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RESUMEN

El presente estudio de investigacion aplicada tiene como finalidad la obtencién de
bioplastico a partir de cascara de platano (Musa paradisiaca), cultivado en € trépico

boliviano.

El bioplastico es un material polimero, € cual se fabrica a partir de recursos renovables
de origen natural, como & amidon o la celulosa. Para crear un biopléstico, se buscan
estructuras quimicas que permitan la degradacion del materia por microorganismos,
como hongos y bacterias. Los bioplasticos pueden degradarse en un periodo de tiempo
asumible (entre semanas y meses), siempre que se les den las condiciones para que esto
ocurra. El biopléstico que se obtuvo en la investigacion fue a través de una hidrolisis

&cida se conoce como pléstico termoformado (TPS).

El proceso de obtencion consiste en la seleccion de céscaras de plétano en estado
verde-maduro, para luego extraer € interior de la cascara de platano (floema), este es
tratado en solucion de acido citrico al 0,8 % para evitar oxidacion enzimatica, €l
secado del interior de céscara de plédtano se realiza en una estufa de conveccion
forzada por 6 horas a una temperatura constante de 60 °C, posteriormente sera
pulverizado en un mortero para luego pasar por un tamizador de mallaN° 60 (ASTM)
(0,063 mm), y tener homogeneidad en las particulas del interior de cascara de platano
molido, de esta manera aumentar |la superficie de contacto con los reactivos ala hora
de obtener el bioplastico.

Los datos fisicoquimicos de interior de cascara de plétano es realizado por el Centro
de Andlisis Investigaciéon y Desarrollo (C.E.A.N.1.D.) de la U.A.JM.S,, donde se
determinan los siguientes parametros. azucares reductores 0,23 %, azucares totales
2,66 %, hidratos de carbono 12,92 %, cenizas 1,27 %, humedad 84,29 % y proteina
1,02 %.

Las propiedades mecanicas del bioplastico obtenido de interior de cascara de plétano
se determinan experimentalmente en el Laboratorio de Fisica perteneciente a la



Vi

U.A.JM.S. y son: médulo tensil (resistencia a la deformacion), elongacion y tensién
(resistenciaalatraccion)

Las variables de proceso son volumen de glicerina: 4ml — 6ml, volumen de é&cido
acético. 3ml — 5ml y temperaturas 60 — 70° C; se estudia €l grado de tension
(resistencia a la traccion) medido en MPa y & modulo tensil (resistencia a la
deformacion), medido en Mpa, se realiza experimentos con todas las combinaciones
posibles entre los niveles de estas variables. El andlisis estadistico se realiza con €
programa Minitab 17, e cual muestra que todas las variables son significativas para

el proceso.

Las condiciones Optimas del proceso de obtencidn son volumen de glicerina: 6ml;
volumen de acido acético 5ml: y temperatura: 70° C; a estas condiciones se obtiene
un buen modulo tensil (resistencia a la deformacion) 2,70MPa, y la mejor tension

(resistenciaalatraccion) 0,16M Pa.

El costo experimental aproximado para la produccion de 21,26 gramos de bioplastico

de cascara de platano es de 48,82 Bs.
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CAPITULOI

INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

La escasez y encarecimiento del petrdleo, junto con un aumento de las regulaciones
medicambientales, actlan de forma sinérgica para promover €l desarrollo de nuevos
materiales y productos méas compatibles con e medioambiente e independientes de
los combustibles fésiles. En este contexto, |0s bioplasticos se gjustan perfectamente a
las nuevas necesidades e inquietudes industriales y sociales (Guillen, 2010).

La obtencion de productos quimicos y nuevos materiales a partir de fuentes
renovables no es unaidea nueva. Sin embargo, €l reto esta en desarrollar la tecnologia
necesaria, en adaptar los productos y procesos en aplicaciones reales, y competitivas
gue supongan una verdadera revolucion, se transformen en una realidad en €
mercado (UNAN, 2010).

Los bioplasticos constituyen en la actualidad un campo de interés creciente en
sectores industriales diversos (envase, automocion, alimentacion, sector eléctrico-
electrénico, construccion, medicina, textil, etc.). Este interés estd4 intimamente
relacionado con la tendencia globalmente extendida, de sustitucion de los materiales
procedentes de fuentes fosiles por otros procedentes de fuentes renovables y
sostenibles. Sin embargo, son precisamente las aplicaciones lo que motiva las
definiciones y tipologias de bioplasticos que se conocen (UNAN, 2010).

Todos los polimeros naturales basados en carbono, como e amidén, celulosa,
lignina, etc., y los mondmeros en los que estan basados son biodegradables. Sin
embargo, estos plasticos basados en mondémeros procedentes de fuentes de materias
primas renovables pueden perder la biodegradabilidad por una modificacion quimica,
como es la polimerizacion (Vaero, 2013).

Asimismo, se debe tener en cuenta que las propias formulaciones de los bioplasticos,
requieren para su procesabilidad de aditivos o modificantes que pueden ser de origen
sintético, 1o que implica que no en todos los casos es posible fabricar biopléasticos
basados al 100% en materias primas renovables (REMAR, 2011).



El bioplastico, fabricado a partir de almidon de cascaras de pldano comparte
caracteristicas similares con los elaborados a través de derivados de petréleo. La
mayor diferencia entre el pléstico que actualmente se fabrica con base en amidon, es
gue es completamente biodegradable y no téxico, una vez degradado puede usarse
incluso como material de compostgje (abono). Esta ventagja proviene, precisamente,
en e origen vegetal de la materia prima, lo que reduce nuestra dependencia del
petréleo, que desde décadas domina nuestra sociedad. Los productos que hacen
posible la creacion de plastico biodegradable son, ademés de la cascara de platano, la

fécula de maiz (Lemos, 2000).

1.2 Definicién bioplasticos

Los plésticos biodegradables se degradan por € fendmeno de la mediacion celular
(micro organismos, bacterias, enzimas, hongos...). Un material es biodegradable
cuando la degradacion es e resultado de la accion de los microorganismos y €
material es en Ultima instancia convertido en agua, diéxido de carbono, metano y
biomasa. Actualmente estos plasticos estan basados en recursos naturales.Los
plasticos biodegradables son por lo general poliésteres, en los que los enlaces éster
son hidrolizados en presencia de agua. La reaccién rompe € enlace éster y
descompone € plastico en sus monémeros fundamentales. EI aimiddn es la mataria
prima principal para la fabricacion de bioplasticos, sin los aditivos adecuados
(plastificantes) no tiene las propiedades necesarias para trabajar como termoplastico,
los plastificantes incrementan la flexibilidad del almidon debido a su habilidad para
reducir la interaccién de los enlaces de hidrogeno, ademés de aumentar e espacio
molecular (Mali, 2005). De cierto modo, la ventagja que ofrecen los bioplasticos es
que preservan fuentes de energia no renovables como € petréleo y disminuyen €l
problema cada vez més dificil del mangjo de desechos. En la actualidad, |as industrias
se encuentran empefiadas en convertir estas nuevas tecnologias en productos Utiles,
hechos a base de pléasticos inofensivos para el ambiente (REMAR, 2011).



En cuanto alos métodos de produccion comercial, 1os bioplasticos se pueden procesar
mediante tecnol ogias aplicadas a | os plésticos convencional es tales como la extrusion,
inyeccion, soplado o termoformado. Sin embargo, aunque cada familia de materiales
tiene sus peculiaridades, todos tienen en comun su tendencia a hidrolizarse, limitada
resistencia térmica y sus bagas temperaturas de proceso. Estos aspectos son
importantes a la hora de procesar estos materiales con vistas a evitar la alteracion de
la cinética de degradacion de los mismos, ya en las etapas de fabricacion (REMAR,
2011).

En la figura N° 1-1 se muestra la estructura quimica del bioplasticos PLA (Acido
Polilé&ctico)

Fuente: REMAR, 2011.
FiguraN° 1-1: Estructura quimicadel PLA

En la figura N° 1-2 se muestra la estructura quimica de un plastico convenciona
PEBD (Polietileno).




Fuentee REMAR, 2011.
Figura N° 1-2: Estructura quimica del PEBD

1.3 Tipos de biopléasticos

Grupo 1. Bioplasticos procedentes de recur sos renovables. Comprenden tanto los
bioplasticos cuyos mondmeros proceden de la biomasa (almidoén y celulosa), como
aquellos cuyos mondémeros son producidos mediante la fermentacion de recursos
renovables, aunque e proceso de polimerizacion posterior sea por via quimica
convencional (REMAR, 2011).

Grupo 2. Bioplasticos sintetizados por via biotecnoldgica. Existen dos vias
biotecnoldgicas para la produccion de bioplasticos. La primera consiste en la
obtencion biotecnologica de los mondémeros y polimerizacion posterior por via
quimica. Otra via es la sintesis integral de los bioplasticos mediante procedimientos

bi otecnol dgi cos, fundamental mente por fermentacion microbiana (REMAR, 2011).

Los Bioplasticos proceden total o parcialmente de fuentes renovables (almidon,
celulosa). En latabla N° I-1 se muestra como se desglosan los 2 grupos principales de
bioplé&sticos en la actualidad (REMAR, 2011).

TablaN°|-1
Bioplasticos procedentes de fuentes renovables
Tipo de biopléastico Tipo de Grupo Método de Obtencion
polimero
Polimero basado en almidén Polisacérido 1 Por modificacién de polimero natural
Acido Polilactico (PLA) Poliéster 1 Polimerizacion del mondmero(Acido
|&ctico)
Politrimetilen Tereftalato (PTT) Poliéster 1 Petroguimico
Polibutilen Tereftalato (PBT) Poliéster 1 Petroquimico
Polibutile Succinato (PBS) Poliéster 1 Petroquimico
Polihidroxial canoatos (PHA) Poliéster 2 Fermentaci 6n genéticamente modificadas
Poliuretanos (PURS) Poliuretano 2 Fermentacién quimica de aceites
Nylon 6 Poliamidas 1 Fermentacion
Nylon 66 Poliamidas 1 Fermentacion
Nylon 69 Poliamidas 1 Transformacion quimica del Acido oleico
Polimeros de celulosa Polisacé&rido 2 Fermentacidn bacteria

Fuentee REMAR, 2011.




1.4 Identificacion del problema a resolver

En los Ultimos diez afios las importaciones de plasticos a pais se triplicaron y
sumaron poco méas de 2900 millones de ddlares, por la compra de 1.6 millones de
toneladas, seguin un informe del Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE),
alcanzando e maximo historico la gestion pasada, tanto en términos de valor como en
volumen. Estas importaciones en 2005 eran 145 millones de ddlares y hasta €l 2014
subieron a 472 millones de dolares, es decir, estas compras se incrementaron poco
mas de tres veces (IBCE, 2015).

En términos de volumen en 2005 se registro 105258 toneladas y en 2015 fueron
231461 toneladas. Este aumento se dio por € crecimiento de las importaciones de
plasticos en formas no primarias y articulos de materiales plésticos. En lafiguraN° 1-3

se observa la importacién de plasticos en Bolivia, periodo 2005 — 2014 y avance a primer
trimestre del 2015, expresado en millones de délares americanos y toneladas (IBCE, 2015).
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Figura N° 1-3: Importaciones de plasticos a Bolivia



Los principales exportadores de pléstico al pais en la gestion del 2014 se muestran en

lafiguraN° 1-4, los valores expresados en millones de délares americanos.

PAIS VALOR
Rrasil 114 BRI 434
Peni a3 0681 462
hina 53 0359 289
Fsitados | Inidns 46 BT 184
Meaxico AN 462 130
Argenting 38358 8645
Colombia 30.850.253
Chile 14.018.692
Corea dsl Sur 119132368
Tamwan 11.190.982
Festos A7.768. 067

TOTAL IMPORTADO 471.993.956

Fuente: INE, 2014.
Figura N° 1-4: Paisesimportadores de plasticos a Bolivia

Durante la gestion 2014, las importaciones de pléasticos provinieron principa mente
del Brasil (24%), seguido de Pert (13%), China (11%) y Estados Unidos (10%).
Estas compras tuvieron como origen un total de 100 paises (IBCE, 2015).

1.5 Produccion mundial de bioplastico

Seguin European Bioplastics en la actualidad, los bioplasticos representan cerca del
1% de los aproximadamente 300 millones de toneladas de plastico que se producen
anuamente. Sin embargo, a medida que aumenta la demanda y surgen materiales,
aplicaciones y productos mas sofisticados, el mercado va creciendo entre (20— 100) %

por afio (European Bioplastics, 2016).

Seguin los ultimos datos de mercado compilados por European Bioplastics, se prevé

que la capacidad de produccion mundial de biopléasticos crecera un 50 % en €



mediano plazo, arededor de 6,1 millones de toneladas en 2021 (European
Bioplastics, 2016).

En lafigura N° 1-5 muestra la produccion mundial de bioplasticos en toneladas y un

estimado paralos futuros anos.
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Fuente: European Bioplastics, 2016.
Figura N° 1-5: Produccion mundial de bioplasticos

Finalmente se observa en la figura N° 1-5 la tendencia a crecimiento ascendente en
la produccién de bioplastico en los Ultimos afios.

Estos incrementos aseguran que el producto tendra una demanda a futuro segun datos
estadisticos (European Bioplastics).

En Bolivia no existe produccion de ningln tipo de plasticos biodegradables, ni
produccién de plasticos derivados del petréleo, por o que se recurre al mercado
internacional para adquirir en grandes cantidades esta materia prima, plasticos
derivados del petroleo (IBCE, 2015).



1.6 Justificacion

2. El consumo de plésticos convencionales obtenidos de fuentes fosiles esta
ocasionando graves problemas ambientaes. Todo producto industrial,
domeéstico, aimenticio, medicinal, etcétera, se empaca en plastico. Fuera de
esto no solo las ciudades sufren la contaminacion, los océanos sufren
consecuencias devastadoras por e desecho de |os plésticos, aproximadamente
el 80% de la basura encontrada en ellos proviene de latierray en su mayoria
son pléasticos (Lifian, 2015), su disposicion final genera acumulacion en los
rellenos sanitarios por su caracteristica de no biodegradabilidad y ademas su
cuestionable proceso de reciclge (Navia, 2014) por lo que € estudio de la
elaboracion de sustitutos para €l plastico haido aumentando en los dltimos 10
anos, no solo por e aumento de las legislaciones ambientales en muchos

paises sino también por la concienciaverde. (Garcia, 2015).

3. Laproduccion creciente de derivados del petréleo y e aumento en el precio
de este recurso no renovable, ha hecho que en los Ultimos siglos se demande
un producto sustituto y menos contaminante, muchos estudios se han
realizado para disminuir las consecuencias negativas del uso del plastico,
desde alterar su composicion hasta utilizar otros productos similares como
nuevas aternativas de tratamiento y tecnologia, es asi como nacen los

biopl asticos.

4. En Bolivia se genera a afio 1,7 millones de toneladas de basura entre ellos
botellas de pléastico, cascaras de frutas, papeles, bolsas y otros son parte de
estas cifras de residuos solidos que los bolivianos producimos cada afio, del
cual apenas se reciclan 49640 toneladas anuales (2,8%). Del total de residuos
solidos que se generan anuamente en Bolivia (1,7 millones de toneladas),



55,2% son residuos organicos, 22,1% son desechos reciclables (papd,
plastico, vidrios, metales) y € restante 22,7% es basura no reciclable (IBCE,
2015).

El consumo platano en e pais genera gran cantidad de residuos que
contaminan € medio ambiente, que se convierten en un problema sanitario
qgue ayuda a la proliferacion de insectos, hongos, bacterias y olores de
descomposicion. Por otra parte, si no se controla la eliminacion de residuos
biodegradables, se puede causar varios problemas adicionales, entre ellos la
liberacién generalizada de gases de efecto invernadero que afectan la salud de

la poblacion por € fortalecimiento de los agentes patégenos humanos.

La presente investigacion pretende aprovechar de manera Optima la cascara de
plaano debido a la presencia de almidon en esta, ademés de ser un
desperdicio organico que sera transformada en un plastico biodegradable, el
cual solo tiene 90 dias de vida, a comparacion con € plastico convencional
gue se genera a partir del petrdleo que tiene una vida de hasta 200 afios,
debido al corto tiempo de vida que presenta este material para descomponerse,
se pretende tener un planeta menos contaminado y mas limpio, también poder
contar con una mejor calidad de vida, ya que los plasticos generan mucha

contaminacion del suelo, aguasy aire.
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1.70Dbjetivos:
1.7.1 Objetivo general

Obtener plastico biodegradable a partir de la cascara de platano (musa paradisiaca)

variedad Cavendish, mediante una hidrolisis acida.

1.7.2 Objetivos especificos

Caracterizar la materia prima (céscara de platano variedad cavendish) con la
finalidad de conocer sus propiedades fisicoquimicas.

Determinar |as propiedades mecanicas del producto obtenido, como e médulo
de élasticidad y la resistencia, con € objetivo de identificar si e producto es
de buena calidad.

Ejecutar la fase experimental del proceso de obtencion de plastico
biodegradable de la cascara de pldano (musa paradisiaca) variedad

cavendish (escalalaboratorio).

Redlizar balance de materia y energia, en e proceso de la obtencion de

bioplastico.

Determinar € costo de obtencion (escala laboratorio) de biopléstico a partir

cascara de platano (musa paradisiaca) variedad cavendish.
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2.1 Historia déd platano

Los platanos son nativos del sudeste de Asia, donde han sido cultivados desde hace
miles de afios. Se cree que los pléatanos fueron introducidos en Africa en tiempos
prehistoricos (Crane & Balerdi, 1998).

Evidencias recientes sugieren que los platanos fueron introducidos en € Nuevo
Mundo (Ecuador) arededor del afio 200 A.C. por inmigrantes provenientes del
sudeste asiatico (Crane & Balerdi, 1998).

Los plétanos constituyen una fuente importante de alimentos en parte de Africa, sur
de India'y en toda América tropical, esto se debe a la estabilidad y relativa facilidad
de produccién de este fruto y € alto valor nutritivo del mismo (Crane & Baerdi,
1998).

El platano llego a américa en el afio 1516, donde le cambiaron el nombre a banano,
convirtiéndose en uno de los alimentos basicos de |os paises tropicales y caribefios. El
banano en Bolivia es originario de la amazonia subtropical, en sus variedades
originales, criollas es un producto abundante en la zona del ato Beni, Caranavi v €

Chapare donde toda la produccién es organica (S.N.A.G., 2009).

2.2 Taxonomia de la planta de platano

El nombre cientifico Musa paradisiaca y los nombres comunes banano, banana,
platano, cambur, topocho y guineo hacen referencia a un gran nimero de plantas
herbaceas del género Musa, tanto hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de
especies silvestres Musa acuminata y Musa balbisianacomo cultivares
genéticamente puros de estas especies. Cuenta con prioridad, y sigue siendo usado
tanto es su forma original como en la modificada Musa paradisiaca, que indica que
se trata de un hibrido para designar genéticamente a estas variedades (Ecured,

2016).LatablaN° I1-1 muestralataxonomiadel platano (musa paradisiaca).
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TablaN°II-1

Taxonomia del Platano (musa paradisiaca)

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa

Especie Musa paradisiaca

Fuente Ecured, 2016.

2.3 Morfologia de la planta de platano

El platano es una herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que
resulta de launion de las vainas foliares, conico y de 3,5-7,5 m de altura, terminado

en una corona de hojas (Crane & Balerdi, 1998).

2.3.1 Laplanta deplatano

La planta de platano consiste de uno o més falsos tallos. sus partes erectas se
asemejan a troncos, tienen un rizoma subterrdneo y un sistema de raices fibrosas. El
falso tallo constituye el tronco funcional que sostiene a las hojas, flores y frutos
(Crane & Baerdi, 1998).

2.3.2 Lashojasdelaplanta de platano

Las hojas del platano estan formadas por una estructura tubular llamada vaina, un
peciolo grueso y un limbo o lamina. Un grupo de numerosas vainas se disponen
concéntricamente y de forma muy apretada para formar los falsos tallos, los cuaes

pueden poseer hasta 40 vainas durante su vida (Crane & Baerdi, 1998).



13

2.3.3 Lasraicesdela planta de platano

Un gran nimero entre (200 y 500) raices fibrosas salen del rizoma. En los suelos
fértiles, bien drenados y profundos las raices se pueden extender 5 pies (1.5 m) en
profundidad y hasta 16 pies (4.9 m) lateramente (Crane & Baerdi, 1998). En la

figuraN° 2-1 se observa las partes de una planta de plétano.
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Fuente: Promusa, 2015.
Figura N° 2-1: Partes de una planta de platano

2.3.4 Lasfloresdelaplanta de platano

Las inflorescencias emergen del centro de los falsos tallos entre los (10 — 15) meses
de haberse sembrado, es este momento, de 26 a 32 hojas deben haber surgido. Las
flores se disponen en formade espiral alo largo del ge de lainflorescencia en grupos
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de 10 a 20 y estan cubiertas por brécteas (hojas modificadas) carnosas de color
purpura-verdoso. Las brécteas se caen a medida que €l desarrollo de las flores
progresa. Las primeras flores que emergen son femeninas (Crane & Balerdi, 1998).

En las variedades comestibles, |os ovarios crecen rapidamente sin polinizacion y se

transforman en grupos de frutos llamados “manos” (Crane & Balerdi, 1998). Se
muestraen lafiguraN° 2-2.

Fuente: Casavilla, 2011.
Figura N°2-2: Flor dela planta de platano

2.3.5 El fruto dela planta de platano

El fruto tarda entre (80 y 180) dias en desarrollarse por completo. En condiciones
ideales fructifican las flores femeninas, éstas adoptan una apariencia dactiliforme que
Ileva a que se denomine mano alas hileras en las que se disponen. Por espiga puede
llegar ahaber entre (5 y 20) manos, aunque normalmente se trunca la misma de forma
parcial para evitar e desarrollo de frutos imperfectos. En total cada espiga puede
llegar a producir de 300 a 400 frutos, pesando mas de 50 Kg. El fruto es una falsa
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baya epiginade 7 a 30 cm de largo y de diametro de hasta 5 cm, que forma un racimo
compacto. Esta cubierto por un pericarpio coriaceo verde en € gemplar inmaduro y
amarillo intenso, rojo o bandeado verde y blanco al madurar.

La pulpa es blanca a amarilla, rica en amidén y azlcares; en los platanos puede
resultar algo astringente 0 gomosa por su contenido en latex y farinoso (Crane &
Balerdi, 1998). Que se observaen lafigura N° 2-3.

Figura N° 2-3: Frutos de la planta de platano
Fuente: Elaboracién propia, 2019

2.4 Produccion de mundial de platano

Los plaanos son cultivos perennes que crecen con rapidez y pueden cosecharse
durante todo € afio. En el afio 2000, se cultivd una superficie aproximada de 9
millones de hectareas. El promedio de la produccion mundia en 1998 — 2000 fue de
92 millones de toneladas anuales y en 2001 se estim6 en 99 millones de tonel adas.
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Estas cifras son una aproximacion, ya que la mayor parte de la produccién mundial de
platano, casi € 85%, procede de parcelas relativamente pequefias y huertos familiares
en donde no hay estadisticas.

En muchos paises en desarrollo, la mayoria de la produccion de platano se destina al
autoconsumo o se comercia localmente, desempefiando asi una funcion esencial en la
seguridad alimentaria (FAO, 2001).

Se estima que la produccién mundial de platano crecié un 30% en los afios noventa,
no es posible determinar el valor exacto del cultivo porque solo la séptima parte de
los platanos producidos llegan al mercado internacional. El valor total del comercio
internacional del platano oscila entre (4500 y 5000) millones de délares U$D. anuales
(FAO, 2001).

Para €l afo 2011, la produccién de plétanos en e mundo fue de aproximadamente
145,4 millones de toneladas. En la tabla N° I1-2 se observa los paises que son
mayores productores de pldtano a nivel mundial (Agri-Food Bussines Development
Centre, 2012).



TablaN°[1-2

Mayores productores de platano a nivel mundial

Pais Millonesde Porcentajeplel
toneladas | total mundial
India 29,7 20%
Uganda 11,1 8%
China 10,7 7%
Filipinas 9,2 6%
Ecuador 8,0 6%
Brasil 7,3 5%
Indonesia 6,1 4%
Colombia 51 4%
Cameruin 4,8 3%
Tanzania 3,9 3%
Resto 49,6 34%
Total mundial 1454 100%

Fuente: A.F.B.D.C,, 2012.

2.4.1 Produccion de platano en Bolivia

17

En Bolivia actualmente existen 61135 hectareas de platano cultivadas, la zona de

mayor produccién es € trépico de Cochabamba (Secretaria Nacional de Agriculturay
Ganaderia), cubriendo e mercado regional, nacional, y e mercado internacional en

pequena escala (IBCE, 2008).

En laregion de Caranavi y adyacentes (Y ungas — La Paz), actuamente, existen 600
hectéreas de produccion organica de este cultivo, de los cuaes e 85% tiene como
principal mercado el desayuno escolar a las ciudades de La Paz y El Alto y e 15%

restante e mercado nacional (IBCE, 2008).En la figura N° 2-4, se puede observar las

regiones geograficas donde se produce platano en Bolivia.
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Figura N° 2-4: Ubicacion geogr éfica de zonas Productoras de platano en Bolivia

A pesar de notarse un ligero descenso, la producciéon de pldtano en Bolivia se
incrementd de manera considerable tras las politicas productivas impuestas por €l
gobierno para este sector, como la ley N° 144 “Revolucion Productiva Comunitaria
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Agropecuaria” que definen a cultivo del pldtano en calidad de rubro estratégico
(INE, 2014). Latabla N° 11-3 muestra las cantidades de plétano producidas en €l pais
desde € afio 2012 hastael 2017

Tabla N°I1-3
Produccién nacional de platano
Produccion
Afos (Toneladas)
2012 378155
2013 397721
2014 427426
2015 446000
2016 456857
2017 481840

Fuente: INE, 2018.

Se cultivan siete variedades de esta fruta en e pais. banano — cavendish, banano —
dulce cajita (lady’sfinger), banano — fhia 18, banano - grandnaine, banano -

mokotagui, banano (frenchplantain)(IBCE, 2008).

El 68 % de pldano destinado a mercado nacional ascendié a 228417 toneladas, la
porcion comestible de un pldtano es de aproximadamente 66 gramos por cada 100
gramos de producto fresco, |0 que genera un residuo (cascara) equivalente a 34
gramos, por lo tanto, la cantidad de céscara de pl&tano desechadas en 2013 estimada
fue de 77661,8 toneladas, cantidad que es menor en la realidad, ya que no se llega a
comerciar € platano en su totalidad (INE, 2018).

En @ pais, € pldano se encuentra disponible todo € afio, se cosechan en estado
verde-maduros (madurez fisiolégica) pueden o no estar con madurez de consumo al
llegar a los mercados de destino, ya que los pléatanos se pueden consumir en estado
verde-maduro o cuando estdn completamente amarillos, éstos ultimos son los que

normal mente se comercializan para consumo (INE, 2018).
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Lafigura N° 2-5 muestra el comportamiento de la produccion de plétano, de acuerdo
ala superficie cultivada en hectéreas (Ha), toneladas métricas (Tn) y segiin campaiia
agricolaentre los afios 2012 al 2017.
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Fuente: INE, 2018.
Figura N° 2-5: Comportamiento de la produccion de platano en Bolivia

2.4.2 Exportaciones

En 2016, 143028 toneladas fueron exportadas a paises como: Argentina, Polonia,
Uruguay Y chile; representando el 33 % de la produccién nacional en ese afio, € resto
fue destinado al mercado nacional (TradeMap). Se muestra en la tabla N° I1-4, la
exportacion nacional de platano en 2016.
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TablaN°Il-4
Exportacion nacional de platano en toneladas
Importadores CEieE
exportada
Mundo 143028
Argentina 123364
Polonia 11261
Uruguay 7971
Chile 432

Fuente: TradeMap, 2018.

2.5 Cascara de platano

El 95% de los residuos del platano son usados como abono, desconociendo su valor
agregado. Desafortunadamente, los residuos que se generan del platano no son
aprovechados de manera eficiente por e agricultor, ya que su produccion esta
destinada a la comercializacion o como opcion aimenticia para €l hogar, por lo que
después de usar € fruto se destina lo restante a abono para la cosecha, por medio de
su descomposicion (Betancurt, 2011). La figura N° 2-6 muestra las partes de una

cascara de platano.

Los residuos no ayudan a la nutricién del suelo, sino que por €l contrario impactan
negativamente e medioambiente a generar e crecimiento de diversos
mi croorganismos en zonas donde no deberian crecer, se pueden afectar otros cultivos,
acumular agua y formar hongos en lugares inadecuados. En € ambito industrial, estos
residuos se pueden utilizar para la fabricacion de etanol y butanol, fibras (empaques,
embalgjes, artesanias), compostados (abono natural), papel, pectina (Betancurt,
2011).
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Pericarpio : - Pedunculo

Interior de la cascara (floema)

Fuente: Barradas, 2017.
Figura N° 2-6: Partes de una cascara de platano

2.5.1 Lacascara de platano (musa paradisiaca) como fuente de almidon

Se encuentra cerca de un 70% de amidon en el platano. Su estado de maduracion
para la extraccion del amidon se debe realizar en estado inmaduro. Este polisacarido
tiene variadas y numerosas aplicaciones en diferentes industrias, entre las cuales se
pueden mencionar: papel, textil, farmacéutica, adhesivos y alimentos. En esta Ultima,
se utiliza como texturizante, espesante, estabilizador, gelificante o para la elaboracion

de recubrimientos comestibles (Mazzeo, 2008).

2.5.2 Composicion quimica de la cascara de platano

Para efectos de este trabajo sera utilizado el polimero basado en almidon, ya que, €
desarrollo de pléastico a partir del almidon presente en |las cascaras de platano es una
de las dternativas sustitutas del petréleo, considerando que Bolivia posee
caracteristicas especiales para su produccion, estas cascaras que son desechadas
pueden ser una aternativa ideal (Flores, 2013). La tabla N° II-5 muestra la

composicion quimica de la céscara de platano por 100 gramos.
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TablaN°|l-5
Composicion quimica de la cascara de platano
Platano Verde Maduro
Agua 69,58 75,12

Almidon 15,37 4,21
Celulosa 7,54 0,92
Sacarosa 9,36

Glucosa 0,58 5,19
Dextrosa 1,82 1,76

Gomas 0,67 1,6

Tanino 0,06 0,01
Proteina 2,1

Ceniza 0,76 0,76

Fuente: Flores, 2013.

2.6 Almidén

En la naturaleza el aimidon ocupa e segundo lugar en abundancia después de la
celulosa. Es @ producto de la fotosintesis, se almacena en los amiloplastos de las
células vegetales (Martin & Smith, 1995) y se extrae de diferentes fuentes, lo cua
genera diferentes propiedades segun € uso de este, ya que para la elaboraciéon de
algunos productos se requiere tipos especificos de amidon. Las fuentes industriales

mas importantes de almidon son el maiz, trigo, papa, tapiocay arroz (Bastioli, 2005).

El amidon es versatil por su variedad de usos, también es uno de los ingredientes
mas importantes a nivel industrial. Su uso de remonta ala época de los egipcios en la
cual, este fue utilizado para la elaboracion de papiro y adhesivos (Dziedzic &
Kearsley, 2003). Cas todas las grandes industrias han encontrado algiin uso para €l
almidon. En laindustria alimentaria, el almidon se usa para impartir una amplia gama
de propiedades funcionales y es probablemente e hidrocoloide mas utilizado
(Rudrapatnam, 2005).

Puede servir como espesante, encapsulador de sabor, agente de relleno, en productos

de panaderia, etc. El almidon también se utiliza en la produccion de jarabes. Los usos
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del amidén en laindustria no alimentaria son numerosos: 10s mayores usos incluyen
a la industria de textiles, papel, cosméticos, plésticos, farmacéutica e industria de
adhesivos. En la manufactura de utensilios de comida rapiday como empague haido
ganando atencién (Rahul, 2005).

2.6.1 Caracteristicasdel almidon

El amidon se presenta como polvo blanco fino, insipido, constituido por granos
caracteristicos microscopicamente. Es insoluble en agua fria; en agua caliente se
hincha formando engrudo; se tifie de azul a azul violeta con solucion de lugol y da
glucosa como producto final delahidrdlisistotal (Leon & Leskek, 2009).

2.6.2 Estructuray composicion quimica general del almidén

El amiddén consiste de granulos, parcialmente cristalinos e insolubles en agua a
temperatura ambiente y son la principal forma de almacenamiento de energia de las
plantas. De acuerdo a su fuente botanica pueden ser de diversa formay tamafio, la
forma puede ser redonda, eliptica, ovalada, lenticular o poligonal. El tamafio de los
granulos de amidon de arroz y amaranto son los mas pequefios, con
aproximadamente 1-3 um y los méas grandes son los de papa y tapioca con un
diametro aproximado entre (50-100) um (Hoover, 2001).

El granulo de amidon consiste de dos estructuras poliméricas de glucosa
denominadas amilosa y amilopectina, ademas lipidos, proteinas, agua y iones
minerales que pueden encontrarse en la matriz del granulo o formar compleos
especificos con el polimero de almidon (Dziedzic & Kearsley, 2003). La proporcion

de amilosay amilopectina en los almidones, determina las propiedades del mismo.
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2.6.2.1 Amilosa

Es un polimero lineal de moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos a-D-
(1-4). Las unidades de la glucosa se encuentran en la forma de afa-D-
glucopiraminosa y tienen la facilidad de adquirir una conformacion helicoidal en la

gue cada vuelta se compone de seis a ocho unidades (Ledn & Leszek, 2006).

También presenta entre un 0.3-0.5 % de enlaces a-D-(1-6) formando ramificaciones
(Greenwood, 1990). El interior de la hélice contiene sdlo &omos de hidrégeno, y es
por tanto lipofilico, mientras que los grupos hidroxilos estan situados en el exterior de
la hélice. La mayoria de los almidones contienen entre 17 — 25% de amilosa (Ledn
& Leszek, 2006). Lafigura N° 2-7 muestra la estructura quimica de la amilosa.

Fuente: Ghanbarzadeh, 2012.
FiguraN° 2-7: Estructura quimica de la amilosa (A)

2.6.2.2 Amilopectina

Es unamoléculalargay atamente ramificada, en la cual, las moléculas lineales de D-
glucosa estan unidas mediante enlaces a-(1-4) que se encuentran interligadas entre un
5-6 % de enlaces glucosidicos a-D- (1-6), formando una estructura muy ramificada.
La amilopectina constituye alrededor del 75 aB83% en peso del almidon (Ledn &

Leszek, 2006).LafiguraN° 2-8 muestra la estructura quimica de la amilopectina.
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Figura N° 2-8: Estructura quimica de la amilopectina (B)

2.6.3 Datos fisicoquimicos de almidon

Se han tomado los requerimientos presentados por la Organizacion de las Naciones

Unidas parala Alimentacion y Agricultura (Food and Agriculture Organization of the

United Nations (FAO), en la documentacion del Departamento de Agricultura, tal

como se muestraen latablaN° 11-6

TablaN°1I1-6

Caracterigticas fisicoguimicas generales del almidén
Apulosa 17-24 %y
Amiiloposiina AE=14 Yn
Plalenia seca en elimadon 27-20 %o
ITum=dad 1C-13 %y
Wircostdad, almadan al %, P =0Ty T EAOT 1M O
BEPM
Terneratura de gclatinizacidon, *C S5 a 7QOC
| Yereackacl prornedan 1360 ot
Pulpa < 0. 3%
Cenizns =} 12340

Inhive de abeorcadon de apua (WAT)
fndice de solubilidad en agva CWSD

0,82 —1552p pelfp muesia
02741232

Hoder de Finchamiento 1 — 191

Tosfatos 0,61 —3.06 2 mol/img

Temafio de granc (%Y quc pesa malle 1007 ity

Avezaclens 002210 ° a3x10 9 m=q acida
lacticod's almiddn

"H 45 55

Mtz e bl 0,964 2o

Arucares rechactor=s 0.0

Fuente: FAO, 2007



27

2.7 Clasificacion de los polimeros

Los polimeros son macromoléculas, formadas por la union de unidades repetitivas,
denominadas mondémeros, que siguen un patron determinado, estos polimeros tienen
multiples usos, debido a la gran variedad de sustancias en las cuales estan presentes,

como aimentos, plésticos, textiles, gomas, entre otros (REMAR, 2011).

2.7.1 Segun su forma

Si se toma en cuenta laformadel polimero, estos se pueden clasificar en polimeros
lineales y polimeros ramificados (REMAR, 2011).

Los polimeros lineales se origina cuando e mondémero que lo forma tiene dos
puntos de atague, de modo que € polimero se forma unidirecciona mente,
formando cadenas lineales.

Los polimeros ramificados se forman porque e mondmero posee tres 0 més
puntos de atague, de modo que la polimerizacién ocurre tridimensional mente,
es decir, en las tres direcciones del espacio. En base a esto es se puede

encontrar variadas formas.

La variedad de disposiciones estructurales en los polimeros permiten que estos
cuenten con caracteristicas diversas, de esta manera se puede encontrar que los
polimeros lineales son materiales blandos y moldeables, mientras que los polimeros
ramificados seran fragiles y rigidos (REMAR, 2011). En lafigura N° 2-9 se muestra

los tipos de polimeros segun su estructura:

T ——

Folimero lineal Faolimero ramificado

Fuente: REMAR, 2011.
Figura N°2-9: Tipos de polimeros segun su forma
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2.7.2 Segun su origen

Finalmente, si se toma en consideracion € origen de los polimeros, se encuentra
los naturales o biopolimeros, que son aquellos que se encuentran en la naturaleza,
formando parte de los seres vivos como la celulosa, € amidon, e caucho, €
colageno, la seda, etc.; y los sintéticos que son aquellos fabricados en laboratorios o
en procesos de produccién en industrias como €l nylon, la baquelita, el PVC vy €
teflon (REMAR, 2011).

Es importante sefialar, que tanto polimeros naturales como sintéticos estan formados
por los mismos componentes, sin embargo, |0 que cambia en ellos es e método de
obtencion (REMAR, 2011).

2.7.3 Segun sus propiedades fisicas

Por sus propiedades fisicas los polimeros, pueden ser plésticos, elastomeros y fibras
(REMAR, 2011).

Fibras. Son polimeros naturales y sintéticos compuestos por moléculas alargadas y
estiradas, que forman hilos largos, delgados y muy resistentes. Por gemplo: €

algodon, lalana, laseda, €l nylon, €l poliéster y el dacron.

Elastdmeros. Son polimeros naturales y sintéticos con una gran elasticidad. Por

gjemplo: € caucho y € neopreno.

Plasticos. Son polimeros sintéticos que se pueden moldear con ayuda del calor o la
presion. Por gemplo: e poliestireno, el PVCy € plexiglas o acrilico. Los plasticos, a
su vez, se clasifican en funcion de sus propiedades térmicas en termoplésticos y
termoestables.

Termoplasticos: Son pléasticos que se reblandecen a altas temperaturas y se vuelven
rigidos por enfriamiento. Pueden fundirse facilmente una vez formados, y pueden ser
remodelados varias veces, debido a que las fuerzas de cohesion entre las cadenas

moleculares son débiles. Por eso, se pueden separar con mucha facilidad por accién
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del calor. Son solubles en solventes organicos. Por gemplo: e polietileno, €
poliestireno, policloruro de vinilo o PVC, € polimetacrilato de metilo o plexiglas.
Generamente, estos polimeros son aquellos que se pueden reciclar, dado que
sometido a altas temperaturas se funden, pudiendo cambiar su forma sin modificar su
estructura (REMAR, 2011).

Termoestables. Son aquellos plésticos que se moldean solo durante su formacion.
Al enfriarse, se entrelazan sus cadenas. Esta disposicion no permite nuevos cambios
de forma mediante calor o presion. Son materiales insolubles, rigidos y duros. Los
mas importantes son la baquelitay €l poliuretano. Por o general, este tipo de plastico
no puede ser reciclado, dado que a someterlos a altas temperaturas la estructura del
polimero se modificatotalmente (REMAR, 2011).

2.8 Formacién de polimeros

Los polimerosse definen como macromoléculas compuestas por una o varias
unidades quimicas (mondmeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena, como

se observaen lafiguraN° 2-10
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Figura N° 2-10: Pasos para la formacién de un polimero
Fuente: REMAR, 2011.
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Este proceso se puede llevar a cabo de dos maneras. a través de un proceso de
adicion o de un proceso de condensacion.

2.8.1 Reacciones de polimerizacion

La polimerizacion es e proceso quimico, por e cual, mediante €l calor, laluz o un
catalizador, se unen varias moléculas de un compuesto para formar una cadena de
multiples eslabones de estas y obtener una macromolécula (polimero) (Clayden,
2000).

Existen muchas de estas reacciones y son de distinta clases. Pero todas las
polimerizaciones tienen un detalle en comin: comienzan con moléculas pequefias
[lamadas mondmeros, que luego se van uniendo entre si para formar moléculas
gigantes. El proceso de polimerizacion puede entenderse como un proceso de
ensamblgje de unidades monoméricas que se repiten para formar estructuras de
mayores dimensiones (Clayden, 2000).

2.8.2.1 Reacciones de condensacion

Los polimeros se forman a partir de monodmeros polifuncionales a través de diversas
reacciones. La unidad repetitiva tiene una forma molecular diferente a la de los
monomeros de partida, tras la eliminacion o condensacion de algin grupo de partida.
Se asume gue los grupos activos de los extremos de un monémero o cadena
polimérica tienen la misma reactividad sin importar la longitud del polimero. Por lo
general se pierde una molécula pequeia, como agua o HCI gaseoso, 10s mondmeros
iniciales de estas sustancias han de tener a menos dos grupos funcionales,
obteniéndose en este caso un polimero con estructuralinea (Greeves, 2000).

Es el caso de la reaccion de formacion del nylon 66 se parte de dos mondmeros que
son €l é&cido hexanodioico adipico y la hexametilendiamina. Para hacer nylon 66 no
se necesitan catalizadores, ya que los acidos catalizan la reaccion y uno de los
mondmeros es precisamente un acido. La poliamida resultante tiene una estructura
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lineal. Los nylons también pueden obtenerse a partir de una diaminay un dicloruro de
&cido (Greeves, 2000). En la figura N° 2-11 se puedo observar una reaccion de

condensacion del nylon 66.
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Fuente: CABC, 2015.
Figura N° 2-11: Polimerizacion por condensacién de nylon 66

2.8.2.2 Reacciones de adicion

Las unidades repetitivas de los polimeros de adicién tienen la misma forma
estructural que su mondmero, aunque la distribucion de los enlaces cambia. El grupo
mas importante de polimeros de adicion corresponde a los formados a partir de

monomeros que contienen un doble enlace carbono-carbono (Greeves, 2000).

La polimerizacion por adicion puede transcurrir a través de un mecanismo, en el que
se formen radicales libres como especies intermedias en € curso de la reaccion. En
otros casos, la polimerizacion por adicién tiene lugar mediante laformacion de iones:

carbocationes o carbaniones (Greeves, 2000).

La polimerizacion por adicion se da por tres mecanismos, radicaaria, catidnica y
anionica, lareaccion transcurre através de tres etapas:

Iniciacion: En esta etapa se forman los mondmeros activados

Propagacion: En esta etapa de la reaccion se forma la cadena activada.
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Terminacion: Esta fase se caracteriza por la pérdida de actividad y produccién del

polimero.

En lafigura N° 2-12, se muestra una polimerizacion catiénica del propileno.

. CH, H CH,
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Hed /I CcHE H cH. H CcH,
[ | | |
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Ton Carbonio Propalzne Iuzvo lon Carbonio

Fuente: CABC, 2015.
Figura N°2-12: Polimerizacion cationica del propileno

2.9 Definicion de bioplastico a partir de almidén

El pléstico biodegradable es producido con materias primas organicas que proceden
de fuentes renovables, como la fécula de la papa, camote, yuca, entre otros, que son
transformadas en bioplastico a través de una hidrolisis acida, que a final de su vida
atil, al ser eliminado como residuo organico, estese descompone en un corto periodo
de tiempo, en presencia de microorganismos; sirviendo de abono organico para las
plantas (Ledn & Leskek, 2009).

Otro proceso de produccion de plastico biodegradable utiliza también
microorganismos como es € proceso de fermentacion, como sucede en la obtencion

del acido léactico para obtener &cido polilactico que es un plastico biodegradable de



33

mucha aplicacion. El proceso empieza con € almidon que se extrae del maiz, luego
los microorganismos lo transforman en una molécula mas pequefia de acido léctico
que sirve como base para la elaboracion de cadenas poliméricas de acido polilactico
(PLA). El entrecruzamiento de cadenas de PLA da lugar a la lamina de plastico
biodegradabl e que sirve de base para la elaboracién de numerosos productos plasticos
no contaminantes. Los plésticos biodegradables producidos a partir de amidén
pueden inyectarse, extruirse y termoformarse, tan igual como los plésticos
convencionales derivados del petréleo y los productos obtenidos presentan las

mismas propiedades caracteristicas fisico-quimicas (Ledn & Leskek, 2009).

2.9.1 Polimeros derivados del almidén

Los polimeros derivados de almidén son materiales termoplésticos resultantes del
procesado del amidon natural por medios quimicos, térmicos 0 mecanicos.
Asimismo, es posible hacer copolimero con otros biopolimero y pueden obtenerse
copolimero tan flexibles como € polietileno o tan rigidos como e poliestireno. El
amidon es un polisac&rido abundante, de bajo coste, renovable y totalmente
biodegradabl e que se encuentra en las plantas. El almidon comercial se obtiene de las
semillas de cereales: maiz, trigo, varios tipos de arroz, etc., y de algunas raices y
tubérculos como la patata. El més utilizado para la produccién de bioplasticos es €l
amidon de maiz (Ledn & Leskek, 2009).

2.9.1.1 Almidén ter moplastificados

Este pléstico es conocido como TPS por sus siglas del inglés (Termoplastic starch).
Este es un material renovable que puede incorporarse a suelo como abono organico y
es compatible con e medio ambiente. El desarrollo y produccion de amidon
termoplastico biodegradable (Thermoplastic starch, TPS) es importante para reducir
la cantidad total de desechos plasticos sintéticos en e mundo (Ruiz, 2006).
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Existen plasticos procedentes del petréleo con aditivos que mejoran su capacidad de
degradacion pero no satisfacen las normas de biodegradabilidad establecidas por los

canones europeos, mientras que los bioplasticos si |0 hacen (Weber & Claus, 2000).

El amidon en general en presencia de un plastificante (agua, glicerina, sorbitol, etc.),
temperaturas altas (90 a 180°C), y cizallado, funde y fluye, permitiendo su uso en
inyeccion, extrusion y equipo de soplado, asi como funcionan los plasticos sintéticos
(Ruiz, 2006).

Con € fin de obtener un amidon termoplastico, es necesario que e amidén
mantenga su estructura granular semicristalina y que se comporte de forma similar a
un termoplastico fundido, obtenido a través de extrusién de uno o doble tornillo con

el uso de energiatérmicay mecanica (Ruiz, 2006).

El TPS presenta varios atributos, ademas de biodegradable es un material renovable,
flexible y se acondiciona muy facilmente a diferentes procesos de termoplastificacion
usando equipos estandar utilizados en la fabricacion de polimeros sintéticos, tales
como inyeccion por moldeo, extrusion por soplado, moldeo por inyeccion, moldeo
por compresion, extrusion de pelicula plana y radiacion por moldeo, aunque se ha
reportado la utilizacion de un nuevo método en la preparacién de peliculas de
amidon termoplastico usado en el cubrimiento de alimentos (Shanks & Kong,2011).

2.9.1.2 Propiedades mecanicas, del bioplasticos a partir de almidon

El amidén es muy sensible a la humedad y a contacto con agua lo que limita el
rango de sus aplicaciones. En cambio por su estructura polisacarido, ofrece
propiedades moderadas de permeabilidad a oxigeno (REMAR, 2011). La siguiente
tabla N° I1-7 muestra las propiedades mecénicas de | os biopl asticos.
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TablaN°|I-7

Propiedades mecanicas de |os bioplasticos
Densidad 1,2-1,35 (g/cc)
Resistenciaalatraccion 35-40 MPa
Elongacién 27-900%
Temperatura remblandamiento 65-125 °C
Permeabilidad Vapor Agua Baja
Temperatura de Fusion 64-110 °C
Biodegradabilidad 100%

Fuente: REMAR. 2011.

2.9.1.3 Definicion delas propiedades mecanicas
Resistencia: la resistencia tensil es la fuerza aplicada sobre la muestra,
dividida por € areadelamlsma,J—i =7 2tanto latension como la

resistencia tensil se mide en unidades de fuerza por unidad de area,

generalmente N/cm® (Jang, 1994).

Modulo tensil: habilidad que tiene un trozo de material para resistir la
deformacion. EI médulo de expresa generalmente como la relaciéon entre
fuerza gercida sobre la muestra 'y e grado de deformacién conocido como

FxlL : : .
maédulo de Young, ¥ = m,&ete es medido en unidades de fuerza N/cm*

(Jang, 1994).

2.9.1.4 Propiedades de biodegradabilidad

El amidén es 100% biodegradable, sin embargo, determinados copolimero, en un
alto grado de sustitucion, pueden afectar a negativamente la biodegradabilidad por
interacciones almidén-poliéster que ocurren a nivel molecular (REMAR, 2011). La
biodegradabilidad es la capacidad que tienen las sustancias y |os materiales organicos

de descomponerse en sustancias mas sencillas debido a la actividad enzimatica de
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microorganismos. Cuando se completa e proceso bioldgico, se obtiene la
transformacion total de las sustancias organicas iniciales en moléculas inorganicas
simples como agua, didxido de carbono y metano. El fendbmeno de la biodegradacion
forma parte del ciclo natural de la vida en la tierra, basado en e carbono (Ledn
& Leskek, 2009).La figura N° 2-13, se muestra € proceso de biodegradacion de una
botellay un tenedor.

Figura N° 2-13: Proceso de biodegradaciéon de una botellay un tenedor
Fuente: Duarte, 2012.
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2.10 Ventajasy desventajas delos bioplasticos

L os bioplasticos como producto que integra el mercado para consumir o parala

utilizacion del mismo, cuenta con ventagjas y desventajas (REMAR, 2011).

2.10.1 Ventajas de los bioplasticos

Los biopléasticos son sintetizados por especies de distintos géneros bacterianos,
por lo que su relacion de contaminacion es menor con respecto a los plésticos

convencionales.

En cuanto a su degradacion, esta cumple un papel importante en la conservacion
bacteriana en condiciones de bagja concentracion de nutrientes. Su degradacion

estaentre 1 a6 meses.

Al ser termoplasticos, poseen propiedades que son similares a las de |os plasticos

derivados del petrdleo.

Llegan a ser degradados en su totalidad por las bacterias que los producen, y por

otras bacterias, hongos y algas.

Son producidos a partir de recursos renovables.

2.10.2 Desventajas de los bioplasticos

Siendo numerosas las ventgjas de los bioplasticos, la principal desventgja que
poseen es € costo de produccion y e precio. Este costo de produccion y el precio
suelen ser mayor que los pléasticos derivados del petrédleo. Pero, a medida que se
observen las ventajas comparativas del bioplastico frente al pléastico derivado del
petrdleo su uso aumentara (REMAR, 2011).
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2.11 Obtenciédn de bioplastico a partir dealmidén

El proceso de obtener ailmidon termoplastificado es una modificacion que sufre €
amidon. Para modificar las caracteristicas como la resistencia mecanica, flexibilidad
que le dan € carécter cristalino al amidén dependen de larelacién porcentual entre la
amilosa y la amilopectina en la composicion del amidén, y asi también del grado de
ramificacion. Estas caracteristicas pueden ser meoradas modificando la estructura del
amidon. En la industria existen varios méodos para obtener amidon
termoplastificado, el método més empleado es € de uso de extrusor mono husillo 0
de doble husillo. Se han utilizado 3 métodos a nivel mundial 1os cuales han servido de
punto de partida para €l disefio del presente proceso industrial, los mismos que se

revisan en los siguientes puntos (Emmerich & Kranenburg, 2000).

2.11.1 Método por extrusion

El invento se refiere a producir un almidon termopléstico biopolimérico sobre la base
de materias primas renovables por extrusion en forma de tiras, hilos u otras formas
(Emmerich & Kranenburg, 2000).

El extrusado puede ser procesado en granulado, de tal manera que a la salida de la
extrusora e amidon modificado caliente se corta en pedazos granulares con una
cuchillagiratoria. Durante la etapa de extrusion el almidén se desintegra por efecto de
la presion y temperatura. Normalmente es suficiente un contenido de agua de 10 a
20%, y opcionalmente pueden ser afadidos disolventes y plastificantes. La masa
plastica de amidon caliente esta sujeta a esfuerzos mecanicos y fisico quimicos por
las condiciones de reaccion en € extrusor y a la alta tension de cizallamiento, es
decir, como efecto indeseado se da una descomposicion molecular inevitable del
polimero de amidon. Como resultado se reduce la resistencia de la pelicula de
almidon extruida. El extrusor de doble tornillo sufre un desgaste superior debido ala
ataviscosidad y pegajosidad del almidon desestructurado. Por lo tanto las piezas del

extrusor de tornillo a utilizar deben ser altamente resistentes al desgaste, aunque los
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costos de éste sean altos, 1o cua es una desventgja para este proceso (Emmerich &
Kranenburg, 2000)

2.11.2 M étodo ter mo mecanico

La primera etapa para la preparacion del amidon termopléstico es la mezcla del
almidon con agua en proporciones que dependen de la calidad de plastico que se
quiere obtener. Una vez logrado una buena disolucion del amidén, en 20 minutos
aproximadamente, se somete a caentamiento hasta lograr una completa
gelatinizacion. Aqui € amidén se hincha formando una pasta viscosa. Aqui se afiade
un plastificante que en el mgor de los casos puede ser glicerol o sorbitol (Yu &
Gan,1996).

En algunos casos se puede agregar una mezcla de diferentes polioles (sorbitol mas
manitol). Se continlia la mezcla hasta lograr una completa dispersion homogénea.El
procesamiento térmico mecanico rompe los granulos de amidén semicristalino.
Como la temperatura de fusion del amidén puro es sustancialmente mayor que su
temperatura de descomposicion hay una necesidad para usar plastificante, tal como €l
agua. Bgjo lainfluencia de latemperaturay lafuerza cizalla, la rotura de la estructura
cristalina de los granulos se transforma en una fase continua de polimero. (Lorcks,
2000). Para darle plasticidad se agrega glicerol o polietilenglicol. Para mejorar las
propiedades mecanicas se incluye celulosa como emulsificante (Yu & Gao,1996).
Asi también, €l uso de insuficiente cantidad de plastificante da como resultado
destruccién incompleta de la estructura cristalogréfica del almidén (Lorcks, 2000).

2.11.3 M étodo brasilefio

Un método de obtencion de bioplastico a partir de harina de yuca, ha sido
desarrollado en Brasil, pero que utiliza para la reaccion de reticulacion una solucién
de epiclorhidrina que es una sustancia con muy buenas propiedades reticulantes

haciendo al material més resistente y que da mayor rigidez a las moléculas, ya que
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forma enlaces cruzados, pero es una sustancia cancerigena, motivo por € cua no
considero que deberia utilizarse ya que en muchos casos e biopléastico esta en
contacto con alimentos y dada la variedad de condiciones a las que son expuestas,
existe €l riesgo de contaminar, y como tal pierde larazon de ser del bioplastico que se

quiere obtener (Tapia, 2011).

Cabe destacar que la reticulacion es una reaccion quimica presente en la quimica de
los polimeros e implica la formacién de una red tridimensiona formada por la union

de las diferentes cadenas poliméricas (Tapia, 2011).

2.11.4 Diagrama del proceso industrial de obtencion de biopléstico de almidon

En lafigura N° 2-14 se puede observar €l proceso de obtencion de bioplastico a partir

de amidon anive industrial.

kg
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Fuente: CHERO, 2014.
Figura N°2-14: Proceso industrial para producir bioplastico de almidon

En la tabla N° 11-8 se muestra por codigo cada uno de los equipos utilizadas en este

proceso de obtencion de bioplastico a partir de almidon.

TablaN°1I-8

Equiposindustriales para la fabricacion de biopléastico de almidon
Bomba-1 B-1 Tamiz T-1
Bomba Neumatica | BN-1 Tangue de agua tratada TK-1
Calentador CAL-1 Tangue tampon TK-2
Eyector 1 EY-1 Tolva de balanza TV-1
Elevador detornillo | EL-1 Alimentacion al extrusor | TV-2
Extrusor EXT-1 Transportador defaja TF-1
Mezclador MEZ-1 Ventiladores V-1,2
Molino M-1 Contenedor sub producto | TK-3
Secador S1 Contenedor producto final | TK-4

Fuente: Chero, 2014.

2.12 Etapas para la produccion de bioplastico de almidon

El amidon tiene una organizacion granular especial, las macromoléculas son
orientadas principamente de acuerdo a e radial. La ultra estructura es obtenida por
enlaces de hidrogeno inter macro moleculares, entre grupos hidroxilos, con la
participacion de moléculas de agua. La amilosa y las regiones ramificadas de la

amilopectinaforman lazonaamorfaen e granulo (Hernandez, 2008).

La amilopectina es e componente cristalino dominante del almidén natural con
organizaciones de doble hélice, pero también se puede encontrar co-cristalizacién con
la cristalizacion de la amilosa y hélices simples entre amilosa y lipidos o &cidos

grasos libres (Hernandez, 2008).
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2.12.1 Gelatinizacion

El amidén en su estado nativo es insoluble en agua. Se cadienta e amidén en
presencia de agua y se produce imbibicion o incorporacion de agua en e granulo. A
medida que el calentamiento continla, los granulos de almidén captan més agua
irreversiblemente y se hinchan (Omar, 2010).

En la figura 2-15, se encuentran algunas cadenas cortas de amilosa que salen de los
granulos. Este proceso se [lama gelatinizacion del almidon.
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Fuente: Omar, 2010
Figura N° 2-15: Gelatinizacién del almidon

A medida que el amidén sale de los granulos la mezcla se convierte en unasolucion,
gue es un sistema de dos fases, unaliquida continuay una solida dispersa.
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El proceso de gelatinizacion conlleva una pérdida de |a estructura cristalina ordenada
del amidon. Como continuacién de la gelatinizacion del amidén se produce la
formacidn de una pasta con € calentamiento continuado.

2.12.2 Etapas de gelatinizacion del almidon

La temperatura de gelatinizacion se acanza entre 52-65°C segun €l tipo de
almidon. Se ha determinado que e contenido de amilosa en €l amidon es
17.6%, que varia muy poco entre almidones procedentes de distintas fuentes,
y € rango de temperatura de gelatinizacion varia entre 58.5 a 70°C (Ojeda,
2000).

La energia cinética de las moléculas de agua caliente rompen los puentes de

hidrégeno entre las molécul as de amidon.

A medida que se forman puentes de hidrégeno e agua es capaz de penetrar
aln més en e granulo de aimidon y tiene lugar el hinchamiento. Debe haber

suficiente agua para entrar y agrandar € granulo.
El hinchamiento del granulo aumenta conforme aumenta la temperatura.

A medida que se agrandan los granulos eliminan amilosa y posiblemente

amilopectina.

A medida que gelatiniza la pasta se vuelve mas espesa, viscosa y resistente al

flujo.

2.12.3 Factores para obtener una gelificacion de alta calidad

Agitacion: La agitacion excesiva después de completar la gelatinizacion puede

romper los granulos y en consecuencia hace mas fluida la mezcla (Jianping, 1997).
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Temperatura: Para los diferentes tipos de amidones (papa, yuca, oca, maiz y
platano) latemperatura de gelificacion varia entre 52-70 °C (Jianping, 1997).

Tiempo de calentamiento: A mayor tiempo de calentamiento la mezcla es menos
espesa debido alarotura de los granulos de amidon (Jianping, 1997).

Gdlificacion: Para que un amidon nativo pueda procesar y formar un material
bioplastico, es necesario romper y fundir la estructura semicristalina original. Existen
varios métodos para elaborar TPSs. La estabilidad, transformacion y las propiedades
fisicas de los TPSs dependen de la naturaleza de las zonas amorfas y cristalinas
presentes en la estructura del granulo. Se ha comprobado que la utilizacién de agua
durante la fabricacion del TPS es indispensable para conseguir una correcta
gelatinizacion y desestructuracion del admidon (Jianping, 1997).

La figura 2-16 muestra €l proceso de la cinética de gelificacion de granulos de
almidén, que varian a medida que la temperatura aumenta.

viscosidad

Viscosidad, 300cp

temperatura

Fuente: Jianping, 1997.
Figura N° 2-16: Cinética de gdlificacion del almidon
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En resumen, la transformacion del almidon granular estd influenciada por la

temperaturay el contenido de plastificante.

2.13 Plastificantes para elaboracion de bioplastico a partir dealmidon

A continuacion se detalla la funcion de cada uno de los plastificantes mas usados en
la elaboracion de plastico termoplastificado (TPS).

2.13.1 Agua destilada

Debe ser libre de impurezas e iones. El oxigeno es més electro negativo que €
hidrégeno y atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace covalente. El
resultado de esta diferencia de el ectronegatividades provoca que la molécula de agua,
aunque tiene una carga total neutra, presente una distribucion asimétrica de sus
electrones, 1o que la convierte en una molécula polar, alrededor del oxigeno se
concentra una densidad de carga negativa. El angulo entre los enlaces H-O-H es de
104'5°,

(Shanks& Kong, 2008).

/O\ Es utilizada comunmente como un plastificante para
H H lograr la desestructuracion del amidon en las

mezclas utilizadas para obtener amidones

termoplasticos. Es € plastificante natural més
econdémico, y por este motivo es el de mas fécil acceso. Es un plastificante efectivo
del almidon por su compatibilidad (Shanks& Kong, 2008).
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2.13.2 Glicerol o glicerina

El glicerol es un acohol con tres grupos hidroxilo. Estos grupos hidroxilos le
permiten ser soluble en agua. Tiene un aspecto de liguido incoloro y viscoso, no es
toxico para la salud, lo que le permite ser un buen lubricante para todo tipo de

maguinas alimenticias (Shanks& Kong, 2008).

Su formula molecular es CsHsO3y su estructura es:

HD/\(\DH

OH

Junto con el agua destilada, e glicerol es e plastificante mas comunmente utilizado
en los diferentes estudios que se han realizado sobre la fabricacion de polimeros
termoplasticos a partir del almidon. Las mezclas que contienen glicerol tienen un
aspecto morfologico suave y uniforme. Este componente presenta gran utilidad para
la retrogradacion de los productos termoplastificados y su accion como lubricante
facilitalamovilidad de las cadenas poliméricas del amidén (Shanks& Kong, 2008).

Ademas, reduce significativamente la resistencia alatraccion si su contenido en peso
en la mezcla esta por encima del 15%. Para contenidos superiores al 25% en peso de
glicerol, se aprecia un cierto grado de mejora en la capacidad eléstica del material
(Shanks& Kong, 2008).

2.11.3 Acido acético

El &cido acético tiene la funcidn de dar propiedad a todos los elementos mezclados,
por gemplo en esta técnica la hidrélisis acida para la obtencion del bioplastico, €
acido acético ayuda a que las ramificaciones de la amilopectina se corten y sea una

molécula mas lineal como laamilosa, y de esta manera e plastico no sera quebradizo
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ni débil (Shanks &Kong, 2008). En la figura N° 2-17, se observa las etapas para la
produccion de biopléastico termopl astificado a partir de almidon.
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Fuente: Omar, 2010.
FiguraN° 2-17: Etapasen la produccion de almidén termoplastificado

En la figura 2-18 se puede observar en mecanismo de reaccion para la obtencién de

bioplastico a partir de almidon.
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Figura N° 2-18: M ecanismo de reaccién del almidon en la obtencion de plastico
termoplastificado (TPS)
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2.13.4 Composicién deinsumos para la elaboracion de bioplastico de almidon

En latabla N° |1-9 se observa las cantidades de los insumos y aditivos utilizados para
la elaboracion de bioplastico de almidon (TPS) aescalaindustrial.

TablaN°I1-9
Insumos y aditivos para elaboracion de bioplastico de almidon

INSUMOS Peso (kQ) Por centaje

amidon 1000 70 %

agua 1714 12%

glicerina 257.1 17%
ADITIVOS Peso (kQ) Por centaje

Acido acético 14.3 1%

Fuente: Chero, 2014.



CAPITULO 11

PARTE EXPERIMENTAL
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3.1 Introduccion

El trabagjo experimental de la obtencidén de “biopléstico a partir de la cascara de
platano variedad cavendish”, se realizo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
(LOU), instalacion perteneciente a la Carrera de Ingenieria Quimica de la

“Universidad Autonoma Juan Misael Saracho”.

Los procesos del secado de floema proveniente de las cascaras de platano, molienda o
reduccion de tamafio de las mismas, y mezcla de este material obtenido con los
debidos reactivos quimicos (glicerina, acido acético, agua destilada) para la
formacidn del polimero biodegradable, se realiza en instalaciones del Laboratorio de
Operaciones Unitarias (LOU), perteneciente ala Carrera de Ingenieria Quimica de la

“Universidad Autonoma Juan Misael Saracho”.

3.2 Materiales, equiposy reactivos utilizados en el proceso delainvestigacion

Durante todo €l proceso de la investigacion y experimentacion se utilizaron 1os

siguientes materiales, equipos y reactivos:

3.2.1 Materiales utilizados

Los materiales utilizados en € trabajo de investigacion se encuentran detallado en €
Anexo B.

3.2.2 Equipos utilizados

Los equipos que se utilizaron en el trabgo de investigacion, € detalle y las

especificaciones de |os equipos se encuentran en e Anexo C.
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3.2.3 Reactivos quimicos

Los reactivos quimicos utilizados en el trabagjo de investigacion se encuentran
detalados en el Anexo D.

3.3 Materiaprima
La materia prima utilizada para el siguiente trabajo fue la cascara de platano variedad
cavendish en estado verde-maduro, estos platanos fueron adquiridos en el Mercado

Campesino y son transportados desde el tropico de Cochabamba a Tarija, en estado

verde, y luego es comerciado en la ciudad. Se muestra en la fotografia 3-1 y
fotografia 3-2

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia 3-1: Platanos variedad cavendish Fotografia 3-2: Cascaras
recicladas

3.4 Disefo factorial

En € disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de
varios factores o variables que intervienen en e experimento. Los disefios factoriales
més sencillos son los disefios 2%, k corresponde al niimero de factores que intervienen
en el proceso, con dos niveles cada uno y requieren de 2 experimentos. Cada factor
se estudiaados niveles: nivel o valor ato (+) y nivel o valor bgjo (-) (Fisher, 1926).
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Los experimentos a redlizarse incluyen todas las combinaciones de cada nivel de un

factor con todos los niveles de | os otros factores.

k = nimero de factores; nimero de columnas
(+) =nivel ovaor ato
(-)=nivel ovaor bagjo

2= ntimero de experimentos; niimero de filas

Para e proceso de obtencion de Biopléstico, se tomaron las siguientes variables:
volumen de glicerina, volumen de &cido acético y temperatura de trabgo. Estas
variables pueden condicionar a las variables respuesta del bioplastico, que son €l

maodulo de elasticidad y tension

En e presente trabgjo de investigacion analiza como se comportan las propiedades
fisicas (modulo de elasticidad y tensién) del bioplastico en funcién del, volumen de

glicerina (A), volumen de écido acético(B), y temperatura de trabgjo (C).

3.4.1 Aplicacion del disefio factorial 2¥ para la obtencion de bioplastico

Losfactores escogidos y €l dominio experimental se muestran en latablalll-1:

TablaN°111-1

Factoresy dominio experimental

A: Glicerina(ml) 4 5 6
B: Acido Acético (ml) 3 4 5
C. Temperatura (°C) 60 65 70

Fuente: Elaboracion propia. 2018. *(Castillo, 2015)
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Para la construccion del disefio de experimentos en la presente investigacion, que
refiere a la obtencidn de biopléastico a partir de almidon de cascara de platano, las
variables son seleccionadas en funcion a la cantidad de reactivo utilizado, de esta
manera obtener biopléstico a escala de laboratorio, recomendada por bibliografia
consultada (Castillo, 2015), tomando como partida el nivel (0) recomendado y valores
superiores e inferiores para luego analizar las propiedades mecanicas del biopléstico

obtenido.

Para la elaboracién de bioplastico de amidén de cascara de platano a escala
laboratorio se utiliza 10gramos de almidén de cascara de plétano.

Los efectos de un factor se hacen variar entre los extremos de su dominio
experimental: entre €l nivel -1 y +1. Ademas de su variacion se debe realizar para

cada posible combinacion de los valores de |os demés factores.

Esto permitird establecer si e efecto depende de qué valor tomen los otros factores.
Todas estas combinaciones estan contempladas en el disefio factorial completo 2° de
latabla N° I11-2. En total ocho experimentos més una réplica y correspondientes a 2

niveles glicerinax 2 niveles acido acético x 2 niveles de temperatura de trabajo.



TablaN°111-2

Matriz de experimentos
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Y1

- IEEYERE 4 3 60

2 a1 o1 6 3 60 Vo
o 4 5 60 Va
4 +1 | 41| 6 5 60 Ya
s 1 1 o+ 4 3 70 Vs
6 1 -1 o+ 6 3 70 Ve
7 1 a1 #H 4 5 70 V7
18 +1 1 1 6 5 70 Ve

Fuente: Elaboracion propia. 2018.

Y 1 representa a | as variables respuesta que son modulo de elasticidad y tension.

3.5 Descripcion del proceso experimental

A continuacion se puede observar € diagrama de flujo del proceso de obtencion de

“Bioplastico a partir de la cascara de platano” se muestraen lafiguraN°® 3-1



54

PLATANOS
i Descartes
CLASIFICACION
Aguapotable Aguaresidual
P r—— LAVADO
Restos de cascara
PELADOY CORTADO =
Aguadestilada CORTE DEL INTERIOR
DE CASCARA
Acido citrico SOLUCION DE '\ lN'\SAgLRL?(I:(I)gNEN
HIEPEE TG ANTIPARDEAMIENTO
Aireseco Airehimedo
r— SECADO —
ALMIDON DE
CASCARA
Pérdidas
MOLIENDA
TAMIZADO
Evaporacion de algunos
Agua ) compuestos
Glicerina POL IMERIZACION
Acido Acetico
Aire ireht
SECADO DEL Aire himedo _
—_— BIOPLASTICO
Pruebas mecénicas
PRODUCTO FINAL —~

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3-1: Diagrama de flujo proceso de obtencion de bioplastico
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A continuacion se da a conocer el proceso experimental a seguir para la “obtencion
experimental de biopléstico a partir de la cascara de platano variedad
cavendish”.

3.5.1 Clasificacion

El plétano es adquirido del Mercado Campesino, se clasifican los plétanos que estén
en un estado verde-maduro, no estén golpeados ni dafiados en la parte exterior del
fruto (ver fotografia N° 3-3) ya que se obtendra almidon de sus cascaras, para un
posterior uso.

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia N° 3-3: Platano clasificado

3.5.2 Lavado

El platano seleccionado se lava con agua potable por inmersion de los frutos en un
lavador metdlico con el fin de eliminar impurezas o suciedad presente en la cascara
delafruta, (ver fotografiaN° 3-4)
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Fuente: Elaboracién propia.
Fotografia N° 3-4: Lavado ddl platano

3.5.3 Peladoy cortado

El pelado se redliza de forma manual con la ayuda de un cuchillo pequefio de acero
inoxidable para cortar la parte interior de las cascaras, de esta manera se logra un
corte uniforme y tener homogeneidad (ver fotografia N° 3-5).

Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia N° 3-5: Cortado y pelado del platano
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3.5.4 Cortede interior dela cascara de platano (floema)

En nuestro caso, se puede decir que se recicla las cascaras, que en otro caso serian
para el desperdicio. Con ayuda de un cuchillo se hace un corte laminado de 1 mm a 2
mm de espesor aproximadamente y separamos €l interior de la cascara de platano, de
este se obtendré posteriormente el amidon, (ver fotografia N° 3-6).

Fuente: Elaboracién propia.
Fotografia N° 3-6: Corte de floema de cascara de platano

3.5.5 Inmersion en solucién antipar deamiento

Una vez separada la parte interior de la cascara de plaano (floema), estas se
introducen en la solucion antipardeamiento para evitar que adquieran un color negro.
Esta solucion tiene como funcion evitar la oxidacion. La solucion se prepara
disolviendo4 g/l de &cido citrico en un vaso de precipitado de 500ml a temperatura
ambiente aproximadamente 20 °C y por el tiempo de 15 minutos, (ver fotografia N°
3-7).
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Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia N° 3-7: Inmersion en solucién écida

3.5.6 Secado

Se retira la parte interior de la cascara de la solucion antipardeamiento, se coloca en
las bandejas de |a estufa de convecino forzada a una temperatura de 60 °C por 6 horas
para ser secadas, de esta manera disminuir la humedad presente y obtener el amidon
del interior de la cascara para su posterior uso, (ver fotografia N° 3-8).

Fuente: Elaboracién propia
Fotografia N° 3-8: Secado de floema de la cascara de platano
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3.5.7 Molienda

Se retira de la estufa la parte interior de la cascara de platano seca, luego se trituran y
se muelen en morteros hasta pulverizarlas, para obtener una especie de polvillo fino
(ver fotografia N° 3-9)

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia N°3-9: Almidon de floema de cascara de platano

3.5.8 Tamizado

El polvo fino obtenido en la molienda se coloca en un tamizador para ser
homogenizado, con bandejas de diferente abertura de malla. EI aimidén de interior
cascara de pladtano como producto final es el que pasa a través de la malla N° 60
aproximadamente 0,0063 mm (ASTM), con esta operacion se obtiene una muestra
con tamafio de particula homogéneo, posteriormente se determina la humedad del
almidén de céscara de platano, registra 9,2 % de humedad, se coloca en una bolsa
para evitar que esta se humedezca a entrar en contacto con el medio ambiente (ver
fotografiaN° 3-10).
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Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia 3-10: Tamizado de floema de cascara de platano

3.5.9 Polimerizacion

Una vez obtenido el almidon del interior de la cascara de platano, este se mezcla en
un vaso de precipitado de 250 ml con los determinados reactivos e insumos y las
cantidades correspondientes (ver tabla N° [11-3), se realizé ocho experimentos mas
una réplica, luego se analizaron para determinar sus propiedades fisicas y de esta

manera se encontro una combinacion con las caracteristicas mas Optimas.

TablaN°|11-3
Componentes para la elabor acion de bioplastico
Insumosy reactivos Cantidades
Almidon de cascara de platano 10 gr
Agua destilada 60ml
Acido Acetico 5mi
glicerina 6ml

Fuente: Elaboracion propia.

Para elaborar € biopléstico los componentes fueron vertidos en un vaso de
precipitado, € primer paso fue calentar el agua del termostato de inmersion a 70°C
para bafio maria, luego en un vaso de precipitado de 250 ml se coloca 10 g de
almidén de interior de cascara de platano con 60 ml de agua destilada se introduce el
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vaso de precipitado con |os componentes citados al bafio mariay se comienza a agitar
con una varilla de vidrio, cuando la mezcla se comienza a gelificar con ayuda de una
pipeta se vierte 6 ml de glicerina seguido de 5 ml de é&cido acético,(ver figura N° 3-
11), se sigue agitando suavemente hasta completar el tiempo de 20 min, se obtiene
una mezcla homogéneay consistente que se coloca en cgjas petri para ser secado en
la estufa de conveccion forzada, (ver figura N° 3-12).

Fotografia N° 3-11: Elaboracion de bioplastico
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia N° 3-12: Secado de bioplastico
Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente el biopléstico gelificado es colocado en cajas Petri, y llevadas a una
estufa para ser secadas a una temperatura de 60 °© C durante 5 horas, pasado este
tiempo se retira las cajas Petri de la estufa, obteniendo de manera exitosa €l
biopléstico, que luego se retira de estos recipientes (ver fotografia N° 3-13).

Fuente: Elaboracion Propia.
Fotografia N° 3-13: Producto final bioplastico de cascara de platano



CAPITULO IV
RESULTADOSY DISCUSION
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4.1 Andlisisdela materia prima

Se analizala materia prima (platano) para conocer € peso y lalongitud de cada uno.

4.1.1 Propiedades fisicas de la materia prima

Para establecer las propiedades fisicas de la materia prima, en la parte experimental
del trabgjo, se realizd tomando 16 muestras de pléatano en estado verde-maduro.

El promedio de los resultados es la suma de todos los valores observados divididos
por e nimero de observaciones. Se tomo en cuenta la ecuacion matemética (4.1),
citada por (Murillo, 1990).

X+ x4+ x

N % Ecuacién(4.1)

q=

Donde:

X = Valor promedio de los resultados
X4, X, = Son los valores observados de |la muestra
N= Numero de observaciones

Para determinar las propiedades fisicas del pladano se tom6 una regla
(aproximadamente similar a un calibre) con la cual se midio lalongitud de cada uno
de los platanos, luego se pesd los platanos en una balanza digital. Posteriormente, se
pelaron para pesar solo las cascaras y por ultimo se pesd solo € endocarpio cortado.
Las caracteristicas fisicas de platano variedad cavendish en estado verde-maduro se
muestran en latablalV-1
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TablalV-1
Propiedades fisicas del platano en estado verde-maduro
. Peso | Pesode Peso de | Porcentaje | Porcentaje
Muestras Longitud glel ,Ias endocarpio | decascara | depulpa
(cm) [platano| céascara © % %
(@) (9)

1 17,0 106,75 30,3 9,20 28,38 71,62
2 16,3 94,33 26,6 8,10 28,19 71,81
3 17,7 103,52 30,1 9,17 29,07 70,91
4 17,5 116,94 32,6 9,80 27,87 72,13
5 16,0 93,86 30,6 9,30 32,60 67,40
6 17,0 113,16 31,0 9,45 27,39 72,61
7 16,1 121,06 31,1 9,46 25,68 74,32
8 16,0 114,55 34,1 10,39 29,76 70,24
9 16,0 109,34 31,2 9,49 28,53 71,47
10 17,7 112,24 31,6 9,60 28,15 71,85
11 16,5 136,66 36,7 11,17 26,85 73,15
12 16,3 124,6 35,0 10,65 28,08 71,92
13 16,9 126,54 33,1 10,07 26,15 73,85
14 16,1 121,6 32,6 9,92 26,80 73,20
15 15,2 117,68 30,9 9,40 26,25 73,75
16 18,1 113,3 31,7 9,60 27,97 72,03

Promedio| 16,65 | 114,13 | 31,82 9,67 27,98 72,02

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo es determinar las propiedades fisicas del platano, se determina cuantos

gramos existe en € interior de la cascara de platano (floema), para este se utiliza la

parte no comestible del pldtano que tiene un valor del 27.98 % con este dato se

calcula & rendimiento de amiddn de interior de cascara de plétano ya que de este se

obtiene € biopléstico.

Los parametros fisicoquimicos de la cascara de platano son determinados por el

Centro de Andisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) perteneciente ala

U.AJM.S, enlatablaN° V-2 se muestran los resultados.
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TablaN° V-2
Andlisis fisico-quimico del interior de cascara de platano (floema)
Parametro Unidad Resultado
Azlcares reductores % 0,23
Azlcarestotales % 2,66
Ceniza % 1,27
Fibra % 0,08
Grasa % 0,42
Hidratos de carbono % 12,92
Humedad % 84,29
Proteina % 1,02

Fuente: C.E.A.N.I.D. 2017.

Para determinar e contenido de humedad con la que se parte en e proceso de secado
del interior de cascara de platano se tomd una muestra de 5 gr para su andlisis que
fueron colocados en una balanza de humedad infrarroja, los datos se muestran a
continuacion en la tabla 1V-3. Se muestra valores de pérdida de humedad de la
muestra de interior de cascara de pldtano en condiciones de temperatura de 60 ° C, los
datos porcentual es de humedad se toman con intervalos de 10 min.

La determinacion del contenido de humedad fue calculado por la expresion
matematica citada por Contreras, (2005), para realizar €l calculo del contenido de
humedad en base seca, se obtiene de la siguiente ecuacién (4.2):

X = % Ecuacion (4.2)
Donde:
X = Contenido de humedad en base seca (gramos de agua/gramos de solido seco)

1m,= Masa de interior de cascara de plétano (gramos de agua/ gramos de solido seco)

m,; = Masade solido seco deinterior de cascara de platano (gramos de solido seco)



TablaN° V-3

Determinacion de humedad del interior de cascara de platano

Tiempo | Pesode interior | Porcentajede Humedad
(min) decascarade | humedad (%) | K , /K i =
platano (g)
0 4,999 0 0
10 4,521 9,54 0,105
20 4,036 19,26 0,238
30 3,588 28,22 0,393
40 3,165 36,68 0,579
50 2,774 44,49 0.802
60 2,422 51,55 1,063
70 2,088 58,23 1,332
80 1,780 64,39 1,808
90 1,506 69,87 2,319
100 1,330 73,59 2,758
110 1,049 79,01 3,765
120 0,895 82,09 4,585
130 0,895 82,09 4,585

Fuente: Elaboracion propia

LafiguraN° 4-1 muestra una curvadel comportamiento del interior de cascarade

platano vs el tiempo de secado, en condiciones de secado asistido infrarrojo

1,049
0,895 0,895 0,895

PESO DEL INTERIOR DE CASCARA (g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0
TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracion propia
FiguraN°4-1: Curvarepresentativa de humedad
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Se puede apreciar que en e transcurso del inicio del secado (figura N° 4-1) hasta
aproximadamente 25 min, es la etapa de calentamiento inicial del sélido. Luego se

calientay se elimina humedad presente en la muestra.

Posterior a esto, €l secado permanece constante hasta que la muestra alcanza €
contenido de humedad de 82,09 % este dato fue calculado en |la balanza de humedad
infrarroja en un tiempo total de 140 minutos, posterior a este tiempo la humedad

permanece constante.

Se determina €l contenido de humedad del almidon de interior de cascara de plétano
en la balanza de humedad infrarroja, se parte de una muestra de 5 gramos, en un
tiempo de 35 minutos se determina en este equipo una humedad de 9,10 % que se
muestraen latablaN° IV-4.

TablaN°1V-4
Determinacion de humedad de almidén de interior de cascara de platano
Tiempo | Peso dealmidon | Porcentajede Humedad
(min) decascara(g) |humedad (%) | K . /K .o s

0 5 0 0

3 4,881 2,38 0,024
5 4,825 3,49 0,036
7 4,773 4,54 0,047
9 4,727 5,45 0,057
11 4,692 6,17 0,065
13 4,661 6,79 0,072
15 4,635 7,29 0,078
17 4,611 7,78 0,084
21 4,586 8,27 0,089
23 4,575 8,49 0,092
26 4,563 8,74 0,095
29 4,554 8,93 0,098
32 4,545 91 0,101
35 4,545 91 0,101

Fuente: Elaboracién propia
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La figura N° 4-2 muestra una curva del comportamiento del amidon de interior de
cascara de platano vs € tiempo de secado, en condiciones de secado asistido

infrarrojo

51

PESO DE ALMIDON DE INTERIOR DE CASCARA (g)

4,5
0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 4-2: Curva representativa parala pérdida de humedad

4.2 Ensayos preliminares para la obtencion de bioplastico decascar a de platano

De acuerdo al disefio factorial, se redlizan 8 ensayos més una réplica para la

obtencion de bioplastico con |os pardametros propuestos.

Se obtiene bioplastico del interior de cascara de pldtano con temperaturas de trabajo
de 60 y 70 °C, con volumenes de 4ml y 6ml de glicerinay volumenes de 3ml y 5ml
de &cido acético. Al bioplastico obtenido se les calcula el médulo tensil (resistencia a
la deformacion) y la tension (resistencia a la traccion), con los resultados se

determinan los parametros Optimos para e proceso.
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4.2.1 Modulo tensil

La obtencidon de bioplastico se rediza a partir de 10gr de amidén de interior de
cascara de plétano previamente tratado con acido citrico y 60ml de agua, a presion
aimosférica de 610 mmHg (milimetros de mercurio) registrados en la ciudad de
Tarija, los resultados de la prueba mecanica, para e modulo tensil se muestra en la
tablaN° 1V-5.

Las propiedades para médulo tensil y tension del biopléstico fueron medidos en el
equipo de medida para médulo de elasticidad (mddulo de Young) que consta de un
equipo que tiene una escala circular, se asemeja a un reloj que mide la deformacion
con una exactitud de lecturade 0,01 mm y a partir de los datos obtenidos se calcula el

maodulo tensil y tension.

El material se deforma hasta un maximo, denominado punto de ruptura, entre €
limite de la deformacion elastica y € punto de ruptura tiene lugar la deformacién
plastica, en laexperiencia, €l bioplastico utilizado paralas pruebas resulto ser un poco
fragil.

Se utilizé muestras de biopléastico de 9 mm de ancho, 7mm de longitud y 2mm de
espesor, para esto se fue afadiendo pesos desde 15,94 gramos fuerza (gf) hasta un
peso promedio aproximado de 289,94 gramos fuerza (gf) donde se observar un
cambio en el material tratado, (ruptura del bioplastico) estas pruebas fueron hechas en
el laboratorio de fisica perteneciente a la U.AJM.S, € detale de las pruebas
mecanicasy las fotografias se encuentra en el Anexo 2.
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TablaN° V-5
Resultados para la prueba modulo tensil aplicada al bioplastico

Variables de obtencion M dédulo tensil (N/cm?)
N° Promedio
Glicerina A'\A\c(gt(ijgo Temperatura| Réplical | Réplica?2
1 4ml 3ml 60 °C 270,977 269,038 270,00
2 6ml 3ml 60 °C 151,169 122,290 136,729
3 4ml 5ml 60 °C 122,445 115,854 119,149
4 6ml 5ml 60 °C 239,968 236,791 238,379
5 4ml 3ml 70°C 294,866 299,094 296,597
6 6ml 3ml 70°C 146,825 150,901 148,863
7 4ml 5ml 70°C 279,479 238,253 258,866
8 6ml 5ml 70°C 262,308 256,343 259,325

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestra en la tabla N° V-5, €
bioplastico obtenido aplicando los pardmetros del experimento 5, correspondiente a
volumen de glicerina 4ml; volumen de acido acético 3ml y temperatura de 70 °C
presenta mayor moédulo tensil (resistencia a la deformacion) 296,597N/cm?, en

comparacion al resto de los experimentos.

El bioplastico obtenido aplicando |os parametros del experimento uno que se muestra
en latabla N° 1V-5logra un médulo tensil de 270,00N/cm?, que es € segundo valor
mas alto del experimento, presentando buenas caracteristicas frente a la deformacion,
con una temperatura de trabajo menor, 1o que también indica un menor costo

energético.

El resultado que reporta menor modulo tensil (resistencia a la deformacion) es e del

experimento tres se muestra en latabla N° 1V-5con un valor de 119,149N/cmz2,

Por otra parte, se observa que a cantidades menores de glicerinadml laresistenciaala
deformacion es menor, € bioplastico es més resistente, que a cantidades de 6ml
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donde se pierde resistencia a la deformacion debido a que la glicerina proporciona
elasticidad y €l biopléastico es menos rigido. Los célculos de las pruebas y fotografias

para determinar el modulo tensil y tension se encuentran detallados en €l Anexo 2

4.2.2 Tension mecanica

La obtencion de bioplastico se realiza a partir de 10 g de amidén de cascara de
platano previamente tratado con acido citrico y 60ml de agua, a presion atmosférica
de 610 mmHg (milimetros de mercurio) registrados en la ciudad de Tarija, los

resultados de la prueba mecanica, parael modulo tensil se muestraen latablaN° V-6

TablaN°IV-6
Resultados para la prueba de tension aplicada al bioplastico

Par ametr os de obtencion Tension (N/cm?)
N° Promedio
Glicerina Ac,i(.jo Temperatura| Réplical | Réplica2
Acético
1 4ml 3ml 60 °C 14,033 13,831 13,932
2 6ml 3ml 60 °C 13,165 12,469 12,817
3 4ml 5ml 60 °C 13,169 12,789 12,979
4 6ml 5ml 60 °C 14,901 14,128 14,514
5 4ml 3ml 70°C 15,790 16,973 16,382
6 6ml 3ml 70°C 13,165 13,379 13,272
7 4ml 5ml 70°C 14,901 16,109 15,505
8 6ml 5ml 70°C 15,790 17,512 16,651

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestra en la tabla N° V-6, €
bioplastico obtenido aplicando los parametros del experimento 8, volumen de
glicerina 6ml, volumen de &cido acético 5ml y temperatura de 70°C presenta mayor
tension (resistencia a la traccién) 16,651 N/cm2en comparacion a resto de los
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experimentos, esto sucede debido a que los reactivos a una temperatura de trabgjo de
70 °C se mezclan y complementan mejor.

4.3 Comparacion de bioplastico obtenido de almidon de interior de cascara de
platano (musa paradisiaca) vs bioplastico de almidon de yuca y maiz a escala
laboratorio

L os datos de las propiedades mecanicas que presenta € bioplastico, fueron calculadas

en el laboratorio de fisica perteneciente a la U.A.JM.S, las comparaciones de las

propiedades mecani cas se muestran en latablaN° V-7

TablaN° V-7
Comparacion de las propiedades mecanicas de | os bioplasticos de almidon

Par ametros - B,loplasnco -
Cascara de platano Yuca | Maiz

Modulo tensil (MPa) 2,97 245 | 235
Tension (MPa) 0,17 035 | 025

Porcentaje de Elongacion (%) 5,14 3 7
Densidad g/cn?? 1,025 1,12 1,2

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1Comparacion entre € bioplastico obtenido a partir de almidén de cascara
de platano (musa paradisiaca) y bioplastico comercial

Latabla N° IV-8 muestra la comparacion del biopléstico a escala industria frente a

uno obtenido en laboratorio.

TablaN° V-8
Tabla comparativa de las propiedades mecanicas del bioplastico obtenido en
laboratorio vsindustrial

4 Bioplastico
Parametros Céscaradeplatano | Comercial
Mddulo tensil (MPa) 297 | e
Tension (MPa) 0,17 14 - 60
Porcentaje de Elongacion (%) 5,14 27 - 900
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Densidad g/cn?? 1,025 1,2-1,35
Fuente: Elaboracion propia

Latension que determinala norma ASTM D 638 para plésticos (Instron, 2011) es de
14 a 140 MPa. Por consiguiente, la peliculas de biopléstico que corresponden a los
experimentos N° 5 (16.396 N/cm?) y N° 8 (16.396 N/cm?) que se muestra en la tabla
N° 1V-5 presentaron unaresistencia Tensil de 0.17 MPay 0.16 M Pa respectivamente.

En ambos casos, los valores no cumplen la norma; lo cual Ileva a concluir que las
propiedades fisicas del bioplastico producido en el laboratorio son deficientes en

comparacion con los plasticos comerciales.

4.4 Resultados del disefio factorial

Con los resultados obtenidos de cada variable respuesta, y las variables de trabajo
para la obtencion de bioplastico, se realiza € andlisis de varianza, obteniéndose la
ecuacion que modelo, para determinar € maédulo tensil (resistencia a la deformacion)
y grado de tensidn (resistencia a la traccion) en funcion de las variables de proceso

estudiadas, como son el volumen de acido acético, glicerinay temperatura.

4.4.1 Influencia del volumen de glicerina, volumen de &cido acético y
temperatura, en e rendimiento de la obtencion de bioplastico

Estos experimentos se realizaron en € Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU),
instalacion perteneciente a la Carrera de Ingenieria Quimica de la “Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho”. Se realiza € andlisis de varianza (ANOVA) para
los resultados experimentales mostrados en latablaN° 1V-5 y tablaN° [V-6.

Las variables y las interacciones de las variables utilizadas en € disefio factorial se
describen en latablaN° 1V 9.



TablaN°1V-9
Nomenclatura de variables utilizadas en €l analisis estadistico
Variables Descripcion Tipo de Efecto
A Volumen de Glicerina Principal
B Volumen de écido acético Principal
C Temperatura Principal
AB Volumen de,G_Iiceri n,qx Combinado
Volumen de écido acético
AC Volumen de Glicerina x Combinado
Temperatura
BC Volumen de &cido acético x Combinado
Temperatura
Volumen de Glicerina x
ABC Volumen de &cido acético x Combinado
Temperatura

Fuente: Elaboracion propia
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La tablaN° IV-10 muestralos resultados del andlisis de varianza (ANOVA) del
modulo tensil que se aplicaron a biopléstico, paraun nivel de significanciadel 5%

TablaN°1V-10
Andlisis de la varianza para determinar el modulo tensil del bioplastico
Variables (Iz_rii?tsa?:le C?Juarg?a?jte)s Cllj/lai(::::la valor F valor P
A 1 5922,6 5922,6 1041,09 0,0
B 1 51,0 51,0 8,96 0,017
C 1 93734 93734 1647,83 0,0
AB 1 47266,6 47266,6 8308,54 0,0
AC 1 2637,0 2637,0 463,52 0,0
BC 1 1991,7 1991,7 350,11 0,0
ABC 1 2363,8 2363,8 415,51 0,0
Error 8 45,5 5,7
Total 15 69652,5

Fuente: Elaboracion propia.
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R-cuadrado = 99,74 %

El andlisis de la varianza muestra la variabilidad de la respuesta del médulo tensil del
bioplastico en segmentos separados para cada uno de los efectos, luego muestra la
significancia estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra
una estimacion del error experimental. Los efectos principales de volumen de
glicerina (A), volumen de acido acético (B), y Temperatura (C).

L os efectos principales como ser volumen de glicerina (A), volumen de &cido acético
(B), Temperatura (C) y los efectos combinados volumen de glicerina x volumen de
acido acético (AB), volumen de glicerina x Temperatura (AC), volumen de acido
acético x Tiempo (BC) y volumen de glicerina x volumen de acido acético x
temperatura (ABC) son altamente significativos y representativos para esta variable

respuesta, puesto que tienen valores de P menores a 0.05.

El la figura N° 4-3 que muestra el diagrama de Pareto, se observa cada uno de los
efectos estimados en orden decreciente, los segmentos de cada barra son
proporcionales a efecto estandarizado, que es equivaente al efecto estimado dividido

por su error estandar.

En e diagrama de Pareto, las barras que cruzan la linea de referencia son
estadisticamente significativas, efectos a un nivel de confianza de 95 %. Por gemplo
en este diagrama de Pareto, las barras que representan los factores AB, C, A, AC,
ABC, BCy B cruzan lalinea de referencia que esta en 2,31 se muestra en lafigura N°©
4-3.

Estos factores son estadisticamente significativosen € nivel de 0.05 con |os términos
del modelo actuales, con la cual se verifica que variables son |as predominantes.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(Ia respuesta es modulo tensil N/cm? o = 0,05)

Término 5 34

Factor Nombre
AB A glicerina
B acido acético
C C temperatura
A
AC
ABC
BC
B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4-3: Gréfico de Pareto para determinar modulo tensil del bioplastico

El modelo matematico que resulta del gjuste de todos |os datos contiene tres efectos
principales significativos y representativos, mas todas las interacciones son atamente

significativas y representativas. La ecuacion del modelo es:

Modulo N/cm23979 - 701,8 A - 1205,1 B - 39,87 C + 212,36 A*B + 7,156 A*C
+14,386 B*C - 2431 A*B*C

La tabla N° 1V-11 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) parala

tensién que se aplico al biopléstico, paraun nivel de significanciadel 5%
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TablaN°IV-11
Andlisis de la varianza para determinar la tension (resistencia)del bioplastico
Variables (Is_rii?tsa((j:le Ciuarg?a?jis Cllj/lag(::::la valor F | Valor P
A 1 0,7608 0,7608 1,72 0,226
B 1 2,2283 2,2283 5,04 0,024
C 1 15,5059 15,5059 35,08 0,0
AB 1 14,7245 14,7245 33,31 0,0
AC 1 1,7895 1,7895 4,05 0,079
BC 1 1,0552 1,0552 2,39 0,161
ABC 1 0,3280 0,3280 0,74 0,414
Error 8 3,5363 0,4420
Total 15 39,9287

Fuente: Elaboracion propia.
R-cuadrado = 64,57 %

El andlisis de lavarianza reparte la variabilidad de |a respuesta tensién del bioplastico
en segmentos separados para cada uno de los efectos, luego prueba la significancia
estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra una
estimacion del error experimental. Los efectos principales son volumen de glicerina
(A), volumen de &cido acético (B), y Temperatura (C). Solamente (B) glicerina, (C)
temperatura y (AB) Glicerina x é&cido Acetico son atamente significativos y
representativos para esta variable respuesta, puesto que tienen valores de P menores o
iguales a 0.05, y los efectos combinados volumen de glicerina x Temperatura (AC),
volumen de écido acético x Temperatura (BC) y volumen de glicerina x volumen de
acido acético x Temperatura (ABC) es significativo, més no representativo para €l
andlisis.

El gréfico de Pareto muestra cada uno de los efectos estimados en orden decreciente,
lalongitud de cada barra es proporcional a efecto estandarizado, que es equivaente

al efecto estimado dividido por su error estandar.
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La linea de referencia vertical se utiliza para definir los efectos significativos. Las
barras que se prolongan mas alla de la linea de referencia corresponden a efectos que

son altamente significativos a nivel de confianza de 95 %.

En e diagrama de Pareto, las barras que cruzan la linea de referencia son
estadisticamente significativas, efectos a un nivel de confianza de 95 %. Por gjemplo
en este diagrama de Pareto, las barras que representan |os factores C, AB y B cruzan

lalinea de referencia que esta en 2,306 se muestraen lafigura N° 4-4

Estos factores son estadisticamente significativos en e nivel de 0.05 con los términos

del modelo actuales, con la cual se verifica que variables son |as predominantes.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es tension N/cm? o = 0,05)

Término 2306
[ Factor Nombre
C A glicerina
B acido acético
AB C temperatura
B
AC
BC
ABC
A
0 1 2 3 4 5 6 7

Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4-4: Gréfico de Pareto para determinar la elasticidad del bioplastico

El modelo matemético que resulta del gjuste de todos los datos contiene tres efectos
principales significativos y representativos, un factores, dos interacciones de dos
factoresmas unainteraccion de tres factores son significativa pero no representativa.
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Tension N/lcmz -252+ 7,74 A +15B + 0,899 C 0,90 A*B - 0,181 A*C -
0,092 B*C + 0,0286 A*B*C

4.5 Balance de materia para e proceso de obtencién de biopléastico a partir de

cascar a de platano (musa paradisiaca)

Se redliza €l balance de materia general para la obtencion de bioplastico, se observa
en la figura N° 4-4, luego se procede a realizar de manera més detallada etapa por

etapa.



A
4
_ D1 1 7 iAvAaDO _ D2
+ Al
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A Ac POLIMERIZACION —
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BIOPLASTICO
4 BIO.2
BIOPLASTICO

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°4-4: Balance de masa en la obtencién de bioplastico

Donde:

A = Cantidad de platano

A= Cantidad de platano lavado

D, = Cantidad de agua para lavado

D, = Cantidad de agua residual

B = Pulpa de platano
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C = Cascarade platano

E = Cantidad de interior de cascara de platano (floema)

RC = Descartes de cascara

S.Ac; = Cantidad de solucion de acido citrico alaentrada
S.Ac; = Cantidad de solucién de &cido citrico alasalida
E.Ac = Cantidad de endocarpio con solucion acidaala saida
A.evp = Cantidad de agua evaporada

ALM.edc = Almidon deinterior de cascara de plétano

P.alm = Cantidad de almidon de interior de cascara perdido en molienda
ALM.mol = amidon deinterior de cascara molido

W = Cantidad de agua

ACP = Almidon deinterior cascara de plétano

G = Cantidad de glicerina

A.Ac = Cantidad de &cido acético

BI1O = Plastico biodegradable

EAC = Evaporacion de algunos compuestos

BI1O = Cantidad de biopléstico

BI0.2 = Cantidad de bioplastico fina

A.evp = Agua evaporada del biopléstico

4.5.1 Balance de masa en €l lavado de platano

Se lava 3586,73gramos de platano y se utiliza 3333,33mililitros de agua.
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Se considera la densidad del aguaigual a 1g/ml (Taylor, 1993), en Tarija la densidad
del agua es de 99,37g/ml fueron medidos en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

(LOU) por lo que se usan 3312,002g de agua para el lavado.

La cantidad de agua residual se consideraigual ala cantidad de agua utilizada para el

|avado en un sistema de estado estacionario.

A

Dy —* | — > D

Donde:

D, = Cantidad de agua para lavado = 3312,002 g
D, = Cantidad de aguaresidual = 3312,002 g

A = Cantidad de platano= 3586,73 ¢

A= Cantidad de platano lavado= 3586,73 g

4.5.2 Balance de masa en € pelado del platano

El balance globa para e blogue Il se redliza en base a datos obtenidos
experimentalmente detallados en latabla N° 1V-2, asi se tiene que de 114,13 gramos
de plétano, 31.82 gramos corresponden a la cascara, por lo tanto, se necesitan
3586,73 gramos de pléatano para obtener 1000 gramos de cascara.
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— >

I »B
C

Donde:

A = Cantidad de platano = 3586,73 g

B = Pulpade plétano (g)

C = Cascarade platano = 1000 g

Balance de masa para el bloque ll:

A=B+C Ecuacién (3.1)

L -
% de céscara de pl étano;x 100 Ecuacion (3.2)

Delaecuacion [3.1]

B =2586,73 gr

Delaecuacion [3.2]

% de céscara de platano = 27,88 %

4.5.3 Balance demasa en € corte del interior de cascara de platano

El balance global para e blogue Il se redliza en base a datos obtenidos
experimentalmente detallados en la tabla N° 1V -2, se tiene que por cada 114.13 gr de
platano, 31,82 gramos corresponden a cascara, de los cuales se pudo obtener 9,67
gramos de interior de cascara de platano, lo que corresponde a 303,9 gramos de

interior de cascara de plétano en total.
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— »*RC

M €—

Donde;

C = Cascarade platano = 1000 g
E = Cantidad de interior de cascara de platano (floema) = 303.9 g
RC = Descartes de céscara (Q)

Balance de masa para el bloque lll:

C=E+RC Ecuacion (3.3)
. . , ) E ..
% de interior de cascara de pl atano[x 100 Ecuacion (3.4)

Delaecuacion (3.3):

RC =696.11g

Delaecuacion (3.4):

% de interior de cascara de platano = 30.39 %
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4.5.4 Balance de masa en la solucién antipar deamiento

Balance de masa para el bloque IV

E = 303,899
X Agua E= 0,082
SACL = 504g l S.Ac2 = 480,759
Acl = m -
X Agua=0,992g———» IV m : 9; ZiA2C23:1259
X Acte I
Acl= 0,008g l M E s.Ac2= 38469

E.Ac=327,14g
M Ac1 E.Ac=0,154g
X Agua E*S.Ac=0,8429g

Donde:

S.Ac; = Cantidad de solucion de écido citrico alaentrada= 504 g
S.Ac, = Cantidad de solucion de &cido citrico alasalida= 480,75 g
E = Cantidad de interior de cascara de platano (floema) = 303,89 g

E.Ac = Cantidad de interior de cascara de platano con solucion acida ala salida (g)

Balance de masa para el bloque 1V:
E+ SAc; =EAc+ SAC Ecuacion (3.5)

Delaecuacion [3.5]:

E.Ac=327,14¢9

4.5.4.1 Balance por componentesdela etapa 1V
Fraccion de humedad de floema = 0,82
Fraccion de humedad de floema con acido citrico = 0,8429

Concentracion de la solucidn de acido citrico = 0,8 %
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En esta etapa se calculalos componentes como agua pura, &cido citrico y restos de
floema presentes en la solucién, luego de ser utilizada para evitar el pardeamiento del

floema de cascara de plétano.
Aguapura
Xmy E*E=0,82%303,89¢g
my E=2 |2g
my  S.Acl =500¢g
Xmy E.Ac E.Ac=0,8429 32714¢
my EA =2 7 g
My E+ my S.Acl = my S.Ac2 + my E.Ac
My S.Ac2 =2492gr+500gr— 275,749

my SAZ=4 4 g

Acido citrico presente ala salida
m; S.Acl=4g
m,  S.Ac2 =480,75gr 0,008g

my SAZLZ=38 g

Restos de floema en la solucién con acido citrico ala salida
S.Ac2 = my S.Ac2+m,  S.Ac2+mg
m; = 480,759 —47359— 3,846 ¢

m, =34 g
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4.5.5 Balance de masa en €l secado del interior de cascara de platano (floema)

En esta etapa se elimina e agua hasta obtener un peso constante del floema € cua

contiene almidon.

E.Ac=327,14qg
M Ac1 E.Ac=0,154g
X AguaE*SAc= 0,8429

l

\%

—» A.evp = 275.75¢9

l

ALM .edc =51,399g

M Ac1 E.Ac=0,154g

M ALM.ecd puro= 51,2369
X Agua AL M.edc= 0,092

Donde;

E.Ac = Interior de cascara de pladtano tratado con écido = 327,14 g

A.evp = Cantidad de agua evaporada (g)

ALM .edc = Almidon deinterior de cascarade pldtano = 51,39 g

4.5.5.1 Balance por componentes etapa V

En esta etapa se calculala masa de acido citrico presente en €l interior de cascara de

platano (floema), y lamasafina de agua evaporada

Fraccion de humedad de floema con acido citrico = 0,8429

Concentracion de la solucién de écido citrico = 0,8 %

Cantidad de acido citrico en € floema tratado

Mg

S.Ac2 = 480,75gr 0,008g
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m, S.Ac2 =3,846¢
m, E.Ac = 4gr — 3,846¢
my EA =01 g
Cantidad de agua puraen € floema tratado
Xmy E.Ac =0,8429 327,14¢

My EA =2 7 g

Balance de masa para el bloque V:
E.Ac=ALM.edc + A.evp Ecuacion (3.6)

Delaecuacion [3.6]:

A.evp= 275,759

4.5.6 Balanceen laMolienda
En la molienda se registra una pérdida de 0,94 gramos de aimidédn de interior cascara

de platano (floema).

ALM .edc =51,399
XAguaAL M.edc= 0,092

l P.alm = 0,94g
VI —» M agua AL M.edc= 0,086g
l M ALM .edc puro= 0,854g

ALM .mol = 50,459
M Agua AL M.edc= 4,641g
M ALM .ecd puro= 45,8099

Donde:
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P.alm = Cantidad de almidén de floema perdido en molienda= 0,94 g
ALM.edc = Almidon de floema=50,45g

ALM.mol = Almidén de floemamolido = 51,39 g

4.5.6.1 Balance por componente etapa VI

En esta etapa se calcula el total de almiddn de floema seco con una humedad menor
al 10%, una perdida en el tamizado de 0,94 gr

Humedad de floema seco = 9,2 %

Cantidad de agua puraen e almidon de floema

Xmy  ALM.edc = 0,092 50,45

My A e =46 g

Cantidad de almidén puro de floema
m ALM.edc = ALM.edc — my ALM. edc
m ALM.edc =51,39g—4,64¢
m A e =47 g
Balance de masa para el bloque VI:
ALM.edc = P.am + ALM.mol Ecuacion (3.7)

Delaecuacion [3.7]:

ALM.mol =51,39¢g
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4.5.7 Reaccién de polimerizacion

Una vez obtenido e amiddn de la cascara de platano variedad cavendish, se procede

amezclarlo con los reactivos mencionados en latabla 11-2
ACP G

W — VII — > BIO+EAC
A

Ac

Densidades especificas de cada compuesto:
Agua=1g/cm?(Taylor, 1993)
Glicerina= 1.26 g/cm? (Kerton, 2009)

Acido acético = 1.05 g/cm? (Lancaster, 2002)

Donde;

W = Cantidad de agua=60 g

ACP = Almidon de floema= 10 g

G = Cantidad de glicerina= 6.3g

A.Ac = Cantidad de acido acético =5.25 g
BIO = Plastico biodegradable = 71.77 g

EAC = Evaporacion de algunos compuestos (g)
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Hidrolisis acida para |a obtencion de biopléastico

H+
LﬂHl US + EHEU =LﬂH1 Uﬂ + HEUE Ecuacion (38)
C3Hg04

tmol CHy 05 1mol CeHy 041809 CoHy O
X
162}E&H1/(]/51mol -‘Wdcﬂﬂ M

CEHI UE: 9 ,ﬁl B

81,55 gLeHT Osxx

- [ d I ré: .
% de rendimiento = 5 tlé:Od x 100 Ecuacion (3.9)

Delaecuacion (3.9):

% derendimiento etapa de polimerizaciéon = 79,207 %

Tedricamente se debera obtener 90,61 gramos de bioplastico (TPS) gelificado de
interior de cascara de pléatano (floema), a final de la reaccion que es una hidrolisis
acida se pierde agua y reactivos como acido acético, obteniéndose solo a final 71,77
gramos de bioplastico (rendimiento real), esta detallado en el balance de la etapa Vi

4.5.7.1 Balance por componentes etapa V|

En esta etapa de realiza |l as cantidades de agua presente en cada reactivo y la pureza
de cadauno de ellos

Porcentagje de agua en el amidon de floema=9,2 %

Porcentgje de aguaen laglicerina= 4 %
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Porcentagje de agua en e &cido acético = 99,75 %

Cantidad de agua pura en € bioplastico

Xy ACP =0,092 10g
my A =09 g

Xy G=004 6.3g
my G=02 g

Xy  AAc=09975 525¢
my AA =52 g
my BIO =BIO—m ACP —mG— mA. Ac
my BIO =71,77gr —9,08g— 6,048 g — 0,0131 g

my B =56 g

Cantidad deglicerina puraen € bioplastico
Xy BIO=096 6,3¢g

myB =60 g

Cantidad de acido acético puro en € bioplastico
X;I,_,;'l, A Ac = 0,0025 5,25 g
My a AA = ﬂ, 0 B

my, B =0g
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Cantidad de almidén puro en € bioplastico

my ACP=ACP—my ACP

my A =90 g

W+ my ACP + my G+ my A.Ac = my BIO + my EAC
my  EAC=60g+ 0929+ 0,252g+5,237g — 56,642
my EAC = 9,767 gr
EAC=my EAC+maa A Ac

EAC = 9,767 gr + 0,013 g

E =97 g
Balance de masa para el bloque VII:
W+ACP+G+A.Ac = BIO+EAC Ecuacion (3.10)
Delaecuacion [3.10]:
EAC=9.78¢

4.5.8 Balance de masa en €l secado del bioplastico

Una vez mezclado los reactivos, se pudo obtener con éxito e bioplastico que fue
depositado en unas cgjas Petri, para su posterior secado en una estufaa 60 ° C durante

5 horas.



BIO

94

VI

— > A.evwp

BIO.2
Donde:

BI1O = Cantidad de bioplastico=71.77 g
B10.2 = Cantidad de biopléstico final =21.26 g
A.evp = Aguaevaporada= (Q)

Balance para el bloque VIII:

BIO=BIO.2+ A.evp

Delaecuacion (3.11):

Ecuacién (3.11)

A.evp= 50519

4.5.9 Balance general para la obtencion de bioplastico

El balance general parala obtencion de bioplastico a partir de cascara de platano se

muestra en detalle en lafiguraN°® 4-4
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A=3I580.73 g

I LAV AT

+ Al=3586.73 g
B=2586.73

1 PELAFWY

L c=1000¢
11 CORTE DE RC=696.11 g
CASCARA
I C=3039¢
- S0LUCION
ANTIDARDEANIENTO
I EAC=317.14g
VEECADO DEL Aep=2757T75m
FILOEMNTA
L AL M ede=51.30g
VI MOLIENDA Y [P alm=0%4 g
TARMIZ AT
ACP W=T0g = | ALM. mol=50.4
G=63g Vi :
AA-=S25g B POLIMERTEACTON
4 BIO-71.77 ¢
VIO 'SEE:'}DD DEL |A evp—30.51
DIOPLASTICO r
| Blo.2—2126 ¢

DIOPLASTICO

Lh

E

Figura N° 4-4: Balance general de obtencion de biopléastico
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.10 Calculo del rendimiento de almidon de cascar a de platano

Se calcula @ rendimiento del proceso de obtencion de amidén a partir de cascara de
plaano (Musa paradisiaca) en base a la cantidad de cascara utilizada para la
extraccion y la cantidad de almidon obtenido como producto final se muestra en la

ecuacion 3.12 (Vogel, 1996).

Rendimiento (%) = (MAaimidon de cascara / Mecascara) X 100 Ecuacion (3.12)
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Donde:
Malmidoén de cascara = 50,45 ¢
Mecascara= 1000 ¢

Delaecuacion (3.12):

Rendimiento (%) = 5,045 %

4.5.11 Calculo del rendimiento final en la obtencién de bioplastico

Se calcula e rendimiento del proceso de obtencidn de biopléastico a partir de cascara
de pldano (Musa paradisiaca) en base a la cantidad de amidén y la mezcla de

reactivos utilizada para la obtencion de bioplastico como producto final.

Rendimiento (%) = (mproducto final / Mmateria prima) X 100 Ecuacion (3-13)
Donde:
Mproducto final = 21.263 ¢

Mmateria prima = 1000 g

Delaecuacion (3.13):

Rendimiento (%) = 2,126 %

4.6 Balance de energia en la obtencion de bioplastico

Los balances de energia son unas de las herramientas més importantes con las que
cuenta la ingenieria de procesos y se utiliza para contabilizar flujos de energia en un
determinado proceso industrial, estos nos permiten conocer las necesidades
energéticas del mismo (Felder, 1991).
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4.6.1 Balance de energia en €l secado ddl interior de cascara de platano (floema)

Latabla1V-11, muestralos resultados obtenidos de las propiedades psicométricas del
aire de entrada y aire de sdida de la estufa de conveccion forzada en base a las
temperaturas de bulbo seco (Ths) temperatura de bulbo himedo (Tbh), las cuales se
obtuvieron utilizando la carta psicométrica que se encuentra a condiciones de presion

610 mmHg de la ciudad de Tarija. Ver anexo E

TablalV-11
Propiedades psicométricas del aire
Propiedades Entrada del aire Salidadel aire

Tbs(° C) 28 44

Tbh (° C) 20 38

HR (%) 52 71

Y (Kgagua/lKg aire) 0,0155 0,0531

H (Kcal/Kg) 7,50 26,8

V, (m3/Kg) 0,815 0,875

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

HR = Humedad relativa (%)

Y = Humedad absoluta (Kg agua/lK g aire)
H = Entalpia (Kca/KQ)

V.= Volumen especifico (m*/Kg)

L os datos de solido seco de amiddn de interior de cascara de pldtano y del agua
evaporada ya fueron calculados en laetapaV y etapa VI del balance de masa.
ALM.mol = masade ailmidon deinterior de cascara de plétano seco 51,39 g
A.evp = masa de agua evaporada en el secado de endocarpio 275.75 g

Para calcular € caudal de aire utilizado se utilizala ecuacion (3.14) citada por
(Vaiente, 1994).

g=luXe X5 ,p Ecuacion (3.14)
(Yg2—Yg1)
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me Xy — Xy =275,75 g de agua evaporada
(¥;z — ¥;,)=0,0376 g agua/ g aire seco (dato extraido de latablalV-12)
h= 6 horas de secado

G=1222,29 gramos de aire seco hora

Para |a determinacion de la cantidad de calor que se requiere para € secado del
interior de cascara de plédtano se utilizé la ecuacion (3.15), citada por (Valiente,
1994).

Gy =my *c 4 *AT Ecuacion (3.15)

{Jy = Cantidad de calor por evaporacion (Kcal/h)
m, = Caudal masico del aire (Kg/h)

c. 4 = Caor especifico del agua(Kcal/Kg °C)
AT= Variacion de temperatura (°C)

La ecuacién [3.15] también puede ser expresada como:

AH=@, =m, *c, *AT Ecuacion (3.16)

Esta ecuacion es valida cuando no existe reaccion quimica o cambio de estado entre

los componentes que intervienen en e proceso de transformacion. Es decir para

sistema abierto (Valiente, 1994).

La expresion matematica (3.16), se puede expresar como una funcion del cambio de

entalpiasiniciaesy finaes, del aire en laestufa:
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Gy =0y, =my *c, *AT=m, * (Hj: — Hf, ) Ecuacion

(3.17)

Reemplazando los valores encontrados de propiedades psicométricas de la tabla V-

11 para el aire, setiene:

Gy =1,22229% * (28 — 7,50) X — * 6h
n K

¢y =150341Kcalh

4.6.2 Balance de energia en el secado del bioplastico de cascara de platano
L os datos de sdlido seco de bioplastico deinterior de cascarade pldtano y del agua

evaporada ya fueron calculados en laetapa V111 del balance de masa.

BI0O.2 = Cantidad de bioplastico final seco = 21.26 gr
A.evp = cantidad de agua evaporada en el secado del bioplastico = 50.51 g

Para calcular €l caudal de aire utilizado, se utilizala ecuacién [3.14] citada por
(Valiente, 1994).

g="s*s ~X8 .
(Y52—Yg51)
m; Xy — Xy =50,51 g de agua evaporada
(¥,z — ¥,,)=10,0376 g agua/ g aire seco (dato extraido de latabla |V-11)

h= 5 horas de secado

G= 268,670 gramos de aire seco hora
Para |la determinacion de la cantidad de calor que se requiere para € secado del

bioplastico de endocarpio de cascara de platano se utilizo la expresion matematica
(3.16), citada por (Vaiente, 1994).
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AH=0y =m, *c 4 *AT

La expresion matematica (3.16), se puede expresar como una funcién del cambio de
entalpiasinicialesy finaes, del aire en laestufa:

Gy =0y =my *c, *AT=my *(H; — H, )

Reemplazando los valores encontrados de propiedades psicométricas de la tabla V-

11 para€l aire, tenemos:
{Jj, =0,26867 HT * (28 — 7,50) KH— * 5h

QJy =27538Kcal/h

La cantidad de calor requerida para la elaboracion de “biopléastico de cascara de
platano” sera:

Ur =CQv +0

QJ; =177,879Kcal/h

4.7 Determinacion del costo de produccion de bioplastico a escala laboratorio

Para determinar |os costos de produccién se toman en cuenta |los datos empleados en
el balance de materia y los gastos energéticos de los equipos utilizados durante el

proceso de obtencion de bioplastico.

4.7.1 Costos de materias primasy reactivos

En latabla N° IV-12 se detallan la cantidad de materias primas y reactivos utilizados

en el proceso y sus Costos respectivos.
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TablaN°1V-12
Costos de materias primas, insumos y reactivos
Materia prima, Costo Costo
INSUMOS y reactivos Cantidad Unidad Unitario Global
(Bs) (Bs)
Platano 3,22 Kg 10,11 3,12
Acido Citrico (sdlido) 0,0138 Kg 20 0,276
Glicerina (96%) 0,08 L 58 4,65
Acido acético 0,075 L 38 2,85
Total 119,12 10,896

Fuente: Elaboracion propia. 2017.

4.7.2 Costos de energia eléctrica

Para estimar los costos de energia el éctrica se toma como dato referencial 0,60 Bs €

costo del Kw/h, que es latarifa de electricidad en Bolivia.

En latabla 1V-13 se detalla |a energia el éctrica consumida por |os equipos durante el

proceso.
TablaN°IV-13
Costos de energia eléctrica en la obtencién de bioplastico
Potencia | Tiempo | Energia COEID
Equipos Global
quip (Kw) (h) (Kw/h) (B5)
Bafio maria 1,30 4 52 3.12
Estufa 2,00 29,00 58,00 34,80
Total 37,92

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

El costo total de produccion es la suma de los costos de materias primas y reactivos
utilizados para la elaboracion de bioplastico, |os costos de energia el éctrica:
Costo total = (10,896 + 37,92) Bs.
Costo total = 48,816 Bs.
La produccion de 21.26 gramos de biopléstico de cascara de platano tiene un costo
total de 48,816 Bs.
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5.1 CONCLUSIONES

1. Se utilizd céscara de platano variedad cavendish en estada verde-maduro en la
obtencion de bioplastico, procedente del tropico boliviano. Los resultados de las
propiedades fisico-quimicas determinados por € C.E.A.N.1.D. de la U.A.JM.S. son:
Azucares totales: 2,66 %. Azucares reductores (azucares que se reducen por hidrolisis
acida): 0,23 %. Contenido de cenizas: 1,27 %. Humedad 84,29 %. Fibra: 0,08 %.
Grasa: 0,42 %. Hidratos de carbono: 12,92 % y Proteina: 1,02 %

2. Las variables estudiadas en e proceso de obtencion de bioplastico a partir de
cascara de platano (Musa paradisiaca) son volumen de glicerina, volumen de acido
acético y temperatura. En los ensayos preliminares de obtencion se determina que las
condiciones Optimas de proceso son cantidad de écido acético de 5 ml, cantidad de

glicerina6 ml y temperaturade 70 °C, pertenecientes al experimento N° 8

3. El material presenta una tension (resistencia a la traccion) de 16,651 N/cm?que
equivale a (0,17 Mpa), que es muy bga comparada con lanorma ASTM D 638 para
plasticos.

4. El costo estimado de la obtencion experimental (escala laboratorio) de bioplastico a

partir de cascara de platano (Musa paradisiaca) es de 48,816 Bs. por 21,26 gramos.

5. El bioplastico obtenido con las cantidades optimas de acido acético, glicerina 'y
temperatura tiene un rendimiento definitivo 2,126 % presenta tension 0,17 Mpa
(resistenciaalatraccion) y un moédulo tensil 2,97 Mpa (resistencia ala deformacion),

presenta cualidades similares a una goma.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Utilizar equipos digitdes para la medicion de las propiedades fisicas del

bioplastico, para obtener datos mas exactos.

2. Redlizar € proyecto de obtencion de bioplastico a partir de cascara de plétano
(Musa paradisiaca) con un estudio detallado de costos para determinar si el mismo es
factible aun nivel de produccién industrial.

3. Redizar un estudio de cuantificacion de los residuos de cascara de platano
disponible en Bolivia a partir de otras actividades econdémicas que involucren el uso
de la fruta, con € fin de utilizarla este desecho para la obtencion de bioplastico a
escalaindustrial.

4. Estudiar métodos de secado aternativos, al del secado por conveccion mediante

una estufa el éctrica, debido a que este método resulta muy caro para el proceso.
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ANEXO A
INFORME DE ENSAYO
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ANEXO B
MATERIALES
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Durante la elaboracion del presente proyecto se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla A-1 materiales utilizados

Material Capacidad Tipo de material
Espatula Pequefia Acero inoxidable
Termometro 0al00°C Bulbo de mercurio
Mortero Mediano Porcelanato
V asos de precipitado 600, 200 ml Vidrio
Probeta 25, 50 ml Vidrio
Envases 15*20 Polietileno
Cuchillo Pequefio Acero inoxidable
Pipetas 10 ml Vidrio
varillas Mediana Vidrio
Cajas Petri Pequeiias Vidrio

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO C

ESPECIFIACIONES TECNICASDE LOSEQUIPOSUTILIZADOS.

ESTUFA
Marca: POL-EKO
Potencia: 2000 W

Rango de trabgjo: 20 °C — 300 °C

Industria: Polonia

Se utiliz6 este equipo parala el secado del endocarpio de las cascaras de plétano, con
el proposito de remover agua presente en € endocarpio de cascara de platano este
equipo se encuentra en el laboratorio de operaciones unitarias (LOU) perteneciente a
la Carrera de Ingenieria Quimica, dependiente de la facultad de ciencias y tecnologia.
L a estufa consta de un regulador de temperatura que va desde 20 a 300 °C.
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Fotografia N° C-1 Estufa de conveccion forzada

Fuente: Elaboracion propia

BALANZA ANALITICA

Esta cuenta con una calibracion automatica y una pantalla digital, con un rango de
precision de 0,01 g y una capacidad méxima de 510 g y una capacidad minimade 1 g.
Se utilizo para obtener datos de peso del platano, cascaras 'y en las etapa del proceso
de obtencién del endocarpio deshidratado para determinar cuanto perdia de peso
después del secado.

Este equipo se encuentra en € laboratorio de operaciones unitarias (LOU)

perteneciente ala carrera de ingenieria quimica
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Fotografia N° C-2 Balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia.

TERMOSTATO DE INMERSION

Marca: Lauda PP870

Potencia: 960 W

Rango de trabgjo: 5°C a 100 °C
Industria: alemana

El equipo consta de un calefactor, € cual calienta el medio de calefaccion (agua)
hasta |a temperatura requerida, manteniéndola constante; tiene una graduacién que va
desde 5 a 100 °C, con una estabilidad de = 0,2 °C gracias a un termometro de
contacto eléctrico regulado mediante un circuito que regula la potencia de
calefaccion; ademas esta equipado por una bomba para la agitacion y circulacion del
liquido.

Este equipo nos sirvid para obtener con éxito e plastico biodegradable, donde se
trabaj 6 atemperaturas entre 60 y 70 °C por un tiempo de 20 min.



115

Este equipo se encuentra en el laboratorio de operaciones unitarias (LOU)
perteneciente ala carrera de ingenieria quimica.

Fotografia N° C-3 Termostato deinmersion

Fuente: Elaboracion propia

BALANZA DE HUMEDAD

Marca SARTORIUS.

Modelo: MA 100.

Rango de temperatura 30-200 °C.
Capacidad de pesada: 100gr.
Consumo Eléctrico: 700 VA.

Esta balanza de humedad por infrarrojo se utilizo para medir |a humedad que posee €l
endocarpio de la cascara de plétano, y de esta manera saber de que humedad se parte,

parala elaboracion del bioplastico.

Este equipo se encuentra en € laboratorio de operaciones unitarias (LOU)

perteneciente ala carrera de ingenieria quimica.
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Fotogr afia C-4 Balanza de humedad infrarroja

Fuente: Elaboracion propia

TAMIZADOR (rotap)

Marca ORTO-ARLESA.

Potencia: 800 W.

Juego detamicesde5; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,063 milimetros y bandejas de
recepcion de muestra.

Disefiado y regido por Norma Espariola

Una vez molido € interior de cascara de plétano (floema), este es tamizado en la
malla mas fina 0,063 mm para homogenizar las particulas de almidon de endocarpio
lacua seratransformada en bioplastico.
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Fotografia N° C-5 Tamizador (rotap)

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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ANEXO D
REACTIVOSUTILIZADOS

L os reactivos usados para la elaboracion de bioplastico se puede observar en la tabla
D-1

Tabla D-1reactivos utilizados

Reactivo Cantidad
Aguadestilada 2L
Glicerina 96% 1L
Acido Acetico 0,25% 1L
Acido citrico 20 Gr

Fuente: elaboracion Propia
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ANEXOE

FotografiaN° E-1 Carta Psicométrica
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Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 2

CALCULO DE PROPIEDADES
MECANICASY FOTOGRAFIAS
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