horas;
pasado este tiempo se elimind el agua que se encontraba en la parte superior del
recipiente y se procedié a tomar el precipitado. Posteriormente se secé en un
deshidratador de la empresa Kanance Ingenieria S.A.S a una temperatura de 60°C
durante 7 horas, la pasta obtenida se lleva a la etapa de molienda para reducir su
tamafio por un periodo de 2 minutos en un molino de matrtillos. Se procede a tamizar
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el almidén obtenido mediante 5 tamices de mallas No. 20, 40, 60, 80 y 100 para
separar las particulas y escoger la malla que nos ayuda una mejor
homogeneizacion.

2.1.2 Método Seco. Para el método Seco se procesaron 178 g de cascara de
banano y se llevé a cabo la metodologia mostrada en la ilustracion 8, donde se
desarrollé un procedimiento similar al método humedo, pero omitiendo las etapas
de filtrado, sedimentacién y decantacion. La etapa de secado se llevdé a una
temperatura 60° C por 6 horas.

llustracion 8 Proceso de extraccion de almidon de la cascara de banano por
método seco.

' "y . Y
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Fuente: elaboracion propia.

En la pre experimentacion se determiné el rendimiento de los dos métodos
anteriores (ver tabla 6), a partir de este resultado se escogié el método seco ya que
presenta un mayor rendimiento del 9.5% respecto al método Hamedo con un
rendimiento del 6.05%. Al escoger este método se observd que, en la etapa de
licuado, la pasta obtenida contenia gran cantidad de agua, esto se debe al contenido
de humedad de las cascaras de banano, por lo que en el momento de llevar a
deshidratar el producto tardaria mas tiempo en hacerlo; lo cual implica mayor gasto
de energia, de tal manera se tomo la decision de realizar el método seco llevando
directamente las cascaras de banano a deshidratar omitiendo los pasos de corte y
licuado de estas mismas.

El método humedo segun los resultados presenta mayor porcentaje de pérdidas,
esto puede deberse a la eficiencia de los lavados y tamizados que se le realizan a
la muestra mientras se separa el almidén de los demas componentes; aunque su
porcentaje de perdidas es mayor y posee menor rendimiento; su calidad fisica
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puede ser apreciada de mejor manera ya que pierde en el proceso la mayoria de
componentes como fibra, proteinas entre otros componentes.

El método seco presenta menores porcentajes de pérdidas y mayores rendimientos
lo que en cuestion de nameros representa buenos valores; mas, sin embargo, su
calidad puede ser apreciada y valorada cuando estos pasan por tamices pequefios.

Se realiza la siguiente ecuacion para medir el rendimiento de los métodos Himedo
y seco.

Peso Final x 100%

Rendimiento = —
Peso inicia
o 9.78 g x 100%
Rendimiento metodo humedo = =6.05%
161.5g
L 16.6 g x 100%
Rendimiento metodo humedo = =9.49 %

175 g

Tabla 6 Rendimiento de los métodos Humedo y Seco para la
extraccion de almidén.

Método Peso Peso final Rendimiento
inicial (g) (g) (%)

Humedo 161.5 9.78 6.05

Seco 175 16.6 9.49

Fuente: elaboracién propia.

2.2 EXPERIMENTACION

2.2.1 Método seco cascara. Se realiza la experimentacién del método escogido
(método seco), para el procedimiento se reunieron 5958 g de cascara de banano y
se procedio a la extraccion de la harina de almidon como se muestra en la llustracion
9, donde se realiza un procedimiento similar a los anteriores con las siguientes
etapas:

Se seleccionaron las cascaras que estaban en buen estado, lavado se realizé con
agua fria potable y cepillo para eliminar todas las impurezas presentes en la cascara
de banano para evitar contaminacion en las pruebas, posteriormente se pusieron
las cascaras en un deshidratador donde se secaron a una temperatura de 60° C por

43



12 horas, posteriormente transcurrido ese tiempo las cascaras de banano se pasan
por un Molino de martillos para reducir su tamafio por 20 minutos, luego se procedio
a tamizar el almidén obtenido mediante 6 tamices de mallas No. 25, 45, 60, 80 100
y 120 para separar las particulas y por ultimo fue almacenado en bolsa hermética

llustracién 9 Proceso de extraccion de almidon de la cdscara de banano por
método Seco con algunas modificaciones.

Vapor de agua

)

Cascaras Separacion
de banano Lavado (Secado a 60° C
y 12 h)
W
Separacion Disminucion d
Almacenado (Tamizado) isminucion de
Tamiz Mo. 60 par_hcula
(Molienda )

A

R

Almidon cascara de
banano

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3 Método seco endocarpio. Se llevé a cabo una metodologia planteada por M.
Mazzeo, A. Alzate y M. Marin Articulo “Obtenciéon de almidén a partir de residuos
poscosecha del platano dominico hartén musa AAB simmonds” donde la obtencion
del almiddén se hace a partir del endocarpio por el método seco. Se utilizaron 2315¢g
de cascaras de banano y se procedio a la extraccion de almidén por el método seco
como se muestra en la ilustracion 10, con el siguiente procedimiento.
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llustracion 10 Proceso de extraccion de almidon de la cascara de banano con el
endocarpio por método Seco.

Cascaras de banano Separacion (Raspado
del Endocarpio)
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N

Separacion
- Almacenado
(Tamizado) Mo.60 Almidon Endocarpio

Fuente: elaboracion propia.

Seleccién de las cascaras en buen estado, se pesaron 2315 g de cascaras de
banano y se procedié a quitar el endocarpio de la cascara, luego se pesa 463 g de
endocarpio que se sumerge en una solucion de agua con bisulfito de sodio
(Na2S205) por 10 minutos para evitar el pardeamiento, luego de esta etapa se
ponen a secar en un deshidratador a una temperatura de 60°C por 6 horas,
transcurrido ese tiempo el endocarpio ya seco se pasa por un molino para reducir
su tamafio por 20 minutos, luego se procedi6 a tamizar el almidén obtenido
mediante 6 tamices de mallas No. 20, 40, 60, 80 y 100 para separar las particulas y
se finaliz6 almacenando en bolsa hermética.

2.3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.3.1 Prueba de yodo en almidén. Para comprobar que el producto extraido
contiene almidon se realizé una prueba de colorimetria, por medio de la reaccién de
yodo/ yoduro potasico la cual se basa en dar como resultado un color azul oscuro-
violeta. Se compara con la NTC 6066, para almidén de yuca®*.

Se llevé a cabo mediante una muestra de 3 g de almidén de cascara de banano,
disuelto en 15 ml de agua destilada la cual se pre calentado, posteriormente se

64 NTC 6066. 2014., p. 5
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dej6 enfriar la solucion y se agregaron unas gotas del reactivo yodo-yoduro
potasico®®.

Tabla 7 Prueba de yodo en el almiddn.

Método Resultado

Cascara Positivo

Método Resultado Imagen .
Endocarpio Positivo

Fuente: elaboracion propia

Se observa en la tabla 7, el cambio de coloracion de las muestras de almidon con
cascara y con endocarpio donde tomaron un color azul oscuro, el cual nos indica
positivo la presencia de almidén en las muestras donde el color depende de los
componentes principales del almidon como lo son la amilosa y la amilopectina,
siendo la primera de cadena lineal formando hélices donde se unen las moléculas
de yodo y se forma el color azul oscuro a negro. Por lo tanto, el almidén con cascara
y el almidén con endocarpio tienen mayor presencia de amilosa que amilopectina
ya que si fuera mayor el contenido de esta su color seria un azul violeta.

s GUADRON DE DELGADO. Op. Cit., p. 25.
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2.3.2 Prueba cuantitativa de almidon. Se realiz6 el analisis experimental en
laboratorio Biotrends, donde se llevé a cabo por espectrofotometria U.V. Esta

prueba se hizo para determinar la pureza del almidén de la cascara de banano (ver
Anexo 2).

. 100 g x 100%
% de almidon = 2494 g =2494% =~ 25%

La ecuacion anterior muestra el resultado obtenido de porcentaje de almidoén de
100g de muestra extraida de la cascara de banano.

Tabla 8 Resultado prueba cuantitativa de almidon.

Método % de
Seco Almidon

Cascara 25
Fuente: laboracion propia.

Al determinar la cantidad de almidon presente en la muestra de cascara de banano
se obtiene un resultado con un contenido bajo del 25%, el resultado se debe al grado
de maduracion del banano ver ilustracion 11, cuando no hay presencia de almidén
no ocurre un cambio de color a mayor madurez del banano menor contenido de
almidon en la fruta, lo cual verifica el contenido de almidon en la prueba
cuantitativa®®.

66 VASQUEZ TAUTIVA L. Evaluacion de la obtencién de melaza por medio de hidrolisis
acida de cascaras de platano dominico-harton (musa aab simmonds) a nivel
laboratorio. Fundacién universidad de américa; 2017.

47



llustracion 11 Escala correspondiente a indicador en presencia de
almidon.

Fuente. VAZQUEZ Tautiva L. Evaluacion de la obtencién de melaza
por medio de hidrdlisis acida de cascaras de platano; En linea
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6046/1/61
12815-2017-I-1Q.pdf. Consultado el 1 de mayo 2019.

2.3.3 Gelatinizacion. Esta prueba se realiza a partir de una solucion al 10% de
almidén de cascara de banano en agua, se coloca a bafio termostatado con
agitacidon constante y se registra el tiempo y la temperatura al momento de cambiar
Su aspecto de una pasta o gel.

Tabla 9 Resultado prueba de gelatinizacion de almidon.

Método Seco Temperatura 2C Tiempo (min)
Cascara 72 7
Endocarpio 70 7

Fuente: elaboracion propia.

Se comprueba por medio de la literatura el rango de 70 — 75°C ¢ de temperatura de
gelatinizacion de almidon de cascara y de almidon de endocarpio. Por su proceso
lento de absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos
organizadas y las mas accesibles, a medida que se incrementa la temperatura se

67 Cardenas Freire. Op. Cit., p. 27.
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retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse aumentando de volumen y
formandose asi una pasta o gel.

2.3.4 Granulometria. Se realizo un proceso de tamizaje a las cascaras de banano
y endocarpio, en el cual se utilizaron series de tamices U.S.A. y equivales Tyler
namero 25, 45, 60, 80, 100 y 120 durante un periodo de tiempo de 45 minutos. Se
peso el material retenido por cada una de las mallas, descrito a continuacién (ver
tabla 10).

Tabla 10 Andlisis diferencial y acumulativo del proceso de tamizado de
polvo de cascara de banano.

Abertura Masa % % Paso % Retenido
No. De . . . .
. de tamiz retenida Material portamiz acumulado
Tamiz .
(mm) (8 retenido
25 0.71 76 11.80 88.20 11.8
45 0.355 130 20.19 68.01 31.99
60 0.25 92 14.29 53.73 46.27
80 0.18 163 25.31 28.42 71.58
100 0.15 55 8.54 19.88 80.12
120 0.125 45 6.99 12.89 87.11
Fondos 83 12.89 0.00 100.00
TOTAL 644 100

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la tabla 10 que las mallas 45 y 80 se obtuvo mayor cantidad de
material retenido de almidén de cascara de banano. Respecto a la literatura donde
se compara con el granulo de almidén de yuca que debe pasar por un tamiz malla
100°%8, El porcentaje retenido acumulado hace referencia a la cantidad de material
que se aglomera en cada una de las mallas, al tener un diametro de particula inferior
a la malla anterior (malla superior).

Siendo necesario tomar el material que tenga un tamafio de particula uniforme y
gue sea adecuado para la realizacién de las biopeliculas, se toma la malla 80 ya
que visualmente presento un polvo mas fino que las mallas de 60 y 45, y por tener
mayor masa retenida con una abertura de tamiz de 0.180 mm. Ya que a partir de la
malla 80 se obtuvo un granulo deseado se tomaron las demas mallas de 100 120 y
fondos para un total de 438 g de almiddn. En la tabla 11 se observa que las mallas
80 y 100 se obtuvo mayor cantidad de material de almidon de endocarpio retenido

68 Aristizabal J, Sanchez T. Guia técnica para produccion y andlisis de almidon de
yuca&nbsp; Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
2007;163:61.
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respecto a las demas mallas, se escoge desde la malla 80 ya que presento un
granulo fino de 0,180 mm para la elaboracion de las biopeliculas con un total de las
demas mallas de 30 g.

Tabla 11 Andlisis diferencial y acumulativo del proceso de tamizado de
polvo del endocarpio de la cascara de banano.

% % retenido

Abertura Masa % de
No. De : : . paso acumulado
. de tamiz retenida material
Tamiz (mm) () retenido P>
tamiz
25 0.71 3 7.5 925 7.5
45 0.355 2 5 875 12.5
60 0.25 5 12.5 75 25
80 0.18 16 40 35 65
100 0.15 10 25 10 90
120 0.125 3 7.5 2.5 97.5
Fondos 1 2.5 0.00 100.00
TOTAL 40 100

Fuente: elaboracién propia.

2.3.5 Rendimiento. Se determind el rendimiento de cada una de las etapas
(secado, molienda y tamizado) en el proceso de extraccion del almidon de la
cascara de banano y del endocarpio de la misma. Se puede observar en la
ilustracion 12 y en la tabla 12 el peso inicial y final a la entrada y salida de cada fase.
El proceso en el cual se hizo uso completo de la cascara de banano, entraron 5958
g en la etapa de secado y como resultado final (en la etapa de tamizado) se
obtuvieron 438 g con un rendimiento final en el proceso de 7.35%.

llustracién 12 Entradas y salidas de cada etapa en el proceso de extraccién del
almiddn de la cascara de banano por el método seco.

5958 g 651 g 647 g 438 g
> Secado ~| Molienda »| Tamizado >
Cascara Harina Harina Harina
de banano cascara céscara céscara
de banano de banano de banano

Fuente: elaboracion propia.
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En el proceso donde se utilizé el endocarpio entraron 463 g en la etapa de secado
y como salida en la etapa de tamizado salieron 30 g con un rendimiento del 6.5%
ver tabla 12, se encuentra el rendimiento de cada etapa en cada proceso.

llustracién 13 Entradas y salidas de cada etapa en el proceso de extraccion del
almidon del endocarpio por el método seco

463 g 44 g 40¢g 30g
> Secado | Molienda ~»| Tamizado >
Endocarpio Harina de Harina de Harina de
Endocarpio Endocarpio Endocarpio

Fuente: elaboracion propia

Para los caculos de rendimiento:

Peso Final x 100
Peso inicia

Rendimiento =

Rendimiento de las cascaras deshidratadas respecto al almidén obtenido.

438 g » 100 g

— 0
651 67.28%

Rendimiento del Endocarpio deshidratado respecto al almidon obtenido.

30 g * 100

= 68.18¢
2 68.18%

Perdidas en las etapas de molienda y tamizado en la extraccién de almidon

Cascaras 100 — 67.28 = 32.72%

Endocarpio 100 — 68.18 = 31.82%
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Tabla 12 Rendimientos del proceso de extraccion del almidon de
la cascara de banano por el método seco.

Proceso Cascara Endocarpio

Etapa Rendimiento % Rendimiento %
Secado 10.93 9.5
Molienda 99.4 91
Tamizado 67.7 75
Final 7.35 6.5

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de rendimiento de las cascaras de banano y del endocarpio de
10.9% y 9.5% se debe al alto contenido de humedad de las cascaras entre el 91 %
y 95%. Respecto al rendimiento final del almidén de cascara y endocarpio con 7.5%
y 6.5% estas diferencias de valores se deben al proceso de molienda y tamizado
gue no fue efectivo en un 100% como se puede ver en la tabla 12, ya que en cada
etapa se presentaron dificultades como la eficiencia del molino dejando particulas
de mayor tamafio que no ayudo a un buen tamizado para obtener el granulo
requerido, por lo tanto hubo pérdidas en el proceso, con un 32.72 % en el almidén
con cascara y 31.22 % de almidén de endocarpio. Estos valores de rendimiento
comparados con la literatura son muy bajos debido al grado de maduracion de las
cascaras.
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3. SELECCION DE FIBRA COMO UN AGENTE DE REFUERZO PARA LA
BIOPELICULA MEJORANDO LAS PROPIEDADES MECANICAS

Para el desarrollo de este capitulo se hizo una revision bibliogréfica de las fibras
naturales usadas como refuerzos poliméricos. Comparando sus propiedades
mecanicas se seleccionaron 2 para llevar a cabo la pre experimentacion, en la que
se evaluaron diferentes concentraciones y temperaturas para la elaboracion de las
biopeliculas.

Durante la experimentacion para la elaboracion de las biopeliculas con almidon de
cascara de banano no se obtuvieron los resultados esperados, por lo cual fue
necesario realizar otra metodologia omitiendo la deshidratacién de las cascaras de
banano y la gelatinizacion. Se llevé a cabo un desarrollo experimental a partir de
unas pruebas preliminares para determinar las concentraciones de endocarpio,
glicerol, agua, fique, acido acético, almidén de yuca y temperaturas de secado
adecuadas para las mejores biopeliculas se realizé pruebas mecénicas de tension
y flexion para determinar si las fibras naturales actuaron como agente de refuerzoy
compararlas con un polietileno.

3.1 FIBRAS

Las fibras naturales son comercialmente competitivas debido a su bajo costo. Esto
las hace muy atractivas para su uso industrial y manufacturero. Tienen baja
densidad lo que les otorga una elevada resistencia especifica, esta condicion se
debe a su dureza y su relacion de forma. Son de origen organico, con lo cual son
de facil biodegradablilidad y a diferencia de las fibras de vidrio no producen efectos
abrasivos®°,

El refuerzo de polimeros con fibras naturales es actualmente un tema de interés. Ya
que posibilita la preservacion del medio ambiente, evitando la contaminacion
generada por los polimeros tradicionales. Supera las propiedades mecanicas de los
polimeros reforzados con fibra de vidrio’™. Existen diferentes aplicaciones en la
industria con compuestos reforzados. Las fibras celuldsicas de diferentes origenes
aportan mayor servicio a esta en campos como la construccion, la industria
automotriz y la industria de empagques alimentarios’®.

69 AMIGO Vicente, SALVADOR M?2 Dolores, SAHUQUILLO Oscar. Aprovechamiento de
residuos de fibras naturales como elementos de refuerzo de materiales poliméricos&nbsp; .

0 PUGILA D, TOMASSUCCI A, KENNY J. Processing, properties and stability of
biodegradable composites based on
mater-Bil and cellulose fibres. POLYMERS FOR ADVANCED TECHNOLOGIES. 2013;14:749-
756.

LM TS John. Biofibres and biocomposites. Carbohydrate Polymers. 2008;71(3):343-364.
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Se ha demostrado que el comportamiento mecanico, asi como el esfuerzo de
tension y el modulo de Young tienen mejores resultados en los compuestos
poliméricos o también llamados materiales compuestos, cuando estos son
reforzados con fibras naturales que cuando no’27374,

Dichos materiales compuestos estan constituidos por dos fases como lo son la
matriz en la cual se encuentra incrustado el refuerzo (fibra natural), esta a su vez
aporta ductilidad y tenacidad al material ademas de ser la encargada, de transferir
esfuerzos a los refuerzos para que puedan soportar la mayor parte de la fuerza que
se aplica, la otra fase es el refuerzo y es el encargado de definir la estructura interna
de dichos materiales’.

3.1.1 Propiedades de las fibras verdes.

e Son ambientalmente amigables tanto en el proceso, produccién y como desecho
al final del ciclo’®.

e Son renovables y se necesita menos cantidad de energia de entrada por unidad
de produccién’”.

e Propiedades similares a aquellos materiales con refuerzo de fibra de vidrio’®.
e Mejor elasticidad’®.
e Son menos abrasivos durante el proceso de fabricacion®.

e Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido®.

2 LAWTON J, SHOGREN R. TLEFENBACHER K.F. Aspen fiber addition improves the
mechanical properties of baked cornstarch foams. INDUSTRIAL CROPS AND PRODUCTS.
2004;19:41-48.

7 BODROS E, PILLIN I, MONTRELAY N, Baley C. Could biopolymers reinforced by randomly
scattered flax fibre beused in structural applications? COMPOSITES SCIENCE AND
TECHNOLOGY. 2007;67:462-470.

4 H.M. Akil , M.F. Omar, A.A.M. Mazuki, S. Safiee, Z.A.M. Ishak, A. Abu Bakar. Kenaf fiber
reinforced composites: A review. Materials and Design. 2011;32:4107 4121.

> GUERRERO V, PONTON P, TAMAYO A, Villacis H, Delgado F, Galeas S. Materiales
compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras naturales y sintéticas&nbsp; ESPE. 2013.
76 TAPIA Clotario, PAREDES Cecilia, SIMBANA Andrés, BERMUDEZ Javier. Aplicacion de las
fibras naturales en el desarrollo de materiales compuestos y como biomasa. Tecnoldgica
ESPOL. ;19(1):113-120.

7 |bid., p, 49.

78 |bid., p, 49.

 |bid., p, 49.

80 |bid., p, 49.

8 |bid., p, 49.
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e 2 a3 veces mas barato que trabajar con fibra de vidrio®2.

e Si se requiere un compuesto 100% biodegradable se pueden mezclar con
biopolimeros como almidon, lignina, hemicelulosa, caucho.

e Cuando se queman los compuestos con fibras naturales hay menor produccion
de CO2y otros gases toxicos®3.

La resistencia y rigidez de las fibras son proporcionado por los componentes de
celulosa a través de enlaces de hidrégeno y otros enlaces. La hemicelulosa es
responsable de la biodegradacion, la absorcion de humedad y la degradacion
térmica de las fibras®4.

Las fibras naturales mas usadas como refuerzos polimeros son: el cafiamo, el yute,
el sisal, el algodon, el kenaf, el abacd, el lino, el coco, el bambu y la guadua. A
continuacion, se hara una breve descripcion de algunas de ellas®®:

3.1.2 Yute. Es una de las fibras mas comunes especialmente en el este de la India
y Bangladesh donde es llamada la fibra de oro por su escaso alargamiento en la
ruptura y su alto moédulo de traccién, su baja densidad (1.5 g/cm3) permite que su
rigidez y resistencia especifica sean comparadas con la fibra de vidrio (fibra méas
usada en refuerzos poliméricos). Ha sido usada como refuerzo especialmente en
polimeros termoestables y polimeros termoplasticos; su resistencia a la traccion
puede ser comparada con la de un polipropileno cuando se realizan modificaciones
en la superficie de esta misma®6-87,

82 |pid., p, 49.

83 |bid., p, 49.

84 H.M. Akil , M.F. Omar, A.A.M. Mazuki, S. Safiee, Z.A.M. Op. Cit., p. 36.

8 AMIGO Vicente. Op. Cit., p. 48.

86 THI.THU-Loan Doan, SHANG-LIN Gao, Edith Ma"der. Jute/polypropylene composites I. effect
of matrix modification. COMPOSITES SCIENCE AND TECHNOLOGY. 2006;66:952 963.

87 MOHANTY A.K. KHAN M. HINRICHSEN G. Influence of chemical surface modification on the
properties of biodegradable jute fabrics—polyester amide composites. Composites Part A:
applied science and manufacturing. 2000;31:143-150.
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3.1.3 Cafamo. Es una planta herbacea originaria de Asia y cultivada en Europa,
también llamada cannabis; al igual que el lino es la Unica fuente comercial de fibras
naturales cultivadas en el Reino Unido. Los tallos de estas plantas de cafiamo son
procesados por medio de diferentes métodos mecanicos para extraer la fibra, estas
fibras se han utilizado a lo largo de los afios en la produccion de cordones y prendas
de vestir; tltimamente ha sido usada como materia prima para la fabricacion de
componentes no estructurales en la industria de automadviles por su resistencia
especifica®®.

Se ha demostrado que el contenido de celulosa de la fibra de cafiamo puede variar
entre el 70.2% y el 74.4%. Tiene varias aplicaciones gracias a su alta resistencia y
rigidez. Su composicion en la variacion quimica se debe a varios factores que
conducen a la variabilidad en las propiedades mecanicas de sus fibras®.

3.1.4 Sisal. El sisal se produce principalmente en Tanzania y Brasil, se cree que es
originario de América Central. Sus hojas son de color verde oscuro, rigidas,
carnosas en forma de lanza y crecidas en una roseta del tallo y tiene una vida util
de 7 a 10 afios®. La fibra de sisal presenta uno de los mayores valores de médulo
de elasticidad y de resistencia de las fibras naturales, por esta razén es una de las
preferidas para realizar refuerzos poliméricos ya que estos se destacan por
presentar alta resistencia al impacto y buenas propiedades de resistencia a la
traccion y flexion®L.

3.1.5 Kenaf. El Kenaf es una fibra basta de cultivo biodegradable y amigable con el
medio ambiente. Su aplicacibn mas expansiva ha sido como refuerzo en materiales
compuestos®?.

Estos materiales van desde termoestables como poliéster y termoplasticos como
polipropileno y polietileno debido a su alta relacion de aspecto comparandola con
otras fibras y a su resistencia superior. También es conocida como fuente celulésica
con ventajas econdmicas y ecoldgicas. Una sola fibra de estas puede alcanzar
valores altos como 11.9 GPa y 60 GPa, de resistencia y médulo de Young®:. Sus

88 DHAKAI H.N. ZHANG Z.Y. RICHARDSON M.O. Effect of water absorption on the mechanical
properties of hemp fibre reinforced unsaturated polyester composites. COMPOSITES SCIENCE
AND TECHNOLOGY. 2007;67:1674 1683.

89 RAMESH M. Hemp, jute, banana, kenaf, ramie, sisal fibers&nbsp; In: Handbook of
properties of textile and technical fibres. India: Elsevier Ltd; 2018:302-318.

90 |hid.

91 De CAMPOS A, TEODORO KBR, MARCONCINI JM, Mattoso LHC. Efeito do tratamento das
fibras nas propriedades do biocompdésito de amido
termoplastico/policaprolactona/sisal. Polimeros. ;20(10).

92 H .M. Akil , M.F. Omar, A.A.M. Mazuki, S. Safiee, Z.A.M. Op. Cit., p. 36.

98 SHARLAF H. AZIZ, Martin P. ANSEL. The effect of alkalization and fibre alignment on the
mechanical and thermal properties of kenaf and hemp bast fibre composites: Part 1 — polyester
resin matrix. COMPOSITES SCIENCE AND TECHNOLOGY. ;64:1219-1230.
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filamentos y las propiedades individuales pueden variar segun las fuentes, la edad,
la técnica de separacion y la historia de las fibras®.

3.1.6 Abaca. Es una planta nativa de las Filipinas, similar a las plantas de banano,
de la cual se diferencia por sus usos y propiedades preferente de climas tropicales
y subtropicales, la planta de abaca tiene un ciclo de vida largo con un periodo de
produccion de aproximadamente 15 a 20 afos y tarde entre 18 a 24 meses en
producir la fibra; se caracteriza por ser una fibra resistente al agua salada por lo que
ha sido usada para fabricacion de papel, bolsas para té, sogas para buques,
monedas entre otras aplicaciones95.

3.1.7 Coco. Las fibras de coco son materiales lignocelulésicos obtenidos del
mesocarpio de cocos y se caracterizan por su dureza y durabilidad atribuida al alto
contenido de lignina. Asimismo, esta catalogada como una de las fibras mas duras
al ser proveniente de plantas monocotiledéneas®-°".

La cascara de la palma de coco contiene un 30% en peso de fibray un 70% en peso
de material de médula. Es una fibra abundante, no toxica, biodegradable, de baja
densidad y bajo costo. Estas son ligeras y fuertes, pueden soportar facilimente el
calor ademas de tolerar el agua salina®

3.1.8 Ramio. Primeras aplicaciones sobre los afios 80" como refuerzo polimérico,
tiene una mayor resistencia a los productos quimicos que otras fibras y disuade el
crecimiento de bacterias y hongos. Es también conocida como el pasto de China, la
principal razén de su cultivo es poder obtener su fibra. Para obtener la fibra los
bastones de ramio deben ser cortados durante su etapa de crecimiento. El ramio
aporta numerosas ventajas respecto a las demas fibras como la salud laboral y la
huella de carbono®.

94 H.M. Akil , M.F. Omar, A.A.M. Mazuki, S. Safiee, Z.A.M. Op. Cit., p. 36.

9% OXI

% RINCON REYNA J.F., Rincon Reyna P. G., TORRES MARAVILLA E., MONDRAGON ROJAS
A. G., SANCHEZ PARDO M. E., Arana Cuenca A., Ortiz Moreno A. Jiménez Garcia E.
Caracterizacion fisicoquimica y funcional de la fibra de mesocarpio de coco (cocos nucifera L.)
&nbsp; Rincon et al. ;1(2):279-284.

97 SANDOVAL, M., ZAPATA, M., CELIS, J., QUESADA, C., CAPULIN, J. c, Solis, A. Efecto de
la aplicacion de fibra de coco (cocos nucifera L.) en el almacenamiento y eficiencia del uso del
agua en un alfisol, sembrado con ballica (lolium multiflorum L.) y en la toxicidad en lechuga
(lactuca sativa L.). Sandoval et al. / Agro Sur. 2013;41(3):1-13.

% INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY, B.H.U., Varanasi, India and P. C. GO P E. The use
of coir/coconut fibers as reinforcements in composites. In: Biofiber reinforcement in composite
materials. India: Elsevier Ltd; 2015:285-316.

®Y.DU,N.YAN,M T. KORT S CHOT. The use of ramie fibers as reinforcements
in composites&nbsp; In: Biofiber reinforcement in composite materials. Toronto, Canada:
Elsevier Ltd; 2015.
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El modulo especifico de Young de dicha fibra es superior al cable de acero y tiene
un valor cercano al de las fibras de vidrio, sus propiedades mecénicas varian en la
literatura la razon se debe a las diferentes condiciones de cultivo, diferencias en los
métodos de prueba y métodos de produccion. Los posibles factores que afectan sus
propiedades mecanicas son el diametro, la longitud, el tratamiento térmico y
quimicot®°,

3.1.9 Fique. La fibra de fique es la fibra natural con mayor produccion en Colombia,
donde son sembradas 341 hectareas de fique obteniendo una produccion de 193
toneladas en el departamento de Cauca, departamentos como Narifio, Santander y
Antioquia también la producen y representan cerca del 98% de la produccién del
paisi®, lo cual representa entre 30000 y 50000 millones de pesos para la economia
del paisi®,

Esta fibra tiene aplicaciones en campos como el textil y los empaques y representa
aproximadamente el 5 % de la hoja, aporta propiedades mecénicas importantes
superiores a la rigidez, lo cual representa ventajas medio ambientales y econdmicas
con respecto a las fibras tradicionales usadas en polimeros reforzados!%,

La compatibilidad que existe entre la harina de almidén de cascara de banano y
fibra de fiqgue se debe a la similitud molecular de ambos polisacaridos (almidén de
cascara de banano contenido en la harina y fibra), que los hace altamente
compatibles; ademas, la naturaleza hidrofébica de la celulosa disminuye la
capacidad de absorcion de agua del TPS, 31 haciéndolo mas estable a la existe

Existe una compatibilidad entre la harina de almidén de cascara de banano y la fibra
de fique, la cual se debe a la similitud de ambos polisacaridos (almidén de cascara
de banano contenido en la harina y fibra),lo que los hace altamente compatibles;
también, la naturaleza hidrofébica de la celulosa disminuye la capacidad de
absorcion de agua del TPS, haciéndolo mas estable a la humedad'©4,

100 |bid.

101 MUNOZ VELEZ MF, HIDALGO SALAZA MA, MINA HERNANDEZ JH. Fibras de fique una
alternativa para el reforzamiento de plasticos. Influencia de la modificacion
superficial. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. 2014;12(2):60 70.

102 MADS. Llego la hora del fique. Ministerio de Ambiente Web site. Updated 2017.

103 NAVIA, Santiago. Op. Cit., p, 32.

104 CARVALHO A, ZAMBON M, CURVELO A, GANDINI A. Size exclusion chromatography
characterization of thermoplastic starch composites. 1. influence of plasticizer and fibre
content. Polym Degrad Stabil. 2003;79(1):133-138.
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Tabla 13 Propiedades mecanicas de las fibras naturales.

Tipo de . Resistenciaala Modulode  Elongacion a
Fibra Densidad traccion Young la ruptura
g/cm3 Mpa Gpa %
Abacé 1.30 307 19.79 -
Coco 1.15-1.50 115 - 340 2.80-13.7 33-51
Sisal 1.45 126 - 800 3.80-62.6 2.8-10
Yute 1.50 320 - 500 12 - 100 1.3-238
Malva 141 160 17.4 5.2
Ramio 1.51-1.55 393 - 900 7.3-25 1.8-5.3
Fique 1.47 511 - 635 9.4-22 9.8

Fuente: elaboracién propia.
3.2 SELECCION DE LA FIBRA

El rendimiento de los materiales siempre se presenta en términos de sus
caracteristicas mecénicas, tales como propiedades de traccion, flexion, compresion,
propiedades de impacto y desgaste. Estas caracteristicas son importantes para
determinar la resistencia del material al aplicar una fuerza, especialmente en
condiciones extremas y criticas, que estan directamente relacionados con el
rendimiento de la ingenierial®.

Para la seleccion de la fibra fue necesario tener en cuenta caracteristicas como
resistencia a la traccién, alto valor en el médulo de Young y una elevada elongacion
a la ruptura. Estas permiten que los materiales posean mejores propiedades
mecanicas. Ademas, se indago que esta fuera de facil acceso y de bajo costo. Como
se demostrd en la descripcién de cada una de las fibras naturales la mayoria de
estas se cultivan fuera de Colombia lo cual no permite que sea de facil
disponibilidad.

Colombia al ser un pais tropical, permite el cultivo de la palma de coco. La fibra de
esta fruta no tiene ninguna utilidad por lo que su destino es ser un desecho.
También, permite que se cultive el fique, y sea uno de los grandes productores. La
disponibilidad es una de las razones por las cuales las fibras seleccionadas son la
fibra de fique y la fibra de coco.

Como se observa en la tabla 13, la fibra de fique cuenta con un rango de valores de
resistencia a la traccion entre 511 — 635 MPa, uno de los mas altos en comparacion
con las demas fibras. De la misma manera sucede con el modulo de Young el cual

105 H.M. Akil , M.F. Omar, A.A.M. Mazuki, S. Safiee, Z.A.M. Op. Cit., p. 36.
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maneja valores superiores como 9.4 — 22 GPa. Una de las razones por las cuales
se decidio tener en cuenta la fibra de fiqgue fue por casos de estudios donde se
buscaba hacer refuerzos en biopolimeros a partir de almidén y obtuvieron resultados
positivos.

En el caso de la fibra de coco lo que mas se tuvo en cuenta fue la disponibilidad y
el bajo costo el cual corresponde a $0, ademas de darle un uso a un desecho que
estd generando contaminacion en el medio ambiente por ser de origen organico.
Las propiedades de la fibra de coco también se muestran en la tabla 13 donde se
resalta la propiedad de elongacion a la ruptura manejando un rango de valores de
33 — 51%.

Articulos relacionados con la fibra de coco demuestran por medio de la
experimentacion que, al ser combinada con compuestos de PP, esta actia como
relleno de refuerzo y aumenta los moddulos estaticos y dinamicos de los
compuestos?® selecciono cuatro niveles de contenido de fibra de coco (40, 50, 60
y 70% en peso) los cuales fueron mezclados con polvo de PP y 3% en peso de
malezas; la resistencia a la traccion y la dureza de los compuestos en este caso
aumentaba al aumentar el contenido de fibra de coco.

3.2 ELABORACION DE BIOPELICULAS
3.3.1 Materias primas.

3.3.1.1 Almidon de cascara de banano. Extraido de la cascara de banano por
medio de una deshidrataciébn como se muestra en la llustracion 9.

3.3.1.2 Almidon de yuca. Adquirido de forma comercial.

3.3.1.3 Fibra de coco. Se obtuvo de los residuos de la parte externa de la cascara
del coco en algunos supermercados fruver. Fue sometida a un proceso de molienda
en un molino de martillos (ver anexo) y tamizado (ver anexo) hasta obtener
particulas con un diametro de 180 pm.

3.3.1.4 Fibrade Fique. Fue obtenida de la empresa Empaques del Cauca (ubicada
en Popayan, Cauca, Colombia), como subproducto (polvillo) del proceso de cardado
gue se les realiza a las fibras de fique. Se le realizo un proceso de secado, molienda
y tamizado obteniendo particulas de un tamafio nUmero de didmetro 180 um.

3.3.1.5 Plastificantes. Glicerol y agua

106 RINCON REYNA. Op. Cit., p. 52.
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3.3.1.6 Aditivos. Acido acético.

3.3.2 Pruebas preliminares parala elaboracién delas biopeliculas con cascara
de banano. Las pruebas preliminares para la elaboracién de la biopelicula se
realizaron con el objetivo de determinar la metodologia de elaboracion de las
mismas y evaluar las concentraciones de almidén de cascara de banano, el
porcentaje de agua y glicerol. Para el proceso de elaboracion se adaptd las
metodologias de Cardenas M 1°7 y Bejarano Arana Nathalial®®

llustracion 14 Procedimiento A para la elaboracion de la biopelicula.

Almiddn
Agua

SECADO

MEZCLADO

Glicerol |

Fuente. elaboracién propia

Los procesos para la elaboracion de las biopeliculas se muestran en las
ilustraciones 14 y 15, la primera consisti6 en mezclar todos los componentes
(Almidon de cascara de banano, agua y glicerol) a una temperatura con agitacion
constante a diferencia de la segunda que se baso primero en gelatinizar el almidon.
Para seleccionar la mejor metodologia se realizé las siguientes formulaciones ver
tabla 14.

107 CARDENAS FRIRE Marcos Adrian. Op. Cit., p. 18.
108 BEJARANO ARANA Nathalia. Op. Cit., p. 19.
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llustracion 15 Procedimiento B para la elaboracion de la biopelicula.

T: 70°C
t: 10 min Glicerol

Agua
94)‘ MEZCLADO 1 MEZCLADO 2 |—> MOLDE
Almiddn )

.m —

Tabla 14 Formulacion para la elaboracion de las biopeliculas
preliminares a partir de las metodologias A y B.

Fuente: elaboracion propia.

Almidéon  Agua  Glicerol

Muestra (%) (%) (%)
1 5 60 35
2 10 60 30
3 15 65 20
4 20 70 10
5 25 75 5
6 25 60 15
7 20 80 0
8 15 80 5
9 10 85 5
10 5 85 10

Fuente: elaboracion propia

La formulacion se llevd a cabo para las dos metodologias (ilustracion 14 y 15)
mezclando el almidén de cascara de banano, agua y glicerol Unicamente. Segun
Trujillo Cinthyal®, para la preparacion de peliculas la concentracion adecuada de
almidon debe ser mayor al 3% y menor al 30% por tal motivo se manej6 una escala
proporcional, con el mismo intervalo para concentraciones de almidén entre 5y 25

109 TRUJILLO RIVERA CT. Op. Cit., p. 22.
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%, el glicerol se manejé con niveles nulo, bajo, medio y alto para observar su
comportamiento por medio de estas concentraciones se hizo la variacion del agua.
Para la metodologia A (ilustracién 14), con la formulacion (tabla 14) los resultados
no fueron satisfactorios, la formacién de biopeliculas no fue estable, las muestras 1
a la 5 no tuvieron facilidad de moldeo por lo tanto no hubo estabilidad en ellas,
debido a altas concentraciones de glicerol. En comparacion con las muestras 6 a la
10 que se dejaron moldear, pero tampoco hubo estabilidad ninguna de las muestras
se formo debido a que se agregaron todos los componentes al inicio del proceso.

Para la metodologia B (ilustracién 15) y la formulacién de la tabla 14, los resultados
fueron diferentes ya que en todas las muestras de la 1 a la 10 se dejaron moldear,
pero cada una se comportd diferente. Las muestras 1 a la 3 con menores
concentraciones de almidon y altas concentraciones de glicerol no se formaron las
biopeliculas, se grietaron y no se pudieron desmoldar. Las muestras con mayores
porcentajes de almidon de la 4 a la 6 tenian concentraciones bajas de glicerol y
tuvieron un comportamiento con grietas, pero facil de desmoldar. La muestra 7 no
tenia glicerol y se comportd rigida pero quebradiza, esto nos demostré que el
plastificantes es necesario para darle flexibilidad a la biopelicula.

Las muestras 8 y 9 fueron las mejores con concentraciones de almidén de 15% y
10% y las dos se mantuvieron con concentraciones bajas del 5% de glicerol, se
comportaron con mejor consistencia, facil de desmoldar, pero con grietas. Respecto
a los resultados de los procesos realizados como primera parte en la metodologia
A no se tomo en cuenta por sus resultados ya que no hubo estabilidad ni formacién
de biopelicula, en cambio la metodologia B presento mejores resultados, facil
desmoldeo, estabilidad pero con grietas a diferencia de la primera, por lo tanto se
escoge como la mejor metodologia la B donde se gelatiniza primero el almidéon y
luego se agrega el plastificante para proceder a elaborar las biopeliculas con los
demas componentes.

A partir de los resultados de las concentraciones de almidén de la metodologia B
escogida, se llevd a cabo la gelatinizacion del almidon de cascara de banano a
diferentes concentraciones donde hubo mejor desmoldeo y estabilidad en la
formacion de biopelicula, se selecciona el mejor rango donde presente mayor
viscosidad tomando en cuenta el tiempo y la temperatura.
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Tabla 15 Porcentajes de almidon y agua para la mezcla de
gelatinizacion.

Almidén Agua Temperatura Tiempo

Muestra “o5) (%) (°C) (min)
1 5 95 70 15
2 10 90 72 10
3 15 85 73 10
4 20 80 75 7
5 25 75 - -
6 30 70 - -

Fuente: elaboracion propia

Se realizaron 6 muestras de las cuales la muestra 1 presento gelatinizacion a pesar
de tener una concentracion de almidon baja del 5%. Las muestras 2y 3 presentaron
gelatinizacion a temperatura promedio como dice la literatura, mientras la muestra
4 se gelatinizo en menor temperatura y tiempo que las demas. Se realiz6 una
muestra 5 y 6 que no aparece en la tabla con concentraciones de 25% y 30% pero
sin temperatura de (TQ).

Segun la tabla 15 mientras mayor sea la proporcién de almidén empleada en la
formulacion mayor es la temperatura de gelatinizacién (Tg), como en el caso de la
muestra 4 que contiene 20% de almidén y presento una Tg = 75°C, caso contrario
la formulacion 5 y 6 con concentraciones de 25% y 30% que no se muestra en la
tabla ya que no hubo Tg por tener mayor concentracion de almidon respecto al agua,
con esto se comprueba que para llegar a la gelatinizacién es necesario que haya
exceso de agua. La concentracion escogida para llevar a cabo la mezcla
gelatinizada fue la 3 ya que presenta una concentracion de almidén entre los rangos
descritos por la literatura ni baja ni alta.

Se llevo a cabo otras formulaciones a partir de la metodologia escogida y la
concentracion de almidon para la mezcla gelatinizada y la combinaciéon de los
deméas componentes ( fibra de fique, fibra de coco y almidén de yuca), donde se
evaluo el color, la estabilidad, la formacion de biopelicula y las variables de tiempo
y temperatura de secado, para el proceso de elaboracion se estimaron realizando
pruebas a distintas condiciones ( 45°C, 55°C, 65°C y ambiente) hasta obtener
biopeliculas completamente secas. En la tabla 15, se observan las concentraciones
gue se determinaron para llevar acabo las pruebas preliminares donde se realizaron
ocho muestras con diferentes concentraciones de mezcla gelatinizada, plastificante,
fibra y algunas con almidén de yuca a 4 temperaturas diferentes para un total de 32
muestras.
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A partir de los resultados obtenidos en la tabla 16, de las 32 muestras que se
llevaron a cabo, las formulaciones con concentraciones de fibra de coco no se
formaron a ninguna condicidn de secado ya que se presentaron grietas a la primera
interaccioén con el calor, no se dejaron desmoldar. Esto se debe a que la fibra de
coco tiene un alto grado de retencion de agua y retrasa el control de la contraccion
plastica desarrollando grietas a edades tempranas en la formacién de las
biopeliculas!1o,

Los criterios que se tomaron en cuenta para seleccionar las formulaciones con mejor
comportamiento como biopelicula fueron color, estabilidad y facilidad de desmoldar,
en la tabla 16, se identifican las muestras con mejores resultados. Para obtenerlas
se realizaron pruebas de secado a distintos tiempos y temperaturas, de manera que
a una temperatura ambiente y de 45°C con promedios de 24 y 7 horas se obtenian
biopeliculas con mayor facilidad para desmoldar.

Para este trabajo de grado, en la caracterizacion de la formacion de biopeliculas la
palabra Nulo hace referencia a una no formacién de biopelicula, lo cual involucra un
gran porcentaje de grietas y una no estabilidad. La palabra Alta involucra lo contrario
a la palabra Nulo, una formacion de biopelicula con estabilidad y sin presencia de
grietas

110 INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY. Op. Cit., p. 49.
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Tabla 16 Formulaciones pruebas preliminares para la elaboracion de la biopelicula.

Facilidad Temperatura

Mezcla de Glicerol Figue Coco Yuca de Tiempode Forma

HMuestra gelatinizacion{%) (%) (98] (%) (%) maldeo de ::;?dﬂ secado (h)  Pelicula
Ambiente 24 Nula
c1 8s 15 - - - alto 3= L Nula
=11 1.5 Nula
&5 1 Nula
Ambiente 24 Alta

45 2.5 Media
c2 20 =1 15 - - Alto - 3 Baja
E5 2 Nulo
Ambiente 22 Nula

c3 50 1w 30 - - Alto 3= 2 Mediz
55 2 Nula
&5 2 Nula
Ambiente 34 Nulo
c4 20 5 - 15 - Alto 42 & Nulo
55 4.5 Nula
&5 4.5 Nula
Ambiente 40 Nula
cs &0 10 . 30 - Alto 4= 7 Nulo
55 5 Nulo
&5 5 Nula
Ambiente 30 Nula
3 45 5 - 25 25 Alta 15 g Nula
55 35 Nula
63 3 Nulo

Ambiente 18 Media
C7 45 5 25 - 25 Alto 13 52 ‘5"1__"
=11 3 Eaja
&5 25 Eaja

Ambiente 18 Media
ce 25 =1 25 - 45 Alto 45 4 Alta
55 25 Alta
65 1.3 Baja

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17 Mejores resultados obtenido de peliculas con cascara de banano.

Mezcla de Facilidad

Muestra gelatinizacion Glicerol Fique Yuca de Forma Transparencia
% % % Pelicula
% moldeo
C1 85 15 - - Si No No
C2 80 5 15 - Si No No
C3 60 10 30 - Si No No
c7 45 5 25 25 Si Si No
C8 25 5 25 45 Si Si No

Fuente: elaboracion propia.

En la llustracion 16, se observan las biopeliculas obtenidas con las formulaciones
C1, C2,C3, C7yC8, que presentaron mayor facilidad para desmoldar, sin embargo,
la muestra C1 no fue facil para desmoldar, pero se usé como blanco para determinar
la diferencia que hay entre ella y las que tienen fibra natural, esta se comportd
quebradiza de color muy oscuro. La formulacion C2 se comporté quebradiza a
temperatura de 45°C mientras que a temperatura ambiente no se formaron grietas,
su color fue café claro pero opaco. La C3 fue quebradiza a temperatura de 45°C con
concentracion del 30% de fique se observé mas oscura que la anterior pero igual de
opaca y con poca resistencia al tacto. La muestra C7 y C8 contenia almidon de yuca
en diferentes composiciones, la C7 se comporté menos rigida con 25% de almidén
de yuca que la C8 que contenia 45% de yuca, se observaron opacas y poco
flexibles.

llustracién 16 Pruebas preliminares de biopeliculas.

c1 e C2va.

Ct.ra

e
Fuente: elaboracion propia
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Se analizan los resultados mostrados anteriormente, el almidon obtenido en la
extraccion con la totalidad de la cascara de banano, tenia una cantidad considerable
de impurezas cerca del 75%, por lo tanto, esto no permitia que la elaboracion de las
biopeliculas fuera exitosa y en el momento de gelatinizar no gelificara. Las
biopeliculas no presentaron caracteristicas adecuadas en su color, forma, textura y
sus propiedades mecanicas no permitieron llevar a cabo pruebas de flexién y
traccion ya que eran fragiles.

3.3.3 Pruebas preliminares para la elaboracion de las biopeliculas Con el
almidon de endocarpio. Debido a los resultados de las pruebas preliminares de la
elaboracion de la biopelicula a partir de cascara de banano que no fue exitosa, se
ve necesario realizar otra extraccion de almidon, en este caso solo con el
endocarpio de la cascara de banano que se presenta en el capitulo anterior ver
ilustracion 10. En esta ocasion se realiz6 la extraccion del almidén del endocarpio
con un tratamiento quimico para evitar el pardeamiento a partir de una solucién de
bisulfito de sodio (Na2S20s5) y fue mezclado con un porcentaje de &cido acético ya
gue este actia como un aditivo en la solucién (siendo un agente espesante). Cerca
del 10 % de la cascara de banano corresponde a azucares, por lo tanto, se buscé
un almidén con mayor pureza desechando el exocarpio de la cascara de banano.

La metodologia adoptada para este proceso se muestra en la ilustracién 15, donde
el mezclado 1 hace referencia a la gelatinizacion del almidon. Se lleva a cabo la
misma metodologia de la elaboracion de biopelicula con la totalidad de la cascara.

Con base a las experiencias anteriores, se realizaron 3 formulaciones las cuales se
evidencian en la tabla 18, asi como las diferentes composiciones, la temperatura y
tiempo de secado. Para poder observar las diferencias con respecto a las anteriores
biopeliculas se realizan nuevamente combinaciones con yuca y fibra de fiqgue. Como
se menciond anteriormente la fibra de coco no formo biopelicula debido a su alto
contenido de humedad por tal motivo solo se decidi6 realizar las combinaciones con
la fibra de fique.

68



Tabla 18 Formulaciones pruebas preliminares para la elaboracion de biopelicula
a partir del almidon con endocarpio.

Mezcla de : . Acido Temperatura Tiempo
..., Glicerol Fique Yuca - de
Muestra gelatinizacion Acético  de secado
(%) (%) (%) o secado
El 80 10 - - 10  Ambiente 24
E2 60 10 20 - 10  Ambiente 24
E3 45 5 25 20 5 Ambiente 24

Fuente: elaboracion propia

Se observa en la ilustracion 17, la biopelicula E1 presento mejores resultados con
respecto a las muestras E2, E3 y a las anteriores experimentaciones. El proceso de
extraccion y el tratamiento antipardeamiento tuvo cambios significativos en la
elaboracion de las biopeliculas. Para la muestra E1 que solo contenia mezcla
gelatinizada de almidon de endocarpio glicerina y acido acético, el resultado es
estable, hubo formacion de biopelicula, su textura fue lisa y de facil desmoldeo,
flexible, pero se presentaron grietas. Para la muestra E2 que contenia 20 % fique
se comportd de facil desmoldeo, pero quebradiza y la dltima muestra E3 que
contenia 25% de fique y 20 % de almidon de yuca tuvo un comportamiento estable
de facil desmoldeo, hubo formacion de pelicula, un color amarillo quemado, pero
opaca y sin flexibilidad.

llustracién 17 Pruebas preliminares de biopeliculas con almidén de
endocarpio.

EL

EL

Fuente: elaboracién propia

4'._————

Respecto a los resultados anteriores de las biopeliculas del almidon con la totalidad
de la cascara y las biopeliculas con el almidén de endocarpio las diferencias son
notorias, esto debido a que el almidén se encuentra con mayor pureza al anterior y
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con la ayuda del acido acético mejoro su textura, estabilidad y color. A pesar de los
resultados positivos para estas biopeliculas, ain no se consigue una biopelicula de
color claro, con textura lisa, sin grietas, que se vea flexible y resistente al tacto.

Revisando las metodologias y los diagramas ya expuestos, se analizé que en la
extraccion del almidon ya sea con la totalidad de la cascara o usando solo el
endocarpio, se eliminaba agua en la etapa de secado para luego en la elaboracion
de la biopeliculas volver a agregarsela para la gelatinizacion del almidén, lo cual se
decidi6é realizar una segunda metodologia para la elaboracion de la biopelicula
donde no fuera necesario eliminar agua para luego agregarla, que en este caso
consistid en ingresar el endocarpio de la cascara de banano sin ningin método de
extraccion para volverlo harina sino que se mezclara directamente después del
tratamiento quimico con los demas componentes ver diagrama de proceso
llustracion 18.

3.3.4 Pruebas preliminares para la elaboracion de las biopeliculas sin proceso
de extracciéon del endocarpio. Para el desarrollo de estas pruebas preliminares,
se tuvo en cuenta que las mejores biopeliculas de las pruebas anteriores fueron
obtenidas a partir del uso del endocarpio con tratamiento quimico, el uso de acido
acético como aditivo que actia como agente espesante en la solucion y en algunas
formulaciones el uso de almidén de yuca formaba rigidez por tal motivo se decide
seguir haciendo pruebas con este componente.

llustracién 18 Procedimiento C para la elaboracion de biopelicula sin proceso de
extraccion de almidon.

Separacion
(Raspado del
Endocarpio)

cascaras
de banano

Tratamiento
Cluimico

Endocarpio l,
{Seigggr‘-a]?:mﬁnﬁl“ﬂ Mezcia Glicerol
t Bh Acido Acético
Fique
l Laminas

de
biopelicula

Bisulfito
de sodio
t 10 min

Vapor

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 19 Procedimiento D para la elaboracion de biopelicula sin
proceso de extraccion de almidén con almidén de yuca.

cascaras de Separacion
banano (Raspado del

Endocarpio)

Agua Mezcla 1 Endocarpio
— (banio Mezcla 2 e Tratamiento
Almidon termostatado {Licuada) Quimico
de T.75°C t10min)
yuca /

Gliceral

— Acido Acético
i Bizulfito
Moldeo Fique de =odio
t 10 min
Vapor
de agua
\ Separacion
(Seca'::?ég: B0°C Laminas de
’ biopelicula

Fuente: elaboracion propia

Se realizé otras formulaciones para la nueva metodologia para la elaboracion de
biopeliculas con diferentes concentraciones de endocarpio, glicerol, fiqgue, acido
acético y almidon de yuca, ver tabla 18, donde se evalué la estabilidad, color,
formacion de biopelicula y las condiciones de secado, las cuales se realizaron a
35°C, 40°C, 45°C y ambiente, hasta obtener biopeliculas completamente secas. Las
condiciones de secado se estimaron a partir de los resultados anteriores de las
pruebas preliminares donde las biopeliculas a 45°C y ambiente tenian facilidad de
desmoldar, mientras que a temperaturas de 60°C los almidones pierden sus
propiedades, por este motivo se toman estos rangos de temperatura para las
diferentes formulaciones, donde se evaluan 36 muestras.
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Tabla 19 Formulaciones de las pruebas preliminares para la elaboracion de las
biopeliculas sin proceso de extraccion de almidon.

Acido Temperatura

Endocarpic Yuca Agua Fique Gliceral Tiempo de Forma

Aedri d d .
Muestra 24 Me) (B (%) 0 () ooeo ORSEMRO0 cado (h) Pelicula
(%] [2C)
Ambiente 32.5 Alta
35 13 Meadio
N1 60 - - - 20 20

“ 40 10 Eajo

45 5 Mula

Ambiente 31 Madio

- 35 12 Meadio
M2 60 10 15 15 40 8.c Nula
45 5 Mula

Ambiente 30 Madio

= 35 10 Meadio
M3 70 15 10 5 40 6.5 Nula
45 4.5 Mula

Ambiente 25 Alta

- - - 35 15 Meadio

M4 21 7 &7 4 1 a0 10.5 Nula
45 5 Mula

Ambiente 25 Alta

- - - 35 20.5 Meadio

N5 1% 12 &7 - 4 = 40 12 Nula
45 8.5 Mula

Ambiente 34.5 Alta

- - - 35 19 Hula

M& 17 14 53 - 4 2 40 15 Nula
45 10 Mula

Ambiente 23.5 Alta

- - - - 35 12 Meadio

N7 21 4 &7 Z 4 = 40 8.5 Nula
45 4 Mula

Ambiente 25 Alta

- - 35 i8 Meadio

Ng 15 8 &7 4 4 2 40 10,5 Nula
45 7 Mula

ambisnte 32 alta

M9 25 4 50 -] 4 z 35 7.5 Hulz
40 12 Hula

45 8.5 Hula

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras N1, N2 y N3 no contenian almidon de yuca por lo tanto se realizaron
por el procedimiento C (ver llustracion 18). La muestra N1 a temperatura ambiente
formo biopelicula, fue estable, de color oscuro y era pegajosa. Las muestras N2 y
N3 contenian % de fique y no hubo formacion de biopelicula a las cuatro condiciones
de temperatura, fueron quebradizas y de color oscuro. Las muestras N4, N5, N6,
N7, N8 y N9 fueron estables, hubo formacion de biopelicula, estas muestras tenian
concentraciones de almidén de yuca por lo tanto se llevaron a cabo por el
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procedimiento D (ver llustracion 19). A continuacién, en la tabla 20, se muestran las
formulaciones de las biopeliculas con los mejores resultados.

Tabla 20 Mejores formulaciones de las pruebas preliminares para la elaboracion
de las biopeliculas sin proceso de extraccion de almidén.

. . . Acido Temperatura Tiempo
Muestra Endocarpio Yuca Agua Fique Glicerol Acético  de secado de Forma
(%) (%) () (W) (%) o o secado Pelicula
N4 21 7 67 4 1 Ambiente 25 Si
N7 21 4 67 2 4 2 Ambiente 23.5 Si
N5 15 12 67 - 4 2 Ambiente 26 Si
N8 15 8 67 4 4 2 Ambiente 25 Si
N6 17 14 63 - 4 2 Ambiente 34.5 Si
N9 17 8 63 6 4 2 Ambiente 32 Si

Fuente: elaboracion propia

Las formulaciones de la tabla 20 se dieron en condiciones de temperatura ambiente,
donde tuvieron un comportamiento mejor que las demas pruebas realizadas
anteriormente, se observaron de un color mas claro las que no contenia % de fique
mientras que las que si contenian fique se vieron de un tono mas opaco, también
se vieron con transparencia, flexibles y resistentes al tacto. Ver ilustracion 20.

llustracion 20 Pruebas preliminares de biopeliculas sin proceso de
extraccion de almidén

PN

Fuente: elaboracion propia.
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3.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Por medio de las pruebas preliminares se pudo controlar variables como la
concentracion de los componentes, temperaturas y tiempos de mezclas. Se tomé la
decision de evaluar las 6 composiciones que obtuvieron los mejores resultados y se
adiciono una etapa de calentamiento seguido de la etapa del licuado para reducir
las burbujas y llevar a cabo la experimentacion. Las pruebas a evaluar tuvieron una
muestra en blanco que no tiene fique, para comprobar si la adicion de la fibra mejora
las propiedades mecénicas de la biopelicula.

Las variables del proceso de elaboracion de las biopeliculas a partir de almidoén las
constituyen las temperaturas de 30°C y Ambiente. Las concentraciones
especificadas como glicerol y acido acético se mantuvieron constantes durante la
experimentacion.

Tabla 21 Parametros para el disefio de experimentos.

FACTORES NIVELES VARIABLE RESPUESTA
Temperatura de
secado (302C) M1: 21%E, 4%HY, 2%FF
Temperaturade M2: 15%E, 8%HY, 4%FF
secado M3:17%E, 8%HY, 6%FF
(Ambiente)

Resistencia a la traccién y a
la flexién

Fuente: elaboracion propia.
E: Endocarpio; HY: Almidén de yuca; FF: Fibra de fique

Se evalud el efecto de la temperatura de secado sobre las propiedades mecanicas
(flexion y traccion) de las biopeliculas del experimento, teniendo como variables
constantes 3 tipos de mezclas como se muestra en la tabla 21.

Para el procedimiento de la elaboracién de las biopeliculas se rasparon las cascaras
de banano, donde se extrajo el endocarpio que luego se sumergié en una solucién
de bisulfito de sodio (Na2S205). Se filtré a través de un lienzo y posteriormente se
licuo con el almidén de yuca ya gelatinizada, el fique, el glicerol y el &cido acético
por 3 min a velocidad Max. El almidén de yuca fue previamente mezclado con agua
en un beaker de 150 ml con agitacion constante en un bafio termostatado hasta
llegar a su temperatura de gelatinizacién a 75 °C por 10 min. Después del licuado
se calienta la solucion de nuevo en un bafio termostatado a 70 °C por 10 min.
Pasado este tiempo la solucién se pasa a moldes de acrilico y luego se llevan a
secar al ambiente por 24 horas y a 30 °C por 18 horas. Se dejo enfriar hasta que la
pelicula se pudo desmoldar con facilidad. A continuacion, en la llustracién 22 el
diagrama de flujo de la elaboracion de las biopeliculas.
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llustracion 21 Diagrama de flujo de la elaboracion de las biopeliculas.

cascaras de Separacion
banano (Raspado del

Endocarpio)

Mezcla 1
Agua Iz Mezcla 2
g (bafio (Licuado Tratamiento
. termostatado T: 75°C Cuimi
Almidon T:75°C t10min) 10 min) Himee
de yuca

Glicerol
Acido Acético

Figue
Molde

Vapor \l/
de agua
( Separacion (Secado)

Bisulfito
de sodio
£ 10 min

T: ambiente y 30°C

t24y18h W\A
Laminas de

biopelicula

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla 22 se observa las concentraciones correspondientes para cada
muestra y la ilustracion 23 las biopeliculas obtenidas.

Tabla 22 Formulacion para la elaboracion de las biopeliculas finales.

Endocarpic Yuca Agua Fique Glicerol Acido  Temperatura  Tiempo  Formacion

Muestra Acético de secado  de secado de
(%) (%) (%) (%) (%) %) G0 S0 iopetiela
F1 21 7 67 - 4 1 Ambiente 25 Alta
30 18 Media
i 23.5
F2 21 4 67 2 4 2 Ambiente A.ltz}
30 15 Media
Ambiente 26 Alta
E3 15 12 67 - 4 2
30 19.5 Media
F4 15 a 67 4 4 2 Ambiente 25 A.ltz}
30 17.5 Media
i 34.5
ES 17 14 63 - 4 2 Ambiente A.lta
30 25 Media
F& 17 8 63 6 a 2 Ambiente 32 Alta
30 20 Media

Fuente: elaboracion propia.
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Las muestras F1, F3 y F5 que no contenian fibra de fique a una temperatura
ambiente se presentaron visualmente con transparencia, flexibles y resistentes. La
muestra F1 que contenia mas porcentaje de endocarpio tuvo un color mas oscuro
que las otras dos con menor porcentaje de endocarpio. Las muestras F2, F4 y F6
contenian porcentaje de fique, donde tuvieron un comportamiento flexible,
resistente y opaco. Ver llustracion23.Todas las muestras que se acondicionaron a
una temperatura de 30°C no fueron estables y tuvieron grietas. Ver llustracion 23.

llustracién 22 Resultados finales de biopeliculas muestras a temperatura
Ambiente.

—T——

Fi Fa. E3

. ] S
Eq ED E6.

- -

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados de la tabla 22 se evalué el efecto de la temperatura sobre
las propiedades mecanicas de traccion y flexion de las biopeliculas para aplicar un
disefio factorial 3%, donde se tiene como variable respuesta la resistencia. Las
muestras F1, F2, F3, F4, F5, F6 a una temperatura de secado de 30°C tuvieron una
formacion de biopelicula media, esto quiere decir que se presentaron grietas, no se
dejaron desmoldar y no eran estables (ver llustracion 24). Debido a este
comportamiento no se permitieron realizar las pruebas de resistencia a la traccion y
a la flexion a la temperatura de secado de 30°C por la inestabilidad que estas
presentaron. Como se muestra en la ilustracion 23, las muestras que se secaron a
temperatura ambiente tuvieron una mejor formaciéon y estabilidad lo que permitio
realizar las pruebas mecanicas. Por tal motivo la temperatura de secado de 30°C ya
no es un factor y el disefio factorial se redujo a 3! lo que hace referencia a que no
hay variable efecto dentro del desarrollo experimental.
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llustracién 23 Resultados finales muestras a temperatura de 30°C.

Fuente: elaboracion propia

3.4.1 Pruebas mecanicas. Para caracterizar un material es necesario estudiar su
comportamiento ante el tipo de esfuerzo al que se ve a ver sometido!'!. En tales
condiciones, es necesario evaluar propiedades como la resistencia maxima y
mobdulo elastico que presenta el material ante la tension y flexion, que esti
relacionada directamente con la ductilidad del material*?

Los ensayos se realizaron en la Universidad Nacional de Colombia, en una Maquina
Universal de Ensayos marca Shimadzu® 5kN, con certificado de calibracién No.
6305 expedido por ICCLAB, en el mes de Julio del 2017. Adicionalmente para el
ensayo de Tension fue implementado un Extensémetro de contacto Ref.: SES 1000,
marca Shimadzu®, con certificado de calibracion No. 3644, expedidos por el
laboratorio de calibracion ICCLAB, en el mes de diciembre del 2015. Para la longitud
calibrada del ensayo de Tension de la probeta se instal6 una galga de 10mm,
adaptada al extensémetro.

El instrumento con el que se registrd el espesor de las muestras fue un micrometro
marca Mitutoyo con una resoluciéon de 0,001mm, y para el ancho de las muestras
se utilizé un calibrador Pie de Rey, marca Mitutoyo con una resolucion de 0,05mm.
Las condiciones atmosféricas en el momento de realizar los ensayos, fueron:
Humedad Relativa 49,7 % y Temperatura 18°C. Se implement6 una celda de carga
de 50N para el registro de los resultados.

11 BELTRAN M, MARCILLA A. Op. cit., p. 28
12 NAVIA PORRAS. Op. Cit., p. 49.
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3.4.1.1 Ensayo de Traccion. La traccién es una medida de la respuesta de un
material ante una fuerza que tiende a estirarlo. Para la longitud calibrada del ensayo
de Traccion de la muestra se instalé una galga de 10mm, adaptada al extensdmetro.
La velocidad del ensayo a la Traccion fue de 0,2mm/min.

La tabla 23 muestra las especificaciones que presentaban las muestras (probetas).
La forma geométrica que presentaron fue rectangular.

Tabla 23 Dimensiones de las muestras del ensayo de traccion.

Nombre de Espesor Ancho Distancia entre
las muestras (mm) (mm) apoyos (mm)
F1 0.437 9.45 10
F2 0.46 10 10
F3 0.5 9.7 10
F4 0.438 10.1 10
F5 0.423 9.85 10
F6 0.476 10.05 10

Fuente: elaboracion propia, con base en UNIVERSIDAD
NACIONAL, ensayos mecéanicos. Laboratorios Interfacultades.

En la llustracion 25 se observa el equipo en el cual se realiz6 el ensayo de traccion
y la deformacion que ocurrié en la muestra.

llustracion 24 Imagen de la izquierda: instalacion de la
muestra. Imagen de la derecha: muestra ensayada.

Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL. Ensayos mecanicos,
laboratorio interfacultades
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En la tabla 24, se muestran los resultados obtenidos en la prueba de tension
realizada a las muestras ya mencionadas anteriormente.

Tabla 24 Resultados del ensayo de tension de las muestras de biopelicula.

Esfuerzo a
Desplazamiento fuerza Deformacion a
Nombre de las Fuerza a fuerza maxima fuerza maxima
muestras maxima (N) maxima (mm) (N/mm?) (%)
N4 1.39375 1.87875 0.3375 18.7875
N7 2.71797 2.08875 0.48535 20.8875
N5 9.5625 0.50375 1.01947 5.0375
N8 9.05937 1.32344 1.66723 13.2344
N6 7.12344 2.29813 1.38278 22.9813
N9 8.73125 1.53188 0.99176 15.3188

Fuente: elaboracion propia, con base en UNIVERSIDAD NACIONAL,
ensayos mecanicos. Laboratorios Interfacultades.

3.4.1.2 Ensayo de Flexion. Este ensayo permite medir la capacidad de un material
para soportar fuerzas aplicadas en su eje longitudinal. Las propiedades de flexion
se calculan referidas al esfuerzo y deformacion que se producen en la superficie
externa de la muestra.

Las dimensiones de los apoyos e indentador del dispositivo implementado para las
pruebas de Flexion sobre muestra fueron de 1,5mm, y la distancia entre soportes
se estableci6 en 15mm. La velocidad del ensayo a Flexion fue de Imm/min.

Tabla 25 Dimensiones de las muestras del ensayo de flexion.

Nombre de la Longitud calibrada
muestra Espesor (mm ) Ancho (mm) (mm)

N4 0.437 20.45 15

N7 0.46 19.6 15

N5 0.467 19.85 15

N8 0.438 20.1 15

N6 0.423 20.45 15

N9 0.476 20.55 15

Fuente: elaboracién propia, con base en UNIVERSIDAD NACIONAL,
ensayos mecanicos. Laboratorios Interfacultades.
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En la tabla 25, se muestran los resultados obtenidos en la prueba de flexion
realizada a las muestras ya mencionadas anteriormente.

llustracidn 25 Imagen de la izquierda: instalacién de la muestra. Imagen
de la derecha: muestra ensayada.

Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL. Ensayos mecénicos, laboratorio
interfacultades.

A continuacion, se mostrara la tabla 26 la cual presenta resultados con respecto a
la prueba de flexion.

Tabla 26 Resultados de ensayo de flexion.

Esfuerzo a
Fuerza  Desplazamiento fuerzo Deformacion
Nombre de  maxima a fuerza maxima ala fuerza
la muestra (N) maxima (mm) (N/mm?2) maxima (%)
N4 0.010 3.724 0.055 4.339
N7 0.027 4.075 0.100 6.085
N5 1.029 3.493 1.247 9.007
N8 0.822 4.269 3.180 6.125
N6 0.462 3.453 1.859 4.815
N9 0.146 3.919 0.209 9.155

Fuente: elaboracion propia, con base en UNIVERSIDAD NACIONAL,
ensayos mecanicos. Laboratorios Interfacultades.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se observan en la tabla 22 y la ilustracion 23 con las muestras
F estan dados a diferentes concentraciones y temperaturas. Los resultados menos
favorables en cuanto a la formacion de biopelicula se obtuvieron a una temperatura
de secado de 30°C (temperatura maxima de la Ultima experimentacion), este
comportamiento se debe a que el proceso de secado es crucial para la formacién
de las peliculas de almiddn, cuando el proceso de secado es acelerado la solucion
acuosa de almidén o amilosa con alto contenido de amilo no logra gelificarse de
manera correcta. En la formacion de biopeliculas a partir de almidén es necesario
gue se den dos etapas, en primera instancia se da la gelatinizacion, en esta etapa
el almidén se hidrata por la absorcion de agua mediante la accion del calor, para
gue las cadenas poliméricas formadas en la gelatinizacion se cristalicen. Se debe
dejar enfriar la solucidon a temperatura ambiente y es alli donde se va a dar la
segunda etapa llamada gelificacion, en donde las moléculas de almidon se vuelven
menos solubles y tienden a agregarse por la asociacion de las cadenas de glucosa
ya que en el proceso de enfriamiento la evaporacion del agua conduce a la
concentracion de la solucion reduciendo la mayor parte del gel.

Las siguientes graficas presentan el comportamiento de las muestras durante los
ensayos de tension comparando la fuerza aplicada vs el desplazamiento.
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GRAFICA 1 Fuerza aplicada vs el desplazamiento de las biopeliculas
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Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL. Ensayos mecanicos laboratorios

interfacultades.
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Teniendo en cuenta los resultados de ensayo de traccion las muestras F2, F4 y F6
presentan mejores valores de resistencia en comparacion con las muestras F1, F3
y F5, de acuerdo a la composicion de dichas muestras se puede decir que la adicion
de fibra de figue mejora significativamente esta propiedad. Por el contrario, cuando
existe un contenido de endocarpio superior al 20% en la composicion de la
biopelicula y el porcentaje de fibra de fique es inferior al 5% disminuyen las
propiedades mecanicas, mientras que para porcentajes menores al 20% de
endocarpio, las propiedades mecanicas de la biopelicula tienden a mejorar siempre
y cuando el contenido de fibra de fique sea cercano al 5%. Esta informacion se
puede apreciar en la tabla 27.

Tabla 27 Composicion de muestras y resultados de resistencia a la traccion y a la
flexion.

Resistencia

Muestra Endocarpic  Yuca Agua Fique Glicerol :;?3 :?o a |Sil’ E?:I?]l:}:;;ﬁl
(%) [%2) (%) [%2) (%) (%) traccion (Mpa)
(Mpa)

F1 21 7 67 - 4 2 0,3375 0,055

F2 21 4 67 2 4 2 0,48535 0.1

F3 15 12 67 - 4 2 1,01947 1,247

F4 15 B8 67 4 4 2 1,66723 3.180

F5 17 14 63 - 4 2 1,38278 1,859

Fo6 17 8 63 (5] 4 2 0.99176 0,209

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras, en el ensayo de flexion presentaron comportamientos similares que
en el ensayo de traccion. Es decir, que los mejores valores de resistencia siempre
fueron asignados a la muestra F4.
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Grafica 2. Esfuerzo vs deformacion de la flexion de las biopeliculas.
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Fuente. UNIVERSIDAD NACIONAL. Ensayos mecanicos laboratorios
interfacultades.

En las muestras F1, F2, F3 y F4 se evidencia un aumento progresivo con respecto
al valor de resistencia a la Flexién, esto puede ser causa de la disminucién del
porcentaje de endocarpio y al aumento del porcentaje de fibra de fique. Las
muestras F5 y F6 presentan una disminucion progresiva en la resistencia a la
flexion, al aumentar el contenido de fique.

Con las gréficas de esfuerzo vs deformacion de las muestras, se observan las
curvas obtenidas del ensayo de flexion en el cual el esfuerzo aplicado varia de forma
constante. El comportamiento es parecido en las muestras, pero no el mismo esto
debido a las diferentes concentraciones de los componentes. El pico mas alto de
las curvas muestra la maxima indentacion que soporta el material antes de lograr
fracturarse, para la muestra F4 tuvo un mayor desplazamiento a la fuerza lo que le
permitié alcanzar un valor de 3.18 MPa de resistencia a la flexion. La muestra F5
también muestra un valor considerable de resistencia a la flexion 1.859 MPa, el cual
es importante resaltar porque la muestra no tiene concentracion de fibra de fique.
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En el desarrollo experimental donde se evaluaron las propiedades mecanicas la
muestra F4 presento mejores resultados de resistencia a la traccion y a la flexion
logrando valores de 1.6 MPa y 3.1 MPa, respectivamente. Haciendo una
comparacion con biopeliculas de almidén de cascara de banano en donde obtienen
un valor de 0.5994 MPa'!3 de resistencia a la tracciéon de una muestra compuesta
por 75% de almidén de cascara de banano, 9% de HCI, 6% de glicerol y 9% de
NaOH, por lo cual se puede decir que la adicion de fibra de fique es favorable para
esta propiedad. Analizando la resistencia de la biopelicula con el polietileno de baja
densidad 4 al cual se le confiere una resistencia promedio de 5.44 MPa los
resultados obtenidos no son satisfactorios.

113 GIRALDO LOPEZ J, Cuaran Cuaran JC, Arenas Garcia LV, Florez Pardo LM. Usos
potenciales de la cascara de banano: Elaboracion de un bioplastico. Revista Colombiana de
Investigaciones Agroindustriales. 2014;1:7-21.

114 HERNANDEZ N, ESCOBAR M. Obtencién y caracterizacién de un material polimérico a partir
de la mezcla de polietileno de baja densidad (PEBD) y almidon de maiz modificado. ; 2009.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA
BIOPELICULA

En este capitulo se define el diagrama de proceso para la elaboracion de la
biopelicula con su respectivo balance de materia y la descripcion de los equipos y
herramientas utilizados a una escala piloto para la produccién de cinco biopeliculas
de 60 x 70 cm.

Para este trabajo de grado, la escala piloto hace referencia a una produccion de
4200 m? por biopelicula lo cual corresponde a 21000 m? por las cinco biopeliculas.
Para la elaboracion de estas se procesaran aproximadamente 2335 g gramos de
cascaras de banano lo cual corresponde a 467 gramos de endocarpio. La base de
calculo que se tuvo en cuenta para el desarrollo de este capitulo fue la capacidad
del secador (equipo que se encuentra al final del proceso) porque este limita la
cantidad de biopelicula que se puede secar para finalizar el proceso.

4.1 DIAGRAMA DEL PROCESO

Tabla 28 Lista de operaciones en el proceso.

Lista de Operaciones

Nombre Descripcion

Opl Raspado

Op2 Tratamiento quimico

Op3 Filtrado

Op4 Gelatinizacion

Op5 Licuado

Op6 Moldeo

Op7 Secado

Fuente: elaboracion propia
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llustracidén 26 Diagrama de proceso para la elaboracion de la biopelicula.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 29 Lista de corrientes en el proceso.

Lista de Corrientes
Nombre Descripcion
C1 Cascaras de banano

Residuo de Cascara de
Cc2
banano

C3 Endocarpio
C4 Bisulfito de sodio (Na2S:0s)

C5 Agua
Cé Endocarpio Con Sin de
(Na.S:05)

C7 Solucién de (Na:S:0s)
C8 Endocarpio filtrado

C9 Almidon de yuca

C10 Agua

Cll1 Mezcla AY

Cl2 Mezcla AY gelatinizada
C13 Glicerol

Cl4 Fique

C15 Acido Acético

C1l6 Mezcla FA

Cl17 Mezcla FA caliente
C18 Mezcla moldeada

C19 Biopelicula

Fuente: elaboracion propia
4.2 BALANCE DE MATERIA

Para determinar la cantidad y dimensiones de biopelicula que se obtiene, se plantea
un balance de materia del diagrama de proceso disefiado a escala piloto a partir del
desarrollo de las etapas correspondientes del proceso que se llevo a cabo a nivel
laboratorio, teniendo en cuenta las perdidas presentadas en la experimentacion.
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El balance de materia para la etapa de raspado, como se menciond anteriormente
se separa el endocarpio del exocarpio donde el endocarpio corresponde
aproximadamente a un 20% de la totalidad de la cascara de banano.

c1 —> Raspado —> (3

Cc2
Cl—-C2= (3
g I 47 9
2335 Jia 1868 Jia = 467 Jia

Balance de materia para la operacion del tratamiento quimico: En esta etapa el
endocarpio recibe humedad aproximadamente de un 15 %, a partir de la solucion
de Bisulfito de sodio (Na2S20s).

C4 C5

c3 —> Trata,mi_ento —> C6
Quimico

C3+C4 +C5 = C6

g g g
467 — + 1747 — = 2214 —
dia + dia dia

Balance de materia para la operacion de Filtrado: En esta etapa se quita una gran
parte de soluciéon de bisulfito de sodio al endocarpio.
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ce ——> Filtrado —> C8

C7
C6—C7= C8

g 9 _ 540 9

2214 ——~— 1674 —— =540 ——

Balance de materia para la operacion de mezcla (Gelatinizacion): En esta etapa el
almidon de yuca se gelatiniza absorbiendo en su totalidad el agua ingresada.

C9

E Mezclade ——> ~1o
C10 — | Gelatinizacion

C9+C10= (12

g I yazy 9
2087 dia+250 dia_2337 dia

Balance de materia para la operacion de licuado: Esta operacion disminuye el
endocarpio y a la vez mezcla los deméas componentes.

C12 Ci4 C1

c13 —
LICUADO —> C16

C8 ——>

€8+ C13+C12+C14+ C15 = (16
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540 —— + 125 —2— + 2337 - + 62 —— + 125 —0— = 3189 —

dia dia dia dia dia dia

Balance de materia para la operacion de secado: En esta etapa la mezcla de la
solucion final presenta pérdida de peso por la eliminaciéon de humedad.

Cl8 — 5 Secado | 5 C19

l

C18—H = (19
g 9 _ 4ea
3189 ——— 2705 —— = 484
Dénde: H = Humedad
BALANCE GLOBAL
>
Cc1 S c2
-C4-C5
-C9 . BALANCE GLOBAL > C7
-C10 —
-C13 >
<13 S C19
-C15 — s —

C1+C4+C5+C9+C10+C13+C14+C15= C2+C7+C19+H

2335+ 1747 + 2087 + 250 + 125 + 62 + 125 = 1868 + 1674 + 484 + 2705

g g
6731 — = 6731 —
dia dia
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4.3.REQUERIMIENTOS

Las cascaras de banano son la principal materia prima o insumo del proceso. Este
al ser un residuo del proceso de deshidratacion del banano no tendria ninglin costo
para la empresa.

El tratamiento o almacenamiento de las cascaras de banano se debe realizar antes
de las 48 horas, de esta manera se evita la descomposicién o perdidas de las
mismas. El tratamiento con bisulfito de sodio permite recuperar el endocarpio solo
del pardeamiento, pero no de la descomposicion.

4.3.1 Equipos y herramientas. Todos los equipos y herramientas mostradas a
continuacion estan relacionadas con la escala de produccién ya explicada
anteriormente. Los mismos operarios que reciben la cascaras de banano son los
encargados de llevar a cabo el proceso y entregar el producto terminado.

Mesa de acero inoxidable

El primero proceso es realizar el raspado de las cascaras de banano obteniendo asi
el endocarpio. La cantidad de cascaras de banano a la entrada del proceso es de
2337 g al dia, se requiere de una mesa en acero inoxidable la cual evita
contaminacion del producto y cuenta con el area necesaria para llevar a cabo el
proceso.

llustracion 27 Caracteristicas de la mesa de trabajo en acero inoxidable.

Especificaciones técnicas

Medidas: 90 cms de ancho x 18 cms de alto.

Altura: 90 cms.

Tapa: En acero inoxidable referencia 304 anti-acido, calibre 18.

Entrepafio: Enacero inoxidable 430 brillante.
Patas: En tubo redondo inoxidable de 2 pulgadas con niveladores o
protectores plasticos.

Fuente. EXHIBIR EQUIPOS. En linea. Disponible en https://exhibirequipos.
com/ Consultado el 20 de mayo de 20109.

Espéatulas planas

Las espatulas planas son la herramienta con la cual se realiza el raspado de las
cascaras. En la ilustracion # se muestran cuatro diferentes tamarios, por facilidad
de agarre se utilizaran espatulas de referencia 1802 (REF 1802). Es posible usar
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otro tipo de herramienta para realizar la operacion, pero en este caso se prefieren
instrumentos que no comprometan el bienestar de los operarios o sean peligrosos.

llustracién 28 Descripcion de las espatulas planas de tipo
rectangular.

Descripcion
Espatulas planas tipo
rectangular

Ref. a b o d
1802 200 75 40 254
1803 300 170 40 254
1804 325 200 40 254
1805 400 275 40 254

Conversiones

a= Largo Total (mm)

b= Largo Efectivo (mm)

c= Ancho (mm)

d= Didmetro Mango (mm)

Fuente. SERVILAB. https://servilab.com.co/. Consultado el 20 de
mayo 2019.

Balde en acero inoxidable

En el proceso se requiere de 3 baldes en acero inoxidable para diferentes procesos.
En el tratamiento quimico se depositard la solucion de bisulfito de sodio con el
endocarpio, en el filtrado se recogera la solucion separada por el filtro y en la
gelatinizacion del almidon de yuca se depositara el agua y el almidén. Los baldes
cumplen con las especificaciones requeridas por los equipos del proceso. La
capacidad maxima de estos es de 10 litros, por lo que son suficientes para la
maxima cantidad de solucidn que se tiene en el proceso que es de 4 litros.
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llustracion 29 Caracteristicas del balde en acero inoxidable.

Descripcion
Balde con tapa.

¢ Medidas generales dinf= 20 cm x 30 cm de longitud x dext= 24
cm.

e Fabricado en lamina de acero inoxidable calibre 16.
e Capacidad 10 litros.
¢ Incluye tapa con manija y pico dosificador.

e Incluye agarre en varilla d 5/16.

Fuente. SERVILAB. https://servilab.com.co/ consultado el 20 de mayo 2019.

Colador

Se requiere de un colador de 24 cm de diametro para que encaje de forma correcta
con el balde de acero inoxidable especificado anteriormente. El material de este
permitird que las soluciones con el tiempo no se contaminen y que tenga un tiempo
mayor de vida util. Las especificaciones se muestran en la ilustracion #.

llustracién 30 Descripcion del colador de acero inoxidable.

Colador de acero inoxidable 18/10 de 24 cm. De diametro con 2 asas para
facilitar el escurrido. Las asas pueden reposar en cualquier recipiente de
un tamafio similar. Base plana para una estabilidad perfecta a la hora de
verter. Pueden ser utilizados como un tamizador, colador y cuenco. Apto
para lavavajillas.

Fuente. MIMAR HOME. En linea https://mimarhome.com/33-coladores.
Consultado el 20 de mayo 2019.

Laminas de vidrio

Las laminas de vidrio cumplen la funcidon de moldeo dentro del proceso. Estas
también satisfacen los requerimientos de forma y medidas del secador de las
biopeliculas. El secador cuenta con 5 sets, en los cuales se depositaran de manera
equitativa los 3115 gramos de solucién. La ilustracion # muestra algunas
especificaciones de las laminas.
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llustracién 31 Especificaciones de las laminas de vidrio.

Especificaciones
e Producto Laminado Rectangular.
e Lados 60cm x 70 cm.
Grosor 4+4mm.
Tipo de Cristal Transparente.
Canto Pulido.
Punta Punta Normal.

Fuente. CRISTAL A MEDIDA. En linea
https://www.cristalamedida.com/. Consultado el 20 de mayo
2019.

Agitador de varillas

Para que se dé la gelatinizacion del almidon de yuca es necesario agitar o mezclar
constantemente. El agitador de varillas SE-100, cuenta con 42 cm de largo lo que
le permite encajar con el bafio termostatico que tiene 30.5 cm de largo. Su funcion
se da me forma eléctrica, por lo tanto, no se requiere de un operario para que
funcione. Este trabaja en perfectas condiciones en soluciones cuya viscosidad es
variable durante el proceso.

llustracion 32 Caracteristicas del agitador de varilla.

Caracteristicas

Resultados de mezcla excelentes en un control exacto y reproducible.
Agitacion por regulacion electrénica de la velocidad de 60 hasta 1500
rpm.

Especialmente disefiados para aquellas muestras en las que su
viscosidad varia durante el proceso.

Volumen méx. de agitacion: Hasta 40 L (en H20)

Viscosidad max. de agitacién: Hasta 100.000 mPas.

Preseleccion y lectura digital de la velocidad (rpm).

Cabezal adaptable a varillas de agitacion hasta 9.5 mm d.

Fuente. GRUPO SELECTA. En linea http://www.grupo-
selecta.com/es/catalogo/subcategorias/18/APARATOS%20PARA%20REGUL
ACION%20Y%20CONTROL. Consultado el 21 de mayo 2019.
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llustracién 33 Complemento de las caracteristicas del agitador de
varillas.

COMPLEMENTO

Elevador automético para agitadores de
varillas.

Especialmente disefiado para facilitar el
uso del agitador de varillas, elevandose y
descendiendo a la altura requerida por el

usuario.
Cédigo Alto/Ancho/Fondo  Elevacion
(exterior) cm mA&x. cm
6000412 74 41 42 2559

Fuente: GRUPO SELECTA. En linea http://www.grupo-
selecta.com/es/catalogo/subcategorias/18/APARATOS%20PARA
%20REGULACION%20Y%20CONTROL. Consultado el 21 de
mayo 2019.

Bafio termostatico

El bafio termostatico Precistem capacidad de 45 litros, tiene medidas generales de
30.5x27.4x15.2 cm. Maneja un rango de temperaturas de 5 °C a 100 °C. El tanque
cuenta con dimensiones de 12.7x27.4x15.2 cm, estas permiten que el balde de
acero inoxidable se acople de manera correcta. Este cumple una funcibn muy
importante en dos procesos dar calor para permitir la gelatinizacion de la yuca y
calentar la mezcla final para eliminar las burbujas.
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llustracion 34 Caracteristicas del bafo termostatico.

CARACTERISTICAS
Capacidad desde 2 litros hasta 45 litros.

Doble cuerpo, cubeta inferior estampada en acero inox. AlSI
304 y mueble exterior en acero inox. AlSI 304.

Elementos calefactores en acero inox. De aleacion especial
INCOLOQY Yy resistente a la corrosion y alta temperatura.

PANEL DE MANDOS

Interruptor general, con indicador luminoso.
Termostato hidraulico regulador de la temperatura,
sincronizado con lamparas de sefalizacion.

Lampeara de sefializacion del termostato de seguridad.

Fuente.GRUPO SELECTA. En linea http://www.grupo-
selecta.com/es/catalogo/subcategorias/10/ TERMOSTATOS%20DE%20IN
MERSION%20Y%20DE%20BLOQUE%20METALICO. Consultado el 21
de mayo 2019.

Licuadora industrial

En el proceso se debe llevar a cabo una diminucion de particulas de endocarpio y
una mezcla de todas las materias primas, la licuadora industrial de 5 litros en acero
inoxidable satisface estas dos necesidades. Cuenta con una cuchilla de doble
accion en acero reforzado y con un motor eléctrico para trabajo continuo.

llustracién 35 Especificaciones técnicas de la licuadora
industrial.

Especificaciones técnicas

e Voltaje 110 voltios

e Capacidad de licuado: 5 litros

Fuente. EXHIBIR EQUIPOS. En linea https://-
exhibirequipos.com/?s =LICUADORA+&post_type=product
consultado el 21 de mayo 2021.
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Secador

La secadora industrial cuenta con cinco compartimentos en los cuales se ubican las
laminas de vidrio con la solucién de las biopeliculas. Su capacidad maxima es de
50 Kg, la cual es adecuada para la produccion que se efectla en este proceso que
es de 3115 gramos. Las caracteristicas se muestran en la ilustracion #. Este equipo
permite que la temperatura sea ajustable lo cual favorece el proceso. En el mercado
se pueden encontrar secadoras con diferentes caracteristicas y precios.

llustracion 36 Caracteristicas del secador

Nombre: secadora industrial

de modelo: HG-420L

Voltaje: 220Vv/380V

de potencia: 380 V

Peso: 180 Kg

Temperatura: Largo ~ 100°C (ajustable)
Medidas interiores: 700 x 600 x 1000 mm
Tamafo: 1200 x 900 x 1600 mm

Fuente. ZHAOQING HIGH AND NEW TECHNOLOGY
DEVELOPMENT DISTRICT SHENGHUI MACHINERY CO,
LTD. En linea
http://www.shh28.com/EnAboutus.asp?Title=Aboutus
consultado el 23 de mayo 2019.

Con las especificaciones técnicas del proceso de produccion de biopeliculas y cada
uno de los equipos con sus caracteristicas, se hara una estimacion de los posibles
costos en el siguiente capitulo. Teniendo en cuenta que la escala de produccion fue
piloto y que la base en la capacidad de produccion fue la que permitia el secado del
producto final.
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5. COSTOS DE PRODUCCION DE LA BIOPELICULA A ESCALA PILOTO

La estimacion del costo para la produccién de 5 biopeliculas de 70 x 60 cm vy el
procesamiento de 2337 gramos de cascara de banano se muestra a continuacion.
La inversion de equipos, materiales, mano de obra y servicios publicos involucrados
en cada una de las operaciones del proceso haran parte del andlisis financiero.

5.1 INVERSION DE EQUIPOS

Tabla 30 Estimacion de los costos de equipos y herramientas.

Cant Equiposy herramientas  Precio xunidad Precio Total
1 Barfio termostatico $ 2.300.000 $ 2.300.000
1 Agitador $2.889.441 $2.889.441
1 Secador $5.532.565 $5.532.565
1 Licuadora industrial $940.000 $940.000
1  Mesa en acero inoxidable $900.00 $900.00
2 Espatulas $78.130 $156. 260
5 Laminas de vidrio $168.405 $842.025
3 Baldes $390.000 $1.117.000
1 Colador $114.085 $114.085

Instalacién de equipos $2.350.000
Total $17.141.376

Fuente: elaboracion propia.
5.2 INVERSION DE INSUMOS

El agua que se utiliza durante el proceso es proveniente del alcantarillado de
Bogot4, esta tiene un costo muy bajo ademas de ser potable.
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Tabla 31 Estimacion de los costos de las materias primas.

Insumo Unidad Cantidad Precio
Cascaras de banano g 2337 $0
fibra de fique g 124.6 $0
Bisulfito de sodio g 9 $50
Almidén de yuca g 249.2  $263
Agua ml 3825 $1
Glicerol ml 444  $450
Acido Acético ml 28  $100
Total $864

Fuente: elaboracién propia
5.3 MANO DE OBRA

Se requiere de dos operarios, no necesariamente con mano de obra especializada.
Es necesario realizar una capacitacion del manejo adecuado de cada uno de los
equipos y de prevencion contra accidentes.

Para el afio de 2019 el salario minimo legal vigente se establecié por un equivale
a $925.148 pesos colombianos con auxilio de transporte el cual corresponde a
$97.032 ($828.116 sin auxilio de transporte).

Tabla 32 Porcentaje de riesgo laborales.

Clase de Tarifa Valor cotizacion
riesgo SMMLV
I 0.52% $4.306
I1 1.044% $8.646
I11 2.436% $20.173
IV 4.350% $36.023
\'% 6.960% $57.637

Fuente. MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. en
linea https://www.minsalud.gov.co/salud/PO/Paginas/talento-
humano-salud.aspx CONSULTADO 20 de mayo de 2019.

En la tabla 32 se muestran los porcentajes equivalentes al tipo de riesgo laboral y
los valores correspondientes a cada uno de los riesgos dentro del valor estimado
del SMMLYV para el afio 2019. Teniendo en cuenta la cotizacion para trabajadores
dependientes, los empleados clasifican en el riesgo numero III con un porcentaje
del 2.436%. El proceso manufacturero no esta limitado por manejo de sustancias
quimicas por lo tanto esta catalogado como poco peligroso con riesgos medios.
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Segun la normatividad del Sistema de Seguridad Social, los contratos laborales para
trabajadores dependientes deben estar estipulados con un pago del 16% en pension
(12% el empleador y 4% el trabajador). Lo que a salud confiere el porcentaje a pagar
es el 12.5% (8.5% el empleador y 4% el trabajador).

Tabla 33 Estimacion del costo por empleado al mes.

Salario $828.116
Aportedel  Aporte del

empleador empleado Total
Salud $70.390 $33.125 $103.515
Pension $99.374 $33.125 $132.499
ARL $20.173 $20.173
Costo mensual por operario $1.018.053
Costo mensual 2 operarios $2.036.106

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 33 se evidencia el costo estimado que se debe pagar por empleado
teniendo en cuenta salud, pensién y ARL sin auxilio de transporte. El valor del salario
por empleado con el auxilio de transporte seria de $1.115.085 pesos colombianos.
Los contratos de los operarios se estableceran con las prestaciones sociales de ley
(cesantias, prima, vacaciones, caja de compensacion). Por lo tanto, se sugiere que
la empresa realice una provision con la cual pueda hacer efectivo los pagos de
dichas prestaciones en los tiempos pertinentes.

El salario mensual con todos los gastos que se requieren por empleado tiene un
valor de $ 1.300.142. Este valor se obtiene de la multiplicacion entre el salario
minimo y el 1.57 el cual hace referencia a las prestaciones mencionadas. Dicha
operacion se muestra a continuacion.

Salario = ($828.116) * (1.57) = $1.300.142
La siguiente ecuacién muestra el desarrollo que se llevé a cabo para determinar el

valor en pesos del porcentaje en salud y pension teniendo como base el valor del
salario minimo para el afio 2019.

1
Salud = ($828.116) * (

100) = $103.515
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5.4 SERVICIOS PUBLICOS

La estimacion del costo de los servicios publicos se realizé por dia de operacion
para las cantidades anteriormente expuestas. En la tabla 34 se estima el costo de
1738 ml de agua, destinados para realizar el tratamiento quimico del endocarpio.

Tabla 34 Estimacion costo consumo de agua.

m3 costo m3 Total
Costodeagua 0.001738 $2534 $4.4

Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se muestran las ecuaciones pertinentes para realizar la estimacion
del costo del agua. Las siguientes ecuaciones reflejan la conversion de metros
cubicos a mililitros y el equivalente de metros cubicos en pesos.

1m3 1000000ml 1m3«1738 ml
- = = 0.001738m3
x 1738 ml 1000000 ml

0.001738m3 « $2534 = $4.4

En el caso de los equipos, el que mayor consumo tiene es el secador como se
muestra en la tabla 35, alli se especifican los costos y consumos.

Tabla 35 Estimacion consumo de energia por equipo.

Equino Consumo Tiempo Costo Total
quip (KW/h) (h) KW/h ($) consumo ($)
Agitador 0.1 0.25 $467.14 $0.39
Bario 0.6 033  $467.14 $3
termostatico
Licuadora 0.11 0.083 $467.14 $0.14
Secador 4 24 $467.14 $1495
Total $1498.53

Fuente: elaboracion propia.

En las especificaciones técnicas del proceso se muestra el consumo de energia
(KW/h) por equipo. La estimacién del costo de dicho consumo por equipo se realizé
bajo la siguiente ecuacion:
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\CX = Ey * Prel

Donde:

Cx= costo de x equipo

Ex= Energia gastada por equipo
Pre= Precio por KW/h

Donde:

Ex= energia consumida por el equipo x
Px= potencia del equipo

t= tiempo de operacion del equipo x
X= equipo

CA= EA*PreA

E (o 1KW) (025 h) 0.025° %
A h dia dia
) KWh 1 mes KWh
Precio = ($467.14 ) * ( - ) = $15.57 ——
mes 30 dias dia

w kwh KWh
) * (15.57—) =0.389——

C (0 025K
A=\" dia dia

dia

Las ecuaciones anteriores se observa el desarrollo del proceso para llegar al valor
de la estimacion del costo en este caso del agitador. Los costos de los demas
equipos se hallan de la misma manera.

Teniendo en cuenta las anteriores tablas, el costo de produccion diario para 5
biopeliculas de 60 x 70 cm con mano de obra tendria un valor de $32.932 pesos
colombianos. No se tiene un valor de precio de venta de las biopeliculas por lo cual
no se realiza un analisis financiero. Los anteriores costos y operaciones tuvieron la
finalidad de hacer una estimacién de cuanto costaria producir al dia biopeliculas con
los residuos que se generan de la deshidrataciéon de banano.
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6. CONCLUSIONES

En el proceso de extraccion de almidon de las cascaras de banano por el método
seco, se obtuvo una cuantificacion del 25 % de almidon, este resultado se debe
al estado de maduracion de las cascaras, es decir, a mayor estado de
maduraciéon menos contenido de almidén. Este resultado se ve reflejado en la
elaboracion de biopeliculas ya que altero su formacion.

La fibra de fiqgue como agente de refuerzo mejoro las propiedades mecéanicas de
traccion y flexion en la elaboracién de la biopelicula, lo cual permitié el mayor
resultado de resistencia a la traccion de 1.6 Mpa y una resistencia a la flexion de
3.1 Mpa

La mejor formacién de biopelicula se llevé a cabo con las concentraciones de
15% de endocarpio, 8% de almiddn de yuca, 67% de agua, 4% de fibra de fique,
4% de glicerol y 2 % de acido acético.

Los costos de produccion para la elaboracion de la biopelicula se estimaron
teniendo en cuenta el valor de los insumos, el consumo de energia por equipo y
el servicio de alcantarillado de la cuidad de Bogotéa para el afio 2019. Dicho valor
equivale a $32.392 pesos colombianos por dia sin el salario de los operarios.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer combinaciones con otro tipo de almidon para mejorar la
estructura de las cadenas poliméricas.

Realizar el tratamiento quimico antipardeamiento a las cascaras de banano
antes de realizar la extraccion del almidén con la totalidad de la cascara.

Desarrollar una biopelicula en la cual se involucre la composicion de 2 fibras
naturales.

Llevar a cabo el moldeo de las biopeliculas por medio de los métodos como la
inyeccion y la compresion.

Realizar prueba de biodegradabilidad a las biopeliculas.
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ANEXO A.
PRUEBA CUANTITATIVA DE LA CONCENTRACION DE ALMIDON DE LA
CASCARA DE BANANO.

F-EC-001
=
REVISION 03 E) =
FECHA DE ACTUALIZACION INFORME DE ANALISIS - -
02NOV-2017

INFORMACION DEL CLIENTE

AREN DTANA RLIBISND HE
CION: CALLE 7 N B78- 50
ELEFOND: 313540716

MAIL: karen.nub@naiestudaies uomenica edu.co
CILOALD: BOGOTAD.C.

CONTACTO: KAREN RUBIAND

CARGD: ESTUDIANTE

NANDET NIT/CC: 1054651856-0

INFORME DE ANALISIS No. F-13-18T37-0

INFORMAGION DE TOMA DE ITEM DE ENSAYD

LUGAR DE TOMA DE ITEM: UNIVERSIDAD INGA

RESPONSASLE DE TOMA DE ITEM: KAREN DAYANA RUBIAND HERNANDEZ
FEGHA DE TOMA DE [TEM: 2075:02-21 HORA: NE

FECHA OE RECEFGION: 20190528 HORA: 08:20:00

FEGHA DE ANALIEES: 20150329

FECHA DE INFORME: 20139-04-01

METQO0 DE TOMA DE ITEMALEATORIO SIMPLE

IDENTIFICACION DEL ITEM DE ENSAYO

ITEM DE ENSAYO ND. | IDENTIFICACION FABRICANTE Y/O PROVEEDOR
19-18737 | ALMIDON DE CASCARA DE BANANG | ME.
PRESENTACION DURANTE LA RECEPCION | canT.ENTREG.(UN) | FECHADEPROD | FECHAVENC | LOTE | T.muestReo | T.Recepcion
BOLSA ZIFLOG X 100g | 1 | NE | ME | NE. | NE. | PG
OBSERVACIONES
TABLA DE RESULTADOS
PARAMETRO T WETODO UTILIZADO [ RESULTADOS [ UNIDADES | ESPECIFICACION __[CUMPLIMIENTO
Alrigin Suaritaive I Espacirnlotomalria 24,04 ] @/l : WO APLICA

Analzado par: © 27

Chservacones
-Los resultados son validos unicamente para el item aralizado.

-* Parametro no reguerios en especificacion
=" Parametro no solicitato por el cienta

INTERPRETACION DE RESULTADOD

“PARA LOS PARAMETROS SOLICITADOS NO EXISTE NORMA DE COMPARACION"

-Este cartifado de analisis sols puade sar reproducios ntegraments y oon Bulonzacion escita da BIDTRENDS LABORATORIOS 5.A5

BIOTRENDS LABORATORIOS 8A5

REWS0: DIRECTOR TECNICO

APROBO: GERENTE
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REWISION 03
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