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RESUMEN

Los polimeros son fuente de produccion de productos que por lo general son
derivados del petréleo y que causan contaminacion al medio ambiente, en los dltimos
afos se ha venido trabajando en la elaboracién de productos biopoliméricos derivados
de recursos renovables. La creacion de biopolimeros es con el fin de dar un uso
potencial a los desechos agroindustriales dandole un valor agregado, por ende, el
presente trabajo tiene como objetivo la obtencién de un biopolimero a partir de la
cascara de banano. La extraccion se la realizé a partir de cidscara de banano fresca y
de almidén de banano verde las cuales fueron expuestas a temperatura, agitacion y
volumen de agua, glicerina y vinagre. El producto final obtenido para cada uno fue
exitoso, las membranas obtenidas presentaron buen color, transparencia, y firmeza.
Ademas, se realizaron pruebas quimicas y fisicas. Los biopolimeros obtenidos a
partir de desechos agroindustriales serdn un aporte a futuro para evitar el uso de

polimeros a partir de petréleo que contaminen el medio ambiente.

PALABRAS CLAVES: Biopolimeros, Banano, polimeros.



ABSTRACT

Polymers are a source of production of products that are usually derived from
petroleum and cause pollution to the environment, in recent years has been working in
the development of biopolymer products derived from renewable resources. The
creation of biopolymers is in order to give a potential use to the agroindustrial wastes
giving an added value therefore the present work has the objective of obtaining a
biopolymer from the banana peel. The extraction was done from fresh banana peel and
green banana starch which were exposed to temperature, agitation and volume of
water, glycerin and vinegar. The final product obtained for each was successful. The
obtained membranes showed good color, Transparency, and firmness in addition
chemical and physical tests were performed. These biopolymers obtained from
agroindustrial waste will be a contribution to the future to avoid the use of polymers
from petroleum that contaminate the environment.

Key words: Biopolymers, Bananas, polymers.
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INTRODUCCION

Los polimeros han sido utilizados desde la antigiiedad y la mayor parte de estos
provienen del petréleo (Asqui & Jarrin, 2015). Sin embargo, en los ultimos afios se ha
venido trabajando en el disefio y desarrollo de materiales biodegradables.
(Carrasquero, 2004). Estos recursos biodegradables se presentan como biopolimeros
que se encuentran en la naturaleza, son los componentes organicos mas abundantes
y por tanto pueden ser una alternativa a los problemas ambientales y sociales
(Gomez, 2013). Se estdn buscando alternativas en la produccion y creacion de
biopolimeros a partir de desechos agroindustriales dandoles un uso potencial, asi en
los Ultimos afios se ha dado interés en el trabajo con almidén y ahora el banano esta
siendo considerado de gran interés como material biodegradable debido a su
composicion (Lépez, Cuaran, Arenas, & Florez, 2014). El banano en el Ecuador es
uno de los principales productos de produccién y exportacion. Del total de fruta
producida, alrededor del 30% se utiliza para consumo interno como producto fresco y
como materia prima en la agroindustria en la produccién de varios subproductos. El
pais, ofrece en el mercado y como productos de exportacién el banano Cavendish
Valery, Williams, Orito y Rojo, ademas la fruta de banano contiene 60% de pulpa y 40
% de cascara, es decir que de una caja de banano de 18,14 kg se desperdician 7,25
kg (Carrién, 2013)

En las dltimas décadas, mas de 100 mil toneladas de desechos se han producido, de
los cuales casi 20 mil toneladas fueron de cascara de banano. Estos desechos, al no
ser reutilizados, se convierten en focos de contaminacién ambiental (Cabrera,
Madrigal, & Vazquez, 2007).

Para la mejora de esta problematica para el medio ambiente y la sociedad se pretende
aprovechar este recurso degradable extrayendo biopolimeros con aplicaciones
innovadores que aporten productos biodegradables y que sean amigables para el

medio ambiente.
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Objetivos generales

71 Extraer un biopolimero a partir de la cascara de banano de dos ecosistemas

que cuentan con condiciones ambientales distintas.
Objetivo especifico.

7 Determinar las condiciones idéneas del biopolimero con el fin de construir

laminas delgadas.

[0 Evaluar las diferencias de la calidad del polimero obtenido de la cascara de

banano de las dos localidades escogidas.

71 Evaluar el biopolimero de la cascara de banano en aspectos mecanicos,

eléctricos y Opticos.

[0 Establecer y optimizar un modelo de obtencién del biopolimero de la cdscara
de banano.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO



En este capitulo tendremos una descripcién de los residuos, polimeros
biopolimeros y sus clasificaciones también se hablara de la taxonomia del
banano, su clasificacién y produccién nacional e internacional y finalmente

se hablard acerca de la composicién de la cascara de banano.
1.1. Residuos.

Los residuos son aquellos productos generados a partir de una actividad, esos
productos crean masas de materias que son heterogéneas, que en muchos casos, es

dificil de incorporar a los ciclos naturales (Oliva & Malonda, 2012).

Los residuos han estado presentes durante todo el ciclo de la vida, algunos de los
residuos se han degradado mientras otros se han acumulado en el tiempo, pero desde
el mismo momento que comienzan a acumularse en el medio ambiente, ya sea, por la
velocidad con la que se generan, como por la naturaleza quimica que presentan hacen
gque se dificulte su descomposicién e incorporacion a los ciclos naturales, entonces
comienzan a ser un problema ambiental (Pérez, 2010). En los sistemas naturales no
se genera materia o productos residuales que se acumulen en el tiempo, sino que
ellos cuentan con un ciclo natural que es cerrado, el cual tiene elementos quimicos y
biol6gicos que permiten que la materia producida sea degradada sin generar residuos
de ninguln tipo y que sean malos para la propia naturaleza (Navarro, Moral, Gomez, &
Mataix, 1995)

Los paises con mayor desarrollo industrial, son aquellos donde existen mayor
porcentaje de residuos debido a sus actividades de produccién y de consumo humano
son mayores, cabe recalcar que estos residuos causan dafio ya sea a corto o largo
plazo (Jaramillo & Zapata, 2008). La acumulacion de los residuos conlleva una serie
de repercusiones, a medida que el tiempo pasa los recursos no renovables se estan
viendo afectados por la contaminaciéon ya que conducen a una disminucion de los
mismos. Por tanto, los residuos deben ser estudiados, analizados y tratados de
manera idénea lo que permitird que el medio ambiente y la vida de los seres vivos

mejoren en cuanto a calidad y salud.
1.1.1. Tipos de Residuos.

Segun Navarro et al.(1995) los residuos se clasifican segun su origen: asi tenemos
los derivados del sector primario; de actividades como la agricultura, ganaderia,
forestales y extractivas. Los obtenidos del sector secundario y terciario, formado por

residuos industriales y urbanos basicamente. Dentro de estos grupos se incluyen una
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multitud de residuos de diversas caracteristicas como inorganicos, organicos y mezcla
de ellos, téxicos o inertes, liquidos o sélidos, etc. En los siguientes grupos de residuos,

se indica alguna de sus caracteristicas mas significativas:

Residuos agricolas: Incluye restos de cosechas y derivados, siendo los mas

abundantes y dispersos.

Residuos de actividades ganaderas

Residuos ganaderos de cria: excrementos, camas y lechos, y al igual que los
anteriores presentan una gran dispersion. Residuos de mataderos: huesos,
sangre, pellejos, etc., que pueden ser mas faciimente controlados que los
anteriores al tener una localizacion mas detallada de los mataderos e industrias

agroalimentarias.

Residuos forestales: Son restos de poda y de diversas labores de silvicultura,
de dudoso control y de amplia difusion.

Residuos industriales inertes: tenemos materiales apagados que son restos
de industrias no peligrosas tales como; chatarras, vidrios, cenizas, escorias,
arenas, polvos de metales, abrasivos, etc. de mayor produccion en las
comunidades mas industrializadas y por tanto tienden a tener mayores efectos
negativos. Ademas, residuos ttéxicos y peligrosos como Aacidos, residuos
radiactivos, etc., en definitiva, materiales que contienen sustancias que

presentan un riesgo para la salud humana.

Residuos de actividades extractivas: Como residuos mineros y de canteria:

escombros de minas y metalurgia.

Residuos urbanos y asimilados: incluye escombros de obras y lodos de

depuradoras de aguas residuales.

Residuos domésticos: fundamentalmente basuras, con presencia de papel,

cartén, plasticos, textiles, maderas, gomas.
1.1.2. Caracteristicas de los residuos orgéanicos.

Los residuos se pueden ver clasificados de diversas formas, pero cerca del 60 % son
aquellos que estan constituidos por materia que se puede considerar como residuos
organicos. La materia organica es aquella procedente por lo general de las

actividades como: la agricultura, ganaderia, residuos forestales, domésticos y
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actividades en general realizadas en el mercado productivo etc. (Baridén, Millan,
Cattani, & Mildemberg, n.d.). Las caracteristicas de los residuos organicos cambian
segun sean generados, por lo tanto, su composicion quimica no es la misma (A.
Fernandez & Sanchez, 2007). Los residuos orgéanicos no afectan al medio ambiente ya
gue son biodegradables, lo que realmente afecta es que los residuos se vayan
concentrando en grandes cantidades en areas especificas, asi por ejemplo; tenemos
los residuos de actividades agricolas, estos generan residuos como hojas, raices o
frutos cierta parte es aprovechado por el suelo pero al acumularse tiende hacer un
problema en cuanto a contaminacion y su degradacion necesitara de mayor tiempo
(Sanchez & Rojas, n.d.). Por lo tanto, se necesita que los residuos generados sean
manejados de mejor manera para evitar que representen problemas para el medio

ambiente a un futuro.
1.2. Descripcién de banano.

El banano se produce ampliamente en las regiones tropicales y subtropicales y tiene
un impacto importante en la economia de los paises en desarrollo. El banano es una
hierba gigante, perteneciente al género Musa, de la familia Musaceae (Millan & Ciro
Velasquez, 2012). El banano se originé en el Sudeste Asiatico y las islas del Pacifico
con las evidencias taxondmicas muestran que fue en la peninsula malaya, donde se
origind el banano comestible, la planta alcanza una altura de 2 m a 3 m y un fuste de
unos 20 cm de diametro (Ruiz, 2012). El sistema radicular de la planta de banano es
adventicio, esta compuesto por un eje radicular el cual produce las raices primarias, a
partir de ellas se desarrollan las secundarias (Robinson, & Galan, 2012). La principal
funcion del pseudotallo es soportar el peso de las hojas y las inflorescencias (Torres,
2012). Por otro lado, el fruto se caracteriza botdnicamente como una cereza con
pericarpio, el fruto se forma partiendo de los ovarios de las flores postiladas que
muestran un gran aumento en volumen. La forma del fruto varia y el color es

generalmente amarillo (Alvarez, 2013).
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Imagenl. Partes de la planta de banano.
Fuente: Guia préactica para el manejo de banano organico en el valle del Chira
Elaboracion: Swing Torres
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Wild banana
Seeds Thin outer skin

Imagen 2. Partes del fruto del banano.

Fuente y Elaboracion: Jhon Elfick

Los bananos son hibridos naturales de dos especies silvestres: Musa acuminata y
Musa balbisiana. Debido a su origen, la clasificacion de los bananos es muy compleja,
pues contienen genomas de las dos especies. La fuente primaria del banano moderno
fueron formas diploides (2n) comestibles de la especie Musa acuminata, y que otra
especie silvestre, Musa balbisiana también contribuyd, a través de un proceso de
hibridacion (Bash, 2015). Entonces, existen tipos de M. acuminata comestibles que
son diploides y triploides. (Pereira, & Maraschin, 2015).

1.2.1. Clasificacién taxondmica.

El género Musa comprende todos los cultivares comestibles y se divide en cuatro
secciones, Eumusa, Rhodochlamys, Australimusa, y Callimusa de acuerdo con el
namero de cromosomas. Por lo tanto, el genoma con once cromosomas (2n=22) es
caracteristico de Eumusa y Rhodoclamys, mientras diez cromosomas (2n=20) se
encuentra en Callimusa y también de Australimusa. Eumusa es la mas grande y la que
tiene una amplia distribucion geogréfica que la mayoria de los derivados de Musa
(Pereira & Maraschin, 2015).
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Fuente y Elaboracion: Pereira y Maraschin

1.2.2. Banano en la Ecuador produccién nacional y porcentajes de

exportacion.

Las excelentes condiciones de orden climatico y ecoldgico que tiene Ecuador, han
permitido que pequefios, medianos y grandes productores desarrollen la explotaciéon
de bananos. El Banano ecuatoriano es producido en la zona costera y en los valles
calidos de la sierra. La zona bananera esta conformada por las provincias de El Oro,
Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Cafiar y Loja que se han especializado en la
produccién y exportaciéon de banano, ya que cuentan con propiedades en sus suelos
de altos niveles de riqgueza (Gonzabay, 2010). Las hectareas sembradas de estas

provincias son de 207.197,36 hectareas, desglosadas de la siguiente manera:
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Tabla 1.Hectareas sembradas segun las provincias de mayor area.

AREAS SEMBRADAS INSCRITAS (Has.)

2011

EL ORO (Has.) | GUAYAS (Has.) | LOS RIOS (Has.) | OTRAS (Has.) | TOTAL (Has.)

57.257,68 63.483,22 67.406,50 19.341,96 207.197,36

Fuente: MAGAP
Elaboracion: Santiago Arteaga Medina.

De la superficie total de banano sembrado en Ecuador por hectareas representan el

77 % de toda la superficie de banano a nivel nacional (Garcia, 2014).

La actividad bananera en el Ecuador en los Ultimos afios se ha mantenido sobre la
base de un crecimiento de la superficie mas que a un crecimiento de los niveles de
productividad o rendimiento (Carrion, 2013).

El banano ecuatoriano es conocido a nivel mundial por su calidad y sabor, siendo
cotizado en los mercados internacionales de Europa, Asia y América del Norte. Hasta
abril de 2015, el sector banano se constituyd como el principal sector de exportacién
con un 24.63 % de participacion, el principal destino de las exportaciones del Ecuador
en enero-abril fue Estados Unidos con una participaciéon del 28.20 % del total
exportado, le siguen Vietnam con un 7.40 %, Colombia con un 7.05 % y Rusia con
6.36 % (Gomez, Ledn, Rojas, Contreras, & Andrade, 2014).

1.2.3. Usos del banano

Debido a que muchos productos provenientes de cosechas no son consumidos
directamente por los consumidores se genera una gran cantidad de subproductos,
como cascaras y semillas llegando en algunos casos a ser mayor la cantidad de
subproductos obtenidos del procesamiento que la cantidad de producto final (Leon,
2007). Algunas frutas como el banano es una de las que se generan un subproducto,
entonces el uso y aprovechamiento de subproductos es dificil, debido a la
susceptibilidad de estos materiales a la descomposicion bacteriana (Granda, Mejia, &
Jiménez, 2005). Aunque aun asi varios autores sostienen que la utilizacion de
subproductos como materias primas supone una fuente muy barata de recursos o de
sustratos para la fabricacion de productos biotecnoldgicos, también se puede obtener

alcohol, jugos, mermeladas, jaleas, bananos pasados, polvo, harina, puré, almidén y
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productos por deshidratacion osmdtica para las industrias de productos lacteos,
confiterias y cereales (Monsalve, Medina de Pérez, & Ruiz, 2006). Esta podria ser una
opcion tecnoldgica de aprovechamiento de la cdscara de banano, permitiria reducir las
cantidades de residuos.

1.2.4. Cascara de banano.

En la actualidad la produccidon agroindustriales ha incrementado por ende también
han incrementado el material mal desechado, por lo tanto, se busca encontrar
maneras para mitigar el impacto ambiental que producen, se han buscado diversas
alternativas de reutilizacion que estén estrechamente relacionadas con cada
caracteristicas propia del subproducto (Dormond, Rojas, Boschini, Mora, & Sibaja,
2011). Cuando hablamos de la cascara de banano su porcentaje de residuos
aproximadamente es del 95 % ya que en si la materia prima no es aprovechado
eficientemente su produccion y comercializacion se centra mas como una opcion
alimenticia para los hogares, es decir, que una vez utilizado el fruto se destina lo
demas a ser desechado o a veces utilizado como abono para las cosechas (Carrion,
2013).

1.2.5. Estructura de la cascara de banano.

La composicién de la cascara de banano cambia segln su estado de madurez, en
estado verde la cascara de banano contiene mayoritariamente almidén cerca de un 90
% pero conforme madura se transformar en azucares asi tenemos que los
componentes importantes de la cascara son: celulosa (25 %), hemicelulosa (15 %) y
lignina (60 %) (Lopez, Cuaran, Arenas, & Florez, 2014). La cascara de banano maduro
desechada contiene, en promedio, 21 % de azucares reductores, 7 % de grasa, 11 %
de fibra cruda, 60 % de extracto libre de N en base seca y 86 % de humedad, por lo
gue es clasificada como un material energético alto en humedad (Dormond et al.,
2011).

1.3. Polimeros.

La palabra polimero proviene del griego Poly y Mers que significa grandes moléculas o
macromoléculas formada por la union de varias moléculas pequefias, son sustancias
con mayor masa molecular (Seymour, & Carraher, 1995). Los polimeros son
moléculas de gran tamafo, constituidas por eslabones organicos denominados
monodmeros, unidos mediante enlaces covalentes (Hermida, 2008). Los polimeros son

un tipo particular de macromolécula, que se caracteriza por tener una unidad que se
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repite a lo largo de la molécula en algunos casos la repeticion es lineal (Carrasquero,
2004). La mayor parte de los polimeros estan formados por estructuras de carbén y
por tanto se consideran compuestos organicos, en general, los polimeros tienen una
excelente resistencia mecanica debido a que las grandes cadenas poliméricas se
atraen, las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicién quimica

del polimero (Maier, n.d.).
1.3.1. Clasificacion de los polimeros.

Los polimeros se pueden clasificar de varias maneras; asi Garavito, 2007 clasifica a

éstos atendiendo diferentes parametros, como se indica a continuacion:

1 Segun su origen: pueden ser naturales como el caucho, polisacéridos
(celulosa, almiddn), proteinas, acidos nucleicos y sintético como plasticos,

fibras, poliuretano, baquelita.

[0 Segun su estructura: se presentan como lineales, estos son aquellos que sus
mondémeros se unen por dos sitios (cabeza y cola) y ramificados si algun

mondmero se puede unir por tres 0 mas sitios.

[0 Por su comportamiento ante el calor: pueden ser termoplasticos que son
aguellos que se reblandecen al calentar y recuperan sus propiedades al enfriar
y termoestables se reblandecen y moldean en caliente, pero quedan rigidos al

ser enfriados.
[l Por su aplicacion: pueden ser de fibra, plasticos o elasticos.
1.3.2. Biopolimeros.

Los biopolimeros tienen propiedades fisicoquimicas y termoplasticas iguales a las de
los polimeros fabricados a partir de petréleo, con la diferencia que una vez
desechados, se biodegradan (Gémez, 2013). Los biopolimeros, son polimeros que se
generan a partir de fuentes naturales renovables, a menudo son biodegradables y no
toéxicos estos pueden ser producidos por los sistemas bioldégicos es decir,
microorganismos, plantas, o quimicamente a partir de materiales biol6gicos de partida
almidén, grasas o aceites naturales, etc. (Cea de Amaya, n.d.). Una caracteristica
fundamental de biopolimeros es la formacion de estructuras jerarquicas en escalas de
longitud sucesivas (Van der Maarel, 2007). A partir de la estructura primaria, las
unidades monomeéricas estan organizados en una cierta conformacion molecular local,

esta conformacién local estd conoce cominmente como la estructura secundaria
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(Tirrell & Tirrell, 1996). Los biopolimeros tienen propiedades emergentes asociadas a
sus estructuras jerarquicas. Aqui, el significado de emergencia es que los
biopolimeros tienen propiedades que no se pueden atribuir a los bloques de
construccién individuales. Por ejemplo, las bases de &cido nucleico son simplemente
componentes moleculares hechos de carbono, nitrdgeno y oxigeno (Cruz-Morfin,
Martinez-Tenorio, & Lopez-Malo, 2013). Los biopolimeros se pueden clasificar segun
su fuente de las cuales se analizaran los biopolimeros mas importantes del mercado
divididos en tres subgrupos: polimeros basados en recursos renovables (almidén y
celulosa), polimeros biodegradables basados en mondmeros bioderivados (aceites
vegetales y A&cido lactico) y biopolimeros sintetizados por microorganismos
(polihidroxialcanoatos) (PHA). (Valero-Valdivieso, Ortegon, & Uscategui, 2013)

1.3.3. Beneficios de los biopolimeros.

El atrayente de los biopolimeros es que son una alternativa en cuanto al reemplazé
del uso del petroleo y asi el cambio de polimeros actuales no degradables por
polimeros biodegradables, lo que aportara notablemente a disminuir la contaminacién
de medio ambiente (Betanzos, 2016). En su mayoria, estos biopolimeros son
obtenidos de recursos renovables lo que vienen siendo una alternativa interesante
para las industrias, debido a que necesitan de poca inversion y requieren minimas
modificaciones en el proceso de extraccién. Ademas, un beneficio importante, es que,
estos biopolimeros cuentan con bajas emisiones de CO, al ambiente. Asi, los
polimeros basados en recursos renovables o biodegradables serdn de gran aporte
tanto en la sociedad en general como en la industria de los plasticos, asi como en el
sector agricola, ya que supondria una salida de sus productos hacia mercados
diferentes (Carrién, 2013).
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CAPITULO I

METODOLOGIA



En el presente apartado realizaremos una descripcion de la metodologia
usada para la transformaciéon de la cascara de banano en un biopolimero,
asi mismo se describira en flujo del proceso y los materias que se utilizaran

para lograr la obtencion del mismo.
2.1. Descripcion de lugar donde se llevara a cabo el experimento.

El experimento se llevd a cabo en la Universidad Técnica Particular de Loja en el
departamento de Quimica laboratorios de la seccién de Fisico - Quimico en donde
contamos con las implementaciones necesarias para el tratamiento de la cascara de

banano.
2.2. Muestreo.

El muestreo se lo realiz6 de manera aleatorio siguiendo ciertos criterios de calidad en
este caso: estado de madurez, es decir, que se encuentre de un color 6ptimo
“amarillo” sin golpes, y que no contengan manchas de color negro tratando de obtener
los mas sanos, de igual forma para los banano verde se tomé en cuenta los mismos

criterios de calidad, esto se realiz6 para los dos lugares donde se muestreo.

2.2.1 Descripcién y analisis de los lugares de donde se obtuvo la cascara

de banano.

La materia prima que se utilizé en el proyecto es la cascara de banano (Cavendish
valery L) se la obtuvo de plantaciones, una de la region costa Machala y otra de la
region sierra Cafar, de donde se obtendr4 1 caja de banano por cada provincia, se
escogib estas dos regiones debido a que existe un amplio cambio en sus condiciones
ambientales y tienen una gran producciéon de banano. El territorio de Cafar, se
distingue tres zonas agroecoldgicas, la zona seca templada de 1.760 a 2.800
m.s.n.m., la zona sub-himeda templada de 2.800-3.300 m.s.n.m. y la zona alta fria

que va desde los 3.300 hasta los 4.480 m.s.n.m. (Figueroa & Pichizaca, 2000).
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Mapa 1. Ubicacion del Cantéon La Troncal.
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De la provincia de cafiar se ha escogido al Cantén La Troncal debido a su localizacion,
se encuentra en la Region Costa en la zona occidental de la Provincia del Cafiar. Esta
ubicado dentro de las siguientes coordenadas geogréficas: latitud sur 2°28'22" y
longitud oeste 79°14'14". La colecta de tierra y banano se realiz6 en la hacienda La

Crucita a 10 min de La Troncal.

Imagen 3. Cultivos de banano La Troncal- hacienda La Crucita.

Fuente Y Elaboracién: Ericka Poma
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La ciudad de Machala se encuentra ubicada al sur del Ecuador y constituye uno de los
principales lugares de desarrollo para el pais mas conocido como la Capital Mundial
del Banano debido a su alta tasa de exportacion de banano a todo el mundo. Machala
estd ubicada a una altura de 6 m.s.n.m. su clima es tropical (sub-himedo), con
temperaturas que oscilan entre los 22° C y 35° C. En el uso del suelo se destacan los
cultivos permanentes, ocupando un 54% del total; los principales productos que se
cultivan son el banano y cacao, que ocupan un total de 11,773 hectéareas (Leon &
Martinez, 2011).

2.3. Materiales y equipos.

Para la extraccion del biopolimero a partir de la cascara de banano se utiliz6 un
triturador, agitador, mufla, vasos de precipitacion, balanza, tamiz con una porosidad de
40 y 80 nanometros. También se necesitdé de ciertos reactivos como HCL (acido
clorhidrico), NaOH (hidréxido de sodio), Na.S.0s (sulfato de sodio), agua destilada,
vinagre, glicerina y se implementé el difraccion de rayos X para analisis de suelo,
espectrofotbmetro para medir absorcion de pelicula de biopolimero y refractometro

para indice de refraccion.
2.4 Descripcion y analisis de los procesos

Se realizaron tres protocolos diferentes para la obtencion de los biopolimeros asi

tenemos:

Primer protocolo: propuesto por Lépez et al., 2014, presenta dos procesos:

Primer proceso: se utilizaron cascaras de banano a las cuales se les realizé una
adecuacion preliminar para eliminar los contaminantes presentes, esta adecuacion
consistié en un lavado de las cascaras con agua caliente, posteriormente se dejé para
su secado, seguido de una trituracibn que redujo las cascaras a particulas mas
pequefias y finalmente se empled la técnica de cuarteo hasta obtener una muestra en
polvo. A partir de esta muestra, se procedid a calentarla con agua destilada, hasta
alcanzar el punto de ebullicién. Posteriormente se extrajo la biomasa de la solucion
calentada y se mezclé en una licuadora hasta lograr una masa, la cual se colocé en el
horno a temperatura durante 24 horas después de las 24 h se tritur6 la masa seca
hasta obtenerla en forma de polvo. De esta muestra en polvo se mezclaron con
vinagre, glicerina y agua destilada; estos ingredientes se mezclaron eventualmente

durante el proceso, hasta alcanzar una temperatura de 60°C. (Tabla 2).
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Tabla 2.Cantidades usada para el tratamiento de la cascara de banano.

Material Cantidad
Céascara de banano 100.gr
Agua destilada (para el lavado ) 20 litros
Metasulfito de sodio 2.04 gr
Muestra en polvo (cdscaras de banano) |50 gr
Glicerina ( 100% puro) 50
Vinagre (100%) 50

Agua destilada 50
Temperatura de secado (Ultima etapa ) 60°C

Fuente: Lopez
Elaboracion: Ericka Poma

Segundo proceso: se empled cascara de banano fresca, los cuales se depositaron y
mezclaron en un vaso precipitacion de 800 ml con agua destilada y Na,S;Os durante
media hora en ebullicién, para evitar el pardeamiento enzimatico. Posteriormente se
secaron las céscaras por 30 minutos, para luego hacer una pasta con ellas en un
triturador. Se tomé la pasta acuosa resultante y se mezclaron con acido clorhidrico
(HCI) 0,1 M, glicerol e hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 M. Una vez mezclados todos los
ingredientes se depositaron en una caja petri y se introdujo al horno por 30 minutos
(Tabla 3).

Tabla 3. Cantidades utilizadas en el tratamiento de la cascara de banano.

Material Cantidad
Agua destilada 400ml
Metasulfito de sodio 2.0481gr
Muestra triturada (pasta acuosa) 25 ml
Acido clorhidrico (HCI) 3ml
Glicerol (100%puro ) 2ml
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Hidréxido de sodio 3ml

Temperatura de la estufa 103°C

Fuente: Lopez.
Elaboracion: Ericka Poma

Extraccion Tratamiento Obtencién de
de la masa . con agua . muestra en .
polvo caliente polvo

Mezcla de la Trituracion
masa en una . . de la masa .
licuadora seca (polvo)

Lavado de la Secado de la Trituracion
cascara . cascara . de la cascara

Diagrama 1. Tratamiento de la cascara de banano seca.
Fuente: Ruth Castillo.
Elaboracién: Ericka Poma

Segundo protocolo: empleado por Castillo et al., 2015 nos presenta dos procesos:

Primer proceso: Se utilizd céascara de banano fresco (maduro), la misma que fue
debidamente tratada, es decir, lavada para retirar cualquier tipo de contaminante, una
vez lavada fue colocada en agua destila con una solucion para evitar el pardiamiento
(metasulfito de sodio) con el fin de evitar la oxidacion enzimética, se la puso a
temperatura en una plancha hasta alcanzar punto ebullicion. Se extrajeron las
cascaras de banano hervido y se las dejo secar por 30 minutos, para luego ser

trituradas con la ayuda de una licuadora hasta alcanzar la obtencién de una pasta.
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; Céascaraen
Céscara de Lavado de la metasulfito de
banano fresca cascara sodio con agua

destilada

9

Ebullicion de la
cascara

Diagrama 2. Tratamiento con cascara de banano fresca.

Fuente: Ruth Castillo.
Elaboracion: Ericka Poma

Segundo proceso: Se utilizé la cascara de banano maduro al cual se lo lavo para
retirar los residuos externos, una vez lavados se procedié a retirar las cascaras de
banano del fruto, de ellas se procedi6 a raspar el endocarpio de la cascara al cual se
lo coloco en agua destilada con metasulfito de sodio esta se procedid a dejar en la
estufa para su secado por 24 horas, con el residuo restante de la cascara se procedio
a licuar con agua destilada y metasulfito de sodio y se coloc6 para su secado en una
estufa. Una vez seca se procedi6 a su trituracion hasta obtener una masa en polvo la

cual fue tamizada para obtener una muestra homogénea.

Cascara de Lavado de la Raspad_o del

banano fresca . cascara . endocarpio de la .
cascara
osss o [THIIIG g CHMLREE o et
(o]
IS4G . endocarpio en metasulfito de secado a 45 °C.
una licuadora sodio v aaua

Retirado de las Trituraciéon de
muestras de la . las dos .

estufa (24h). muestras con

licuadora.

Diagrama 3. Tratamiento de la cascara de banano con y sin endocarpio.

Fuente: Ruth Castillo.
Elaboracion: Ericka Poma
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Obtencién del biopolimero

Por cada muestra en polvo (cascara de banano completa, cadscara de banano sin
endocarpio y endocarpio) se agregd agua destilada, vinagre y glicerina. La muestra
debe ser debidamente mezclada y homogeneizada, se la colocdé en una estufa a
temperatura y agitacion hasta alcanzar obtener una pasta acuosa espesa, esta pasta
asi obtenida se dispers6 sobre una caja petri y se dejo en la estufa hasta su secado
por 24 horas (Tabla 4).

Tabla 4. Contenidos de los componentes utilizadas para la elaboracion del biopolimero.

Masa en polvo 10 gr
Agua destilada 60 ml
Vinagre (100%) 5mi
Glicerina (100% puro) 5ml

Fuente: Ruth Castillo.
Elaboracién: Ericka Poma
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Muestra en polvo Mezcla con agua

; destilada, glicerina,
(cascarao vinagre.
endocarpio )

Secado de la
muestra a 45 °C en . .
estufa.

Retirado de las
muestras de la
estufa (24h).

Diagrama 4. Obtencion del biopolimero.

Fuente: Ruth Castillo.
Elaboracion: Ericka Poma

Para el trabajo con banano verde en obtencion de almidon se utilizé la
metodologia de (Cabrera M, Madrigal A, & Vasquez G, 2007).

Se utiliz6 banano verde el cual fue previamente lavado, su cascara fue retirada y
puesta en agua destilada con metasulfito de sodio para evitar la oxidacion de la
misma, esta muestra se licuo hasta alcanzar una trituracion de la corteza para luego
ser tamizada y lavada 3 veces, los residuos de agua fueron recogidos en vasos de
precipitacion, los cuales se dejaron en reposo por dos dias hasta obtener el almidon.
Para la obtencion del biopolimero se utilizé el mismo procedimiento y cantidades que

se encuentran en la tabla 4.
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Banano verde Cascara retirada

Lav?do de la y puesta con
(Cascara) cascara. metasulfito de
sodio y agua

Residuos de Lavado de la

agua recogidos muestra (3a 4
en vasos de

precipitacion.

veces).

Diagrama 5. Tratamiento de la cascara de banano verde.

Fuente: Cabrera
Elaboracién: Ericka Poma

2.5. Caracterizacion fisica y quimica de los biopolimeros.

Una vez obtenidos los biopolimeros con la cascara de banano se procedié a ser
pruebas, tanto fisicas como quimicas, con los mejores biopolimeros obtenidos tanto de
cascara de banano con endocarpio, sin endocarpio y cascara de banano verde

(almidon).

2.5.1. Pruebas Opticas

Se observo al microscopio 3 biopolimeros con el fin de observar las superficies de las
mismas, se observOo 1 biopolimero con céscara de banano sin endocarpio, 1 con
cascara de banano con endocarpio, 1 biopolimero obtenido con cédscara de banano
verde (almidon), ademds, se midié el grosor de cada membrana con la ayuda de un

micrémetro.

Para las pruebas fisicas de cada biopolimero se utilizard una muestra de 3 cm de

largo por 1 cm de ancho (Fig2.)
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Fig 2. Muestras de biopolimeros de 3cm x 1cm.

Fuente: Ericka Poma

2.5.2. Conductividad térmica.

Se utiliz6 una muestra de las membranas biopoliméricas obtenidos tanto de cascara
de banano sin endocarpio, cdscara completa, endocarpio y almidén, las muestras
utilizadas fueron de 1cm de largo por 1cm de ancho las cuales fueron expuestas en
una plancha a una temperatura de 60°C, con un Multimetro Digital se tomé medidas
cada 5 segundos durante el primer minuto y cada 30 segundos durante el segundo

minuto (Fig. 3).

Fig. 3 a) Plancha a temperatura 60 °C. b) Multimetro digital a 23 °C.

Fuente: Ericka Poma

2.5.3. Pruebas de absorciéon de luz.

Para las pruebas de absorcion se utiliz6 una membrana biopoliméricas tanto de
almidén de banano verde, cadscara completa, endocarpio y cascara sin endocarpio, se
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midié la absorcion 6ptica en un rango de 190-1020nm utilizando un espectrofotometro
THORLABS por 2 minutos.

2.5.4. Pruebas quimicas.

Para las pruebas quimicas se utilizé los siguientes reactivos: acetona, acetato de etilo,
cloroformo, agua, hexano, acido acético, acido clorhidrico y en dimetilsulfoxido, se
utilizé 2 ml de cada reactivo y se colocé una muestra de 2 mm largo por 2 mm de
ancho aproximadamente de cada biopolimero este tratamiento nos servird para
observar si existe solubilidad de la muestra. Para observar la solubilidad de los
biopolimeros se volvi6 a utilizar los reactivos antes mencionados con el fin de
observar el cambio de masa que estos tenian, es asi, que se ocup6 4 ml de cada uno,
se peso6 0.0500 gr de los biopolimeros esto se pondra en un tubo de ensayo durante
24 horas, luego se retirara se secara con papel absorbente la superficie del
biopolimero para posteriormente volver a pesar y dejar nuevamente con 4ml de
reactivos durante 24 horas mas. Para los analisis se utilizara la siguiente formula

expresada en mg; a=my-ms.

En donde a = representara la absorcion del reactivo, m: = masa del biopolimero
antes de la inmersibn y m; = masa del biopolimero después de la inmersién al

reactivo.

2.6 Tratamiento de la muestra de tierra.

Las muestras de tierra de los dos sitios de estudio se les realizara una prueba en el
difractometro de rayos X con el cual sabremos que minerales hay en las muestras.Se
tomé una pequena muestra de tierra que fue colocada a la estufa de 10 a 15 minutos
para obtener una muestra completamente seca, una vez seca se retird y se procedié a
triturar en un mortero hasta obtener una muestra con particulas finas, una vez
triturada se la coloco en un porta muestras y se procedi6 a colocar en el difractometro
de rayos x por dos horas. Para quitar los residuos de materia organica se colocé la
muestra de tierra en la mufla a una temperatura de 600°C por 30 minutos, pasado este
tiempo se retird y se dejo enfriar de 15 a 20 minutos, luego se colocé la muestra en un

porta muestra para colocarla en el difractometro de rayos x (Fig4).
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Fig 4. Tratamiento de las muestras de tierra Cafiar y Machala.

Fuente: Ericka Poma
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CAPITULO IIl

RESULTADOS



En el siguiente apartado evidenciaremos los resultados de todas las
metodologias utilizadas, ademas los resultados de las pruebas a las que

fueron sometidos los biopolimeros obtenidos.

3.1 Biopolimeros obtenidos a partir de las metodologias utilizadas.

Se han realizado varios ensayos con respecto todos los protocolos presentados para

la extraccién de los biopolimeros de la cascara de banano verde y maduro.

Los resultados obtenidos con los ensayos realizados con el protocolo de Lépez et,

2015 son los siguientes:

Para el tratamiento con la cascara de banano seca se realizaron 6 ensayos, de los
cuales se obtuvo material solido sin consistencia, con un color negro de facil
fragilidad, su grosor fue de 1 mm aproximadamente, con un largo de 2 mm para los

trozos mas grades y de 1 mm para los trozos mas pequenios (Fig. 5).

Fig. 5 Extraccion del biopolimero con céascara
de banano seco:
A) Primer ensayo B) segundo ensayo C) tercer

) ensayo.
Fuente: Ericka Poma.

Cada ensayo realizado varié en cantidad de agua, materia prima, vinagre y glicerina
(Tabla 5).
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Tabla 5. Cantidades especificas de los componentes de la mezcla para la elaboracion del
biopolimero.

material y cantidades

Cascara de Vinagre  Glicerina | Agua Temperatura

banano en destilada

polvo
Ensayol 75gr 50 ml 50 ml 50 ml 60 °C
Ensayo2 75gr 45 mi 45 mi 45 ml 60 °C
Ensayo3 60 gr 35 ml 35 ml 35 ml 60 oC
Ensayo4 60gr 30ml 30ml 30ml 60 2C
Ensayo5 40gr 25 ml 25 ml 25 ml 60 oC
Ensayo 6 40 gr 20 ml 20 ml 20 ml 60 2C

Elaboracion y fuente: Ericka Poma

Con cascara de banano fresca de los 6 ensayos realizados se obtuvieron masas sin
consistencia de color amarillento (Fig. 6). Los requerimientos utilizados también fueron

diferentes para cada ensayo (Tabla 6).

Fig 6. Biopolimero con cdscara de banano fresca

Fuente: Ericka Poma
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Tabla 6. Cantidades especificas de los componentes de la mezcla para la elaboracién del

biopolimero.

material y cantidades

Cascara de HCI Glicerina Na OH Temperatura

banano en

polvo
Ensayo 1 25 gr 2 ml 3ml 3ml 103 eC
Ensayo 2 20 gr 1ml 1.5ml 1.5ml 103 eC
Ensayo 3 15 gr 0.5 ml 1ml 1ml 103 eC
Ensayo 4 15 gr 2ml 3ml 3ml 103 eC
Ensayo 5 10 gr 1ml 1.5 ml 1.5 ml 103 eC
Ensayo 6 10 gr 2ml 3ml 1.5ml 103 eC

Fuente: Ericka Poma

Los resultados obtenidos a partir del protocol6 de Castillo et al., 2015 son:

Para el tratamiento con muestra de endocarpio de la cascara de banano maduro se
realizaron 6 ensayos cada uno de ellos se los realizo bajos diferentes requerimientos.
Asi se cambi6 concentracion de masa, volumen de agua, glicerina, vinagre, tiempo de
agitacion (Tabla 7.) En cuanto a la temperatura de la estufa esta fue constante para
cada ensayo. Se obtuvieron membranas no transparentes de color amarillo, con una
contextura firme, sus membranas son finas de 1 mm de ancho, el mejor biopolimero
obtenido con el endocarpio de la cascara de banano es del ensayo 6 los
requerimientos utilizados dieron mejores resultados en cuanto a las condiciones de

temperatura, agitacion que en los demas ensayos (Fig. 7).
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Fig. 7 Biopolimero con endocarpio de banano fresca tres
ensayos A,BY C.

Fuente: Ericka Poma.
Tabla 7. Cantidades especificas de los componentes de la mezcla para la elaboracion del

biopolimero con céascara de banano fresca.
Céascara de banano fresca( sin endocarpio)

Materiales/ cantidades

Gramos de muestra | Agua Glicerina Vinagre
Ensayol 10 60 ml 5ml 5ml
Ensayo2 9 40 ml 5ml 5mi
Ensayo3 4 25 ml 2ml 8ml
Ensayo 4 2 15ml 3ml 3mi
Ensayo5 2 20 ml 5ml 5mi
Ensayo 6 2 20 ml 3ml 3mi

Segunda parte del proceso

Temperatura Agitacion Temperatura (de secado en la
(plancha agitadora) estufa)

Ensayo1l 100 800 45°C

Ensayo 2 150 900 45°C

Ensayo 3 150 200 45°C
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Ensayo 4 170°C 100 45°C

Ensayo 5 250°C 600 45°C

Ensayo 6 150 °C 250 45°C

Fuente y elaboracion: Ericka Poma.

Para el trabajo con cascara de banana sin endocarpio se realiz6 6 ensayos de los
cuales se obtuvieron membranas resistentes con mayor contextura. (Fig 8). Las
condiciones cambiaron para cada uno de los ensayos lo cual influencio en los
resultados obtenidos, los ensayos 1, 2, 45 y 6 las membranas obtenidas no
presentaban buen aspecto y su contextura era inconsistente, el biopolimero que tenia
mejor aspecto, contextura y firmeza fue el realizado en el ensayo 3, deduciendo que
los requerimientos en cuanto agitacion y temperatura fueron los adecuados para la
obtencién de la membrana con endocarpio de cascara de banano. (Tabla 8)

Fig. 8 Extraccién del polimero con cascara de banano fresco endocarpio y

cascara sin endocarpio: A) primer ensayo B) segundo ensayo C) tercer ensayo.
Fuente: Ericka Poma
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Tabla 8. Cantidades especificas de los componentes de la mezcla para la elaboracién del
biopolimero cascara de banano fresca endocarpio.

Materiales/ cantidades

Gramos de muestra  Agua Glicerina Vinagre
Ensayol 1 10ml 3ml 3ml
Ensayo2 5 20ml 2.5ml 2.5ml
Ensayo 3 2 20ml 5ml 5ml
Ensayo4 4 30ml 1.5ml 2.5
Ensayo 5 30ml 2.5ml 2.5ml

Segunda parte del proceso

Temperatura Agitacién Temperatura
(plancha agitadora) (secado en la estufa)
Ensayo 1l 150°C 200 45°C
Ensayo 2  300°C 800 45°C
Ensayo 3 150°C 650 45°C
Ensayo 4  200°C 900 45°C
Ensayo 5 250°C 45°C

Fuente y elaboracion: Ericka Poma.

En cuanto al trabajo con cascara de banana verde con la extraccion del almidén se
realizaron 3 ensayos de los cuales se obtuvieron membranas de color transparente,
consistentes y muy finas de aproximadamente 1 mm de ancho (Fig 9). El biopolimero
con mejores caracteristicas fue el ensayo 1 los requerimientos utilizados en cuanto a
temperatura, agitacion, glicerina y vinagre son los adecuados para obtener una
membrana mejor caracterizada en cuanto aspecto, color y firmeza (Tabla 9).
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Fig. 9 Biopolimeros de almidon extraido de la cascara de banano verde Ay B.
Fuente: Ericka Poma

Tabla 9. Requerimientos para la obtencién de biopolimero a partir de almidén (cascara de
banano verde).

Materiales/ cantidades

Almidén Glicerina Vinagre Agua

Ensayo 2 | 2.0065 2mi 2ml 15ml

Ensayo 3 1.5013 2ml 2ml 10ml

Segunda parte del proceso

Temperatura Agitacion Temperatura (de secado en la
(plancha agitadora) estufa)

Ensayo 2 200 500 45°C

Ensayo 3 | 250 800 45°C

Fuente y elaboracion: Ericka Poma.
3.2 Caracterizacion quimica.

Los biopolimeros obtenidos fueron expuestos a reactivos quimicos para observar su
solubilidad, se coloc6é 2 ml de acetona, acetato de etilo, cloroformo, agua, hexano,
acido acético, acido clorhidrico y dimetilsulfoxido. Se observé que los biopolimeros
expuestos en acido clorhidrico tuvieron una solubilidad inmediata siendo el Unico
reactivo que solubilizo los biopolimeros sin embargo para los demas reactivos no se

observo ninguna reaccion de solubilidad (Fig. 10).



Fig 10. Biopolimeros con reactivos.
Fuente: Ericka Poma.

3.2.1. Resultados de solubilidad.

Tabla 10. Determinacién de la absorcion de reactivos con las membranas biopoliméricas.

PRUEBA DE SOLUBILIDAD
HEXANO

Endocarpio | Cascara Céscara sin | Banano tiempo

dela completa |endocarpio |verde

cascarade |de banano almidén

banano
Peso 0.0541 0.0529 0.0524 0.0532 0
I/Normal
Peso Il/ 4ml | 0.0522 0.0500 0.0566 0.0562 24h
Total -0.0019 - 0.0042 0.003

ACETATO DE ETILO
Peso 0.0504 0.0527 0.0511 0.0504 0
I/normal
Peso Il/ 4ml | 0.0375 0.0392 0.0394 0.0349 24h
Total -0.0129 -0.0135 -0.0117 -—
ACIDO CLORHIDRICO

Peso 0.0551 0.0562 0.0560 0.0528 0
I/normal
Peso Il/ 4ml | 0.0403 0.0321 0.0213 0.0321 24h
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Total -0.0148 -0.0241 -0.0347 -0.0207

ETANOL
Peso 0.0521 0.0525 0.0532 0.0542 0
I/normal
Peso I/ 4ml 0.0532 0.0545 0.0555 0.0546 24h
Total 0.0011 0.002 0.0023 0.0004

Fuente y elaboracion: Ericka Poma

Los resultados en las pruebas realizadas para la absorcién de reactivos son: en
hexano, el biopolimero de cascara de banano sin endocarpio tiene mayor absorcién
con 0.0042 y se observa una pérdida de masa en el biopolimero de cascara
completa con -0.0029. En cuanto los biopolimeros expuestos a acetato de etilo
tuvieron pérdida de masa en el disolvente, pero los biopolimeros que obtuvieron
mayor pérdida fueron: el biopolimero de cascara sin endocarpio con -0.0117 y el
biopolimero obtenido de almidén con -0.0155. En el caso de acido clorhidrico los
biopolimero presentaron alta pérdida de masa debido a que este reactivo es un acido
muy fuerte y los polimeros con mayor pérdida fueron: biopolimero de endocarpio y
de cascara sin endocarpio siendo sus valores de -0.0148 y -0.0347. Sin embargo para
el etanol los biopolimeros mostraron absorcion y no pérdida de masa en el mismo,
siendo el biopolimero de cascara sin endocarpio y el de almidon los que obtuvieron
mayor absorcion con 0.0023 y 0.0004 (Tabla 10).

3.3 Caracterizacion optica.

Cada biopolimero presento una estructura diferente en la Fig. (a) el biopolimero
presenta sus paredes mas gruesas de 2 mm y algo rugosas de un color marrén, Fig.
(b) presenta una contextura mas lisa y su membrana mas fina de aproximadamente

0,3 milimetros un color amarillento, Fig. (c) presenta una pared mas transparente con

presencia de burbujas de agua, su membrana es mas fina de 0,1 milimetros.
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Fig 11. Superficie de los biopolimeros: a) Biopolimero con endocarpio, b) Biopolimero con
cascara de banano sin endocarpio, c¢) Biopolimero con almidén (banano verde) y d)

Biopolimero con cascara de banano completa.

Fuente: Ericka Poma.
3.4 Conductividad térmica

Tabla 11. Conductividad térmica de los biopolimeros durante dos minutos.

Cascarade |Céscara Endocarpio Banano verde
banano sin completa almidoén
endocarpio
Medida 0.8 mm 1.7 mm 2.3 mm 0.6 mm
Temperatura O 23°C

Cambios de temperatura a 60°C

Primer minuto

05 segundos 24 °C 28 °C 29°C 33°C
10 segundos 28 °C 30°C 29 °C 38°C
15 segundos 36 °C 30°C 29 °C 40 °C
20 segundos 43 °C 32°C 30°C 43 °C
25 segundos 46 °C 35°C 30°C 46 °C
30 segundos 48 °C 38°C 30°C 48 °C
35 segundos 49 °C 40 °C 31°C 49 °C
40 segundos 51°C 42 °C 31°C 49 °C
45 segundos 52°C 44 °C 32°C 49 °C
50 segundos 53°C 45°C 32°C 49 °C
55 segundos 53°C 46 °C 33°C 50 °C
60 segundos 54 °C 47 °C 33°C 51°C
Segundo minuto
30 segundos 55°C 50°C 35°C 53°C
60 segundos 55°C 51°C 36 °C 55°C

Fuente y elaboracién: Ericka Poma

Se evidencio que los biopolimeros con mayor conductividad térmica fueron el de
cascara de banano sin endocarpio y el biopolimero a partir de banano verde (almidén),
esto debido a que los cambios en la temperatura van incrementandose de manera

rapida durante cada 5 segundos, durante el primer minuto, Para el segundo minuto en
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los dos casos la temperatura comienza hacer estable (Fig. 12). Los que presentaron
menor conductividad térmica son los biopolimeros a partir de endocarpio y cascara
completa ya que la temperatura no se incrementa rapidamente durante el primer
minuto, cabe recalcar que en el segundo minuto la membrana biopolimérica obtenida
con céascara completa su temperatura sigue siendo baja, en comparacién con los

demas biopolimeros (Tabla 11).

Conductividad Termica

Cascara de
banano sin
endocarpio"
Cascara
completa

[0 Endocarpio

[0 Banano verde
almidon

Fig. 12 Conductividad térmica de los biopolimeros durante un minuto.

Elaboracion: Erika Poma

3.5 Absorcion de la luz de un biopolimero

blanco

w— )NE

absorcion
o
w

bva
cbse 0,2

Fig. 13 Absorcion de la luz de las membranas biopoliméricas.
Elaboracion: Erika Poma

48



Para obtener resultados de absorcion de luz se trabajé con un blanco del cual se
tomo el pico méas alto como punto de referencia que serd nuestro 100% de absorcién
este pico nos da un valor de 0.55, asi tenemos que el biopolimero que presenta
mayor absorcion de luz es el biopolimero a partir de almidén 29.09, el biopolimero de
cascara completa su absorcion de luz es 3.63 siendo mas pequefia y para los
biopolimeros a partir de endocarpio y cascara sin endocarpio su absorcion de luz es
mas baja con un 1.81 .

3.6 Anadlisis de las muestras de suelo.

La muestra de suelo de la region sierra Cafiar- La Troncal su composicién en cuanto
minerales que se encuentran en mayores cantidades son el Oxido de silicio, seguido
por 6xidos de aluminio y 6xidos de hierro y en menores concentraciones oxido de

cobre y oxido de vanadio (Tabla 12).

Tabla 12. Prueba de fluorescencia de rayos X de suelo La Troncal- Cafiar.

MgO 2.43
AI203 17.40
si02 60.00
P205 0.55
s 0.16
K20 1.41
Ca0 2.95
Ticl 0.08
V205 0.03
Cr203 0.06
MnO 0.18
Fe203 8.11
Co304 0.09
Cu0 0.02
Zno 0.02
Co304 0.09
Cucl 0.02
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ZnCl 0.02

Sr 0.03
ZrCI2 0.02
SnCl2 0.06

Fuente y elaboracién: Ericka Poma

Los minerales que se encuentran presentes en el suelo son: cuarzo que son Oxidos
de silicio presentes en un 56,35 % (SiO2), anortita este mineral es un compuesto de
aluminio silicato de calcio y se encuentra en un 17,37 %, montmorillonita es un mineral
del grupo de silicatos que se encuentra en un 2.19 % vy illita que son fililosilicato o

aluminosilicato este se encuentra en un 24.09 (Fig. 14).

COD 9009666 O2 Si Quartz

COD 1000034 Al2 Ca 08 Si2 Anorthite

COD 9002779 Al2 Ca0.5 012 Si4 Montmorillonite
COD 9009665 Al4 K 012 Si2 lllite

] FRIE S
! i

Anrite [

Counts

l..IL I JI... J‘I1 RL.‘.T-A-HII L‘.Ltl‘l- TR RS iy o -~

I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig 14. Minerales presentes en el suelo La Troncal — Cafar.

Elaboracién: Ericka Poma

3.7. Discusién

Este trabajo tuvo como objetivo extraer un biopolimero a partir de la cdscara de
banano, determinar las condiciones idéneas para la obtencion del mismo y evaluar
caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas, asi se desarrollé la metodologia para la
fabricacion del biopolimero a partir de todo el material contenido en las cascaras de
banano, los ensayos realizados con las muestras obtenidas de la costa y sierra no

presentaron cambio alguno, es decir, que el cambio de sitio no afecta la obtencion del
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producto final. Los requerimientos de agua, glicerina y vinagre utilizados cambiaron
conforme los requerimientos dandonos diversos resultados con lo que podemos
evidenciar que la cantidad de materia utilizada siempre tendra que ser proporcional a
los requerimientos de vinagre, glicerina y agua de esto dependera que se obtengan un
biopolimero, esto concuerda con lo expuesto por (Valarezo, 2012), en su trabajo con
almiddn, explica que se debe de tener en cuenta los requerimientos de agua debido a
que no se debe tener cantidades excesivas, debido a que su extraccion requeriria de
temperaturas elevadas dafiando las moléculas presentes en la estructura del
biopolimero, sobretodo le daria un caracter muy rigido y fragil, en cuanto a la glicerina
se recomienda la adicion de la misma a la mezcla, ya que es otro agente plastificante
gue le brinda al producto final caracteristicas elasticas permitiendo su maleabilidad, en
efecto, con las concentraciones utilizadas en cada ensayo se denoto cambios unos
presentaron mejor aspecto y textura, pero se logré obtener las cantidades apropiadas

para la obtencién del biopolimero en el trabajo realizado.

En cuanto al biopolimero obtenido con almidon se observan mejores resultados ya que
se obtienen membranas transparentes, con mayor flexibilidad, esto concuerda con el
trabajo realizado (Garcia, 2015), quienes en su trabajo con almidén de maiz
obtuvieron un biopolimero con buenas caracteristicas ya que exponen que la
composicion que presenta las moléculas de almidon son faciles de maodificar y las
propiedades de la misma permiten obtener polimeros mas estables, debido a su
propiedad biodegradable, asi como a la diversidad de propiedades que se pueden
presentar segun su modificacién. Sin embargo, nuestros resultados muestran mayor
homogeneidad en la calidad del polimero. En cuanto a la absorcion estara
influenciada mayoritariamente por la transparencia y grosor de la membrana cuando
un biopolimero presenta paredes gruesas y un color oscuro la absorcion de la luz en
sus membranas sera menor, un biopolimero con membranas mas transparentes y
delgadas la luz es absorbida con mayor facilidad. Segun Gonzélez, n.d. en su
trabajo de propiedades fisicas y quimicas expone que la claridad o6ptica y
transparencia estan relacionadas con la cantidad de luz que es transmitida por la
muestra, y esta sera tanto menor cuanto mayor sea la luz que se refleja, ademas que
los polimeros transparentes transmiten la mayor parte de la luz y tienen poca
absorcion y reflexion , aquellos polimeros que son traslicidos la luz se transmite
difusamente, la luz es dispersada en el interior y en los que son opacos no permiten la
transmision de la luz, esto concuerda con los resultados obtenidos debido a que tiene
mayor absorbancia de luz es el biopolimero a partir de almidén como se presenta en el

grafico 1, la absorbancia de los demas biopolimeros en menor debido a que estos
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presenta membranas poco translucidas y las paredes de la membrana tienen mayor
grosor. Los polimeros expuestos a rayos UV no presentaron cambios. En cuanto a la
solubilidad de los biopolimeros presentaron una buena resistencia en cada uno de los
solventes expuestos con excepcion de los biopolimeros que fueron sumergidos en
acido clorhidrico que se disolvieron en el solvente. Segun Fernandez, 2003 dice que
la pruebas de solubilidad para biopolimeros es importante a la hora de especificar su
resistencia a determinados ambientes, debido a que de esto dependera las
aplicaciones en lo que se puedan emplear. Ademas, realizar este tipo de prueba
permite tener claro si el biopolimero obtenido esta constituido por moléculas de gran
tamafio, debido que si es asi, la solubilidad de los polimeros es mas compleja que la
de los compuestos de bajo peso molecular. Con respecto a pruebas de conductividad
térmica Segun Diaz, 2012 los polimeros organicos tienden a tener poca conductividad
térmica y muchos de los polimeros son usados como aislantes térmicos por tener esa
funcién. La distribucion de la temperatura dependerd del tamafio y de la forma,
ademas de la velocidad del cambio de temperatura, esto estard directamente
relacionado con la constitucién quimica del polimero. Con los resultados obtenidos
evidenciamos que con respecto a tamafio de la membrana la conductividad térmica
para cada biopolimero cambia, siendo de mayor conductividad aquellos que
presentaron una membrana mas fina y los que poseen una membrana de mayor

grosor tienen menor conductividad térmica.

Finalmente, los biopolimeros obtenidos han demostrado una durabilidad comprobada

de al menos seis meses aproximadamente en condiciones ambientales normales.
3.8. Usos potenciales

Este trabajo se enfoca en la posible industrializacién de materiales que sean de menor
tiempo de degradacién y que su contaminacion hacia el medio ambiente sea menor. El
biopolimero obtenido procedente de una fuente renovable podria ser aplicado con un
recurso a la elaboracion de materiales médicos, empaques, plasticos industriales,

protectores de celulares, micas de teclado para computadoras etc.

El reemplazo de materiales elaborados a partir de fuentes petroquimicas es un reto
pero que en la actualidad estan tomando un fuerte impulso debido a los dafios que
estos causan al medio ambiente, por lo tanto, muchos investigadores se esta
enfocando en el uso sustentable de recursos renovables que permitan la elaboracion

de productos de buena calidad y que causen menores dafos al medio ambiente.
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CONCLUSIONES

Las condiciones para la extraccion del biopolimero partir de la cascara de banano son
mas idoneas cuando se utiliza cdscara de banano fresca se denota mejores resultados

en cuanto a su color.

El producto final obtenido mostrara caracteristicas favorables (textura, color,
consistencia) si se tiene un control en los requerimientos de temperatura y agitacion,

ya que son dos fases importantes durante el proceso de elaboracion del biopolimero.

Al obtener los biopolimeros se ha demostrado que se logra mejores membrana en
cuanto a su transparencia, cuando se utliza banano verde almidén. Se ha
evidenciado que las membranas necesitan menores requerimientos de glicerina que
de vinagre, debido a que el exceso de glicerina le da una contextura mantecosa a la

membrana.

Siempre en la elaboracion de los biopolimeros a partir de la cadscara de banano hay
gue tener en cuenta que los gramos de muestra utilizados estan relacionados con los
mililitros de glicerina y vinagre a utilizar se ha evidenciado que si estos son excesivos
la membrana llegara a romperse durante el proceso de secado o tendra aspecto

mantecoso.

La elaboracion de biopolimeros creados a partir de material biodegradable sera a
futuro un aporte ecolégico y de aprovechamiento de los recursos naturales, debido a
gue estos no seran contaminantes para el medio ambiente como lo son los elaborados
a partir de petroleo, esto sera efectivo siempre y cuanto la demanda en el mercado

sea mayor cada vez.

El aporte que se da en la elaboracion de biopolimeros de cascara de banano en la
reduccién de los residuos de las 20 mil toneladas que se producen al afio, se podrian
reducir 1600 toneladas del plastico proveniente de la industria petrolera, cabe recalcar
que este aporte es a nivel de laboratorio, esto puede incrementar si su aporte fuese a

un nivel mas industrial.

53



RECOMENDACIONES

Para la obtencién de un biopolimero a partir de cascara de banano de buenas
caracteristicas se necesita utilizar material de buena calidad debido a que este sera la

base fundamental al momento de obtener el biopolimero.

Se recomienda siempre tener temperaturas constates al momento de su fabricacion
asi se obtiene una mezcla mas homogénea y las caracteristicas del biopolimero se

mantienen.

Para mejorar el aspecto en cuanto a color, olor y textura, se sugieren hacer mas

investigaciones y evaluar.

Se recomienda desarrollar otras estrategias para el tratamiento de la cascara para
evitar la oxidacion en este caso se utiliz6 meta sulfito de sodio pero se requiere una

evolucién de las posibles cambios que puede efectuar en la cascara de banano.

Es importante desarrollar otro proyecto en el que por medio de técnicas mas precisas,
se haga la evaluacion de las membranas, se realice una valoracién de la obtencion

que serviran para su posible mejora.
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