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Resumen

El almidén es un polisacarido abundante, de bajo costo, renovable y totalmente biodegradable (segin la norma
EN13432), que se encuentra en las plantas y frutos como el banano en su estado inmaduro, este Ultimo es un recurso
abundante en la subregion de Uraba debido a los excedentes de las exportaciones de banano a Europa y EE.UU. Los
biopolimeros derivados de almidon son materiales termoplasticos resultantes del procesado del almiddn natural por
medios quimicos, térmicos o mecanicos con diversas aplicaciones en diferentes industrias como la agricola. En esta
investigacion se realizé la extraccidon del almiddn de bananos verdes (almidon nativo): el almidon se modificd
quimicamente con hipoclorito de sodio a una concentracion del 1,5% (almiddn oxidado) y se procedid a la preparacion
de las peliculas de almiddn (nativo u oxidado), con glicerina, carboximetilcelulosa y &cido acético en diferentes
concentraciones, mediante el método Solvent casting, obteniéndose cuatro tratamientos. Se evaluaron las propiedades
mecénicas de las peliculas mediante los ensayos de tension (ASTM D882-12), flexion (ASTM D790.10) e impacto
(ASTM D256-10). La modificacion del almidon en el tratamiento tres y cuatro permitieron mejorar las propiedades
de tension (1,16 — 1,01 N/mm?) y flexion (3,10- 3,54 N/mm?). En cuanto a la prueba de impacto el tratamiento que
presentd mejor resultado (0.187 J) fue el T1. Esta investigacion abre las puertas para futuras investigaciones en la
obtencidn de bioplasticos a partir de almidon obtenido de banano de rechazo en la subregidn de Urabg, vy es el inicio
para buscar alternativas de reemplazo de plasticos no biodegradables para usos agricolas, especialmente en el cultivo
de banano.
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Abstract

Starch is an abundant, low-cost, renewable and totally biodegradable polysaccharide (according to EN13432), which
is found in plants and fruits such as banana in its immature state, the last one is an abundant resource in the subregion
of Uraba due to the surplus of banana exports to Europe and the US. Biopolymers derived from starch are thermoplastic
materials resulting from the processing of natural starch by chemical, thermal or mechanical means with diverse
applications in different industries such as agriculture. In this research the starch was extracted from Green bananas
(native starch), the starch was modified chemically with sodium hypochlorite with a concentration of 1.5% (oxidized
starch) and it proceeded to the preparation of starch films (native or oxidized), with glycerin, carboxymethylcellulose
and acetic acid in different concentrations by the Solvent casting method, obtaining four treatments. The mechanical
properties of the films were evaluated by stress tests (ASTM D882-12), bending (ASTM D790.10) and impact (ASTM
D256-10). The modification of the starch in the treatment three and four allowed to improve the properties of tension
(1,16 - 1,01 N/ mm?) and flexion (3,10- 3,54 N/ mm?). In terms of impact test the treatment with the best result (0.187
J) was T1. This research opens doors for future researches for obtaining bioplastics from starch obtained from reject
bananas in the sub-region of Uraba, and is the beginning to think about looking for new alternatives for replacing non-
biodegradable plastics in agricultural uses, especially in the banana cultivation.

Key words: bioplastic, starch, banana rejection, Uraba.
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Introduccion

El crecimiento en la produccion y en el consumo de
plasticos, sumado a su durabilidad, se ha convertido en
un serio problema para el medio ambiente. EI 99% del
total de plasticos se produce a partir de combustibles
fosiles provocando una excesiva presion sobre las ya
limitadas fuentes de energia no renovables (Argenbio,
2015). La alta resistencia a la corrosién, al agua y a la
descomposicion bacteriana los convierte en unos
residuos dificiles de eliminar convirtiéndose en un
problema ambiental (Pacheco et al., 2014, p. 27).

Los polimeros sintéticos han sido ampliamente
utilizados en todos los campos de la actividad humana,
con el aumento de la poblacion mundial crece también
la demanda sobre la produccion de alimentos,
haciendo vital la busqueda de estrategias que permitan
cubrir dicha demanda sin hacer necesaria la expansion
de la tierra cultivada. Actualmente se implementa la
técnica del “mulching” o “acolchado” (cobertura de
suelo pléstica) que permite obtener un aumento en la
produccién y a su vez sirve para el control de malezas
en fruticultura, horticultura y floricultura la cual ha
dado excelentes resultados (Carluccio et al., 2012), el
problema con la implementacion de esta técnica es que
las coberturas plasticas al ser de origen fosil son de
lenta degradacién. Los filmes o plasticos para
acolchados constituyen la segunda aplicacion en
importancia (luego de invernaderos) por su volumen
de los plasticos en las aplicaciones agricolas. La
superficie mundial bajo esta modalidad (mulching) es
de 4.530.000 hectéareas (Berardocco, 2010, p. 6).

Es asi como los plasticos utilizados en determinadas
etapas de la produccion en las diferentes
agroindustrias se suman al consumo mundial anual de
los plasticos sintéticos provenientes del petréleo de los
cuales se reportan mas de 200 millones de Ton, con un
incremento anual del 5% (Siracusa et al., 2008, p.
634). La alta resistencia a la corrosion, al agua y a la
descomposicion bacteriana los convierte en unos
residuos dificiles de eliminar convirtiéndose en un
problema ambiental (Pacheco et al., 2014, p. 27).

Por lo tanto, desde la década de los 70’s se ha dado
mayor atencion a los estudios sobre el desarrollo de
materiales biodegradables (Lu et al., 2009, p. 366).
Investigaciones recientes se han enfocado en el alivio
del problema ambiental, principalmente por medio del
desarrollo y uso de polimeros biodegradables. Entre
los materiales biodegradables se encuentran la
celulosa, el almidén, el polidcido lactico (PLA) y los
poliésteres microbianos (PHAs), los cuales son
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provenientes de fuentes renovables (Merchén et al.,
2009, p. 39). El almidén es el principal polisacérido de
reserva de los vegetales, se encuentra, principalmente,
en semillas, frutos, legumbres, tubérculos y cereales
(Latorre, 2008, p. 15). Este polisacarido ha sido
considerado durante muchos afios como un polimero
con alto potencial para formar peliculas
biodegradables, debido a que es un material de alta
disponibilidad, bajo costo renovable y biodegradable
(Stagner et al., 2012, p. 135).

En Colombia hay 47.272 Ha. en banano, en las zona
bananera de Uraba se reporta 34.054 Ha., en
Magdalena y Guajira se reportan 13.218 Ha (Augura,
2016); La produccién bananera en Urabd genera
alrededor de 250.000 Ton/afio de banano de rechazo,
de las cuales la tercera parte se destina al consumo
interno como fruta fresca, otra parte se emplea como
sustrato en la produccién de fertilizantes organicos
(compost) para el cultivo de la misma fruta y, una
tercera parte continGa considerandose como residuo
(Guevara et al., 2012; Yoshioka & Mosquera, 2007);
son precisamente estos residuos los que pueden ser
utilizados en procesos biotecnologicos para la
produccién de bioplasticos, ya que el banano en su
estado inmaduro contiene entre un 70% y 80% de
almiddn (Soto, 2010, p. 195), lo que lo convierte en
una excelente y abundante fuente para la extraccion de
almidon y su posterior transformacion y usos en la
mejora del rendimiento, la humedad y la fertilidad de
suelos en camas para cultivos, a partir del uso de
materiales  compuestos  biodegradables como
acolchados.

Referente bibliografico
Biopolimeros

Los biopolimeros, también conocidos como polimeros
naturales o macromoléculas bioldgicas, las cuales se
definen como aquellos que estan contenidos en, y
constituyen organismos vivos. Los principales
polimeros de esta clase son las proteinas, los acidos
nucleicos y los polisacaridos. Los biopolimeros
consisten en unidades estructurales repetitivas como
acidos aminos (proteinas), nucleétidos (acidos
nucleicos) y azlcar (polisacaridos), los cuales estan
enlazados por deshidratacion (Pinilla, 2011, p. 23).
Los biopolimeros naturales provienen de cuatro
grandes fuentes: origen animal (colageno/ gelatina),
origen marino (quitina/quitosano), origen vegetal
(lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas y
polisacéridos) y origen microbiano acido polilactico
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(PLA) y polihidroxialcanoatos (PHA) (Tharanathan &
Kittur, 2003).

Polisacéridos

Los polisacaridos forman uno de los grupos mas
importantes de compuestos macromoleculares. Estos
compuestos forman los materiales estructurales y de
reserva de la mayor parte de las plantas. Los
polisacaridos estan formados por muchas unidades de
monosacaridos que constituyen cadenas largas
(polimeros). Los polisacaridos mas importantes son el
almidén, la celulosa y la quitina, los polisacéridos son
conocidos por su estructura compleja y diversidad
funcional (Stawaskis & Jantas, 2003 citado por
Villada et al., 2007, p. 184).

Celulosa

Es el principal componente de la pared celular de los
vegetales. Se puede considerar como la molécula
organica mas abundante en la naturaleza. Es un
polimero lineal de varios miles de glucosas unidas por
enlaces (1B3-4). Tiene una estructura lineal o fibrosa,
en la cual se establecen multiples puentes de
hidrogeno entre los grupos hidroxilo de distintas
cadenas yuxtapuestas, haciéndolas impenetrables al
agua, y originando fibras compactas que constituyen
la pared celular de las células vegetales (Reddy et al.,
2013, p. 1659).

La celulosa natural se incrusta conteniendo fibras en
matrices poliméricas biodegradables, se obtiene una
nueva generacion de materiales fibrosos conocidos
como “biocompuestos”. Otro material derivado de la
celulosa es el acetato de celulosa, el cual es un material
termoplastico amorfo, trasldcido pertenece a la familia
de los esteres; es obtenido introduciendo grupos
acetilo en la celulosa (como algodén o fibras de
madera) para producir un material pléastico duro
(Rubio & Guerrero, 2012, p. 176).

Quitina y Quitosano

Son  elementos  orgéanicos  producidos  por
invertebrados de agua dulce. En el medio salado son
producidos fundamentalmente por crustaceos. La
quitina es un biopolimero de N-acetilglucosamina y
residuos de glucosamina que se encuentra
ampliamente distribuida en la naturaleza, y constituye
la segunda sustancia mas abundante en la misma,
luego de la celulosa. Es un polisacarido no toxico y
biodegradable que forma una sustancia cornea y es el
principal constituyente de exoesqueleto de insectos,
crustaceos y aracnidos. El quitosano se encuentra en
ciertos hongos pero se lo obtiene, por lo general,
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desacetilando la quitina. Es el Unico biopolimero
natural cationico (L6pez, 2010, p. 2).

El quitosano es, de hecho, un nombre colectivo que
representa a una familia de quitinas acetilados-de-N
desacetilado en diferentes grados. Tanto la quitina /
quitosano y sus derivados modificados encuentran
amplias aplicaciones en la medicina, la agricultura, los
alimentos y las industrias no alimentarias, asi han
surgido como una nueva clase de materiales
fisiolégicos de funciones altamente sofisticadas. Su
versatilidad de aplicacién es un gran reto para la
comunidad cientifica y la industria. Todos estos son el
resultado de su actividad biolégica versatil, excelente
biocompatibilidad y biodegradabilidad completa en
combinacién con su baja toxicidad (Tharanathan &
Kittur , 2003).

La quitina y sus derivados son efectivos en el control
de enfermedades y plagas vegetales. Sus mecanismos
de accién estan vinculados a su estructura quimica.
Pueden actuar sobre el organismo patdgeno, o inducir
mecanismos resistentes a las plantas, contra varias
enfermedades vegetales antes y después de la cosecha
(Marmol et al., 2011; Ramirez et al., 2010).

Almidén

Es el principal polisacarido de reserva de los vegetales,
se encuentra, principalmente, en semillas, frutos,
legumbres, tubérculos y cereales. El almidén se
sintetiza a partir de la glucosa generada en los procesos
de fotosintesis y se almacena en los amiloplastos. El
contenido relativo de amilosa y amilopectina, asi
como las caracteristicas de los granos, varia segun la
fuente del almidon (Latorre, 2008; Fang & Fowler,
2003). Este polisacérido ha sido considerado durante
muchos afios como un polimero con alto potencial
para formar peliculas biodegradables, debido a que es
un material de alta disponibilidad, bajo costo
renovable y biodegradable (Stagner et al., 2012).

Hay muchos reportes acerca del uso de almidén como
material industrial, su capacidad de gelificar permite
moldearlo y formar peliculas (Rimsa & Tatarka,
2009). Este puede provenir del maiz, papa, trigo,
sorgo, yuca, cafia, frutos, entre otros y puede
encontrarse en concentraciones entre el 30 y el 70 %
de la composicion polimérica (Tomka, 2000).

El almidén en su estado nativo (estado natural o que
no ha sufrido ningln tipo de modificacién) presenta
ciertos inconvenientes que limitan su aplicacion a
nivel industrial, estas limitaciones se deben a su baja
resistencia al esfuerzo cortante, degradacion térmica,
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alta retrogradacion y sinéresis (Fang & Fowler, 2003).
Para superar estas limitaciones y diversificar su
aplicacion, se realizan modificaciones quimicas. La
oxidacion es un método de modificacion quimica en el
cual los grupos hidroxilo (OH-) de los carbonos C2,
C3 y C6 de la unidad anhidroglucosa del almidén
pueden ser sustituidos por grupos funcionales
carbonilo (CHO) o carboxilo (COO-). Esta
modificacién permite obtener peliculas con mejores
propiedades mecanicas que las que se obtienen con el
almidén nativo, similares en propiedades mecanicas a
los plasticos sintéticos, una vez que se mezclan con el
quitosano para obtener peliculas compuestas
(Zamudio-Flores & Bello- Pérez, 2013; Zamudio-
Flores et al., 2010).

Segun Long et al., (2008) algunos tipos de almidones
modificados quimicamente como el hidroxipropilado,
tienen efectos positivos sobre las peliculas obtenidas a
partir de éste, tales como aumento de la elongacion y
la resistencia al momento de ruptura, mayor
flexibilidad, y, disminucion de la permeabilidad al
vapor de agua (Jansson & Jarnstrém, 2009 citado por
Enriquez et al., 2012, p. 184).

Por lo que las investigaciones mas recientes se enfocan
en las modificaciones del almidén, asi como el manejo
de la formulacién de las sustancias (aditivos)
necesarias para contrarrestar o evitar las limitaciones
propias del almidén, con el fin de crear formulaciones
filmogénicas capaces de generar peliculas cada vez
mas parecidas a las sintéticas controlando las
propiedades de barrera al vapor de agua de las
peliculas y su comportamiento mecénico con la
finalidad de obtener materiales con diferentes
posibilidades de aplicacion (L6pez, 2011).

Alginatos

Los alginatos son los polisacaridos mas abundantes
presentes en las algas marinas pardas (feoficea),
comprenden hasta 40% de su peso seco. Son los
componentes estructurales de la pared celular de las
algas, cuya funcién principal es dar rigidez,
elasticidad, flexibilidad y capacidad de enlazar agua
(Hernandez et al., 2005). Los alginatos son extraidos
principalmente de tres especies de algas, éstas
incluyen  Laminaria hyperborea, Ascophyllum
nodosum y Macrocystis pyrifera. En su estado natural
los alginatos se presentan como una mezcla de sales de
cationes que cominmente se localizan en el agua de
mar, principalmente Ca®*, Mg?* y Na* (Yabur et al.,
2007).

Revista Uraba: Ciencia y desarrollo
Rev. Uraba Cienc. Desarro. Vol. 1. N° 1

Diciembre, 2017. ISSN 2590-5376

En general, las aplicaciones de los alginatos se
relacionan con su hidrofilicidad, su capacidad de
formar geles y su biocompatibilidad. Tres de sus
derivados son de importancia comercial: el alginato de
sodio, el alginato de calcio y el alginato de
propilenglicol. Su capacidad de formar geles es quiza
su propiedad mas resaltante, y la mas explotada en la
industria (Avendafio et al., 2013). Los alginatos tienen
gran afinidad por cationes  multivalentes,
principalmente debido al efecto quelato de los bloques
poligulurénicos del polimero, con lo cual se pueden
formar geles por entrecruzamiento iénico. Los geles
formados son resistentes a la temperatura, es decir, no
se descomponen ni pierden su forma (Ayarza, 2014),
tiene varias propiedades Unicas que le han permitido a
ser utilizado como una matriz para el atrapamiento y /
0 entrega de una variedad de agentes biolégicos.
(Gombotz & Wee, 2012, p. 194).

Proteinas

Una proteina es un copolimero al azar de diferentes
aminoacidos.  Generalmente, este  biomaterial
proteinico se puede definir como una red polimérica
estable 3D que se refuerza por interacciones
hidréfobas y enlaces de hidrogeno. Las proteinas
segun su origen pueden ser clasificadas como
proteinas vegetales (soja, guisante, canola, trigo) y
proteinas animales (gelatina, suero de leche, caseina)
(Verbeek & Van den Berg, 2010). Las proteinas
globulares son solubles en agua y forman arreglos
esféricos complejos; entre ellas estan el gluten de
trigo, la proteina de soya, la proteina del suero de leche
y la caseina (Flieger et al., 2003).

Proteinas del suero lacteo

Las peliculas basadas en proteinas del suero cuando se
procesa apropiadamente produce una pelicula flexible,
pero fragil con excelentes propiedades de barrera al
02 (Tharanatha, 2003, Parzanese, 2013). Como
solucién a este inconveniente se detectd que sus
propiedades mecénicas mejoran considerablemente
mediante la adicién de un agente plastificante, como
el glicerol. Para la fabricacion de las peliculas y los
recubrimientos se parte de un concentrado de proteinas
al que se aplica calor para su desnaturalizacion
(Verbeek & Van den Berg, 2010). La formacion de la
pelicula con estas proteinas, se hace a través de enlaces
moleculares disulfoxidos y anillos de hidrogeno
(Villada et al., 2007).

Dentro de las primeras aplicaciones consideradas en
fase de experimentacion se puede nombrar su uso
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como cobertura en productos sensibles al oxigeno,
COMO nueces y manies, para evitar su oxidacion y
prolongar su vida atil. También se investiga la
formacion de recubrimientos comestibles anti-moho
para quesos, envases destinados a la leche en polvo y
otros productos deshidratados, como barrera frente a
la humedad y alternativas al colageno de las coberturas
empleadas en derivados carnicos (Parzanese, 2013, p.
7).

Colageno

Es el mayor constituyente de la piel, tendones y tejidos
conectivos, y se encuentra extensamente distribuido en
las proteinas fibrosas de los animales. Las peliculas de
colageno son wusadas tradicionalmente en la
preparacion de envolturas comestibles. La gelatina
resulta del hidrdlisis parcial del colageno, produce una
pelicula flexible y gruesa y las propiedades mecanicas
mejoran cuando se utiliza cloruro de sodio (NaCl) en
concentraciones bajas (Lee & Lucey, 2004).

Zeina:

Es una prolamina y la principal proteina de reserva del
maiz. Se caracteriza por ser un material relativamente
hidrofébico y termoplastico por lo cual forman
peliculas fuertes, con brillo, resistentes al ataque
microbiano, insolubles en agua; con propiedades
antioxidantes y capacidad de adhesién (Parzanese,
2013, Ghanbarzadeh et al., 2007).

Lipidos

Hoy en dia los aceites vegetales son una de las fuentes
mas importantes en la sintesis de biopolimeros. Los
aceites vegetales pueden ser obtenidos de plantas y, en
su mayoria, estan compuestos por triglicéridos. Entre
los aceites de triglicéridos que se utilizan en la
preparacion de biopolimeros se encuentran el de
linaza, girasol, higuerilla, soja y palma. Algunos tipos
de polimeros preparados a partir de aceites de
triglicéridos se enumeran a continuacion: poliésteres,
poliuretanos, poliamidas, resinas acrilicas, resinas
epoxi y poliéster amidas (Valero et al., 2013).

Polihidroxialcanatos PHA

Los Polihidroxialcanatos de alto peso molecular
(PHA) son poliésteres termoplasticos sintetizados por
diversos organismos, que se almacenan en el
citoplasma de la célula como inclusiones insolubles en
agua, incluyendo microorganismos procariotes Yy
algunas plantas, que los acumulan como reserva de
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carbono y energia (Serrano, 2010, Sudesh et al., 2000),
son producidos bajo condiciones desbalanceadas de
cultivo, es decir, con exceso en la fuente de carbono y
limitacién en los elementos esenciales (N, S, O, P, Mg)
(Anderson & Dawes, 1990).

Constituyen  biopolimeros importantes por su
capacidad para ser producidos a partir de fuentes
renovables, asi como por su biodegradabilidad.
Identificados en 1926 por Maurice Lemoigne
(Trotsenko & Belova; 2000; Anderson & Dawes,
1990). Estos polimeros tienen propiedades que van
desde plasticos rigidos y fragiles a materiales similares
al caucho. Debido a su biodegradabilidad inherente,
PHAs son considerados como una fuente atractiva
para la produccién de plasticos y elastémeros no
contaminantes que se puede utilizar para la
especialidad y las materias primas productos (Poirier
et al., 1995).

El tiempo que demora la degradacion depende de la
naturaleza propia del polimero, asi como también las
condiciones ambientales a las que sean expuestos, se
ha observado degradacion de los PHAs en gran
cantidad de ambientes incluyendo aerobios,
anaerobios, salinos, marinos y otros (Ojumu et al.,
2004).

Los PHA exhiben pesos moleculares relativamente
altos, caracteristicas termoplasticas o elastoméricas y
otras propiedades fisicas y mecanicas que los hacen
candidatos para varias aplicaciones en la industria de
empaques, medicina, farmacia, agricultura y
alimentos, 0 como materias primas para la sintesis de
quimicos enantioméricamente puros y para la
produccion de pinturas (Babel y Steinbiichel 2001
citado por Gonzalez et al., 2013, p. 83).

Aplicaciones de los biopolimeros

Existen grandes avances en la utilizacion de polimeros
biodegradables como el &cido polilactico (PLA), los
polihidroxialcanatos (PHA), y otros materiales
obtenidos a partir de recursos como almidones,
celulosa o quitina, los cuales ya son aplicados, con
resultados muy favorables, en productos como
empaques para alimentos frescos, botellas para agua,
lacteos y otras bebidas no carbonatadas, material de
embalaje, peliculas para uso agricola, fibras para
textiles, utensilios desechables, material biomédico,
entre muchos otros (Bioplastics Magazine, 2007
citado por Pinilla, 2011).

En el 4rea especifica de aplicacion de plasticos en la
agricultura, o plasticultura los polimeros son utilizados
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para invernaderos, acolchados, peliculas para
almacenamiento, solarizacion y proteccion de suelos,
geomembranas, bolsas para proteccion de frutos,
bolsas para vivero, peliculas para cerramiento tipo
tlnel y sistemas de riego (Riggi et al., 2011). Ademas
de sus propiedades mecénicas o de barreras también
son aprovechadas sus propiedades bactericidas,
fungicidas, nematicidas, bioestimulantes e induccién
de resistencia de biopolimeros como la quitina y el
quitosano (Lérez, 2008, p. 1).

Pacheco et al., (2014), reportan varios productos
actualmente fabricados a base de biopolimeros, asi
como algunas de las empresas que los fabrican
actualmente, en la tabla 1 se observan los tipos de
bioplasticos producidos en Europa.

Tabla 1. Tipos de bioplasticos, marcas y aplicaciones

en Europa
Bioplastic ~ Manufacturero Marca Aplicacion
0 S
Limagrain Biolice
Cereales
DuPont Biomax
Stanelco Biome
Almidon BIOP BIOPAR
Biopolymer
Biotech Bioplas
Cardia Cardia Bolsas,
Bioplastics charolas
Cerestech Cereloy papel
Cereplast Cereplast para
Compostable envolver,
s material de
IGV GETREX empaque
Grace Biotech GRACE Bio (cacahuates)
Novamont Mater-Bi
POLYDEN Mulchfolie
Foilenfabrik
Plantic Plantic
Technologies
Starch Tec Re-NEW
Rodenburg Solanyl
Biopolymers
Wenstus Wenterra
Kunstoff
Celulosa Clarifoil Carifoil Peliculas
Innovia Films Nature Flex flexibles
PLA fkuR Bio-flex Contenedore
Kunststoff s rigidos
Peliculas

Fuente: Adaptado de www.nnfcc.co.uk
Metodologia

La investigacion se realiz6 en el laboratorio de
agrobiotecnologia del Complejo  Tecnolégico
Agroindustrial, Pecuario y Turistico-Sena, Uraba, es
un desarrollo experimental utilizando un disefio
factorial con 27 tratamientos, planteados a partir de la
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necesidad de aprovechar los excedentes de la fruta
“rechazo” en el denominado eje bananero.

Materiales

Para la extraccion del almidén se utilizé banano verde
de rechazo (Musa sp.) cultivado en el municipio de
Apartadd, departamento de Antioquia. El proceso de
extraccion se llevé a cabo aplicando el procedimiento
reportado por (Flores et al., 2004). Para la elaboracion
de las peliculas se utiliz6 glicerina 99% como
plastificante, carboximetilcelulosa (CMC) grado
alimenticio como material de refuerzo, 4cido acético
99% como agente antimicrobiano. En la figura 1 se
muestra la obtencién de las primeras muestras de
bioplastico segun procedimientos realizados en
laboratorio.

Troceado y secado del material y obtencién del
almidén

Primeras muestras de bioplastico obtenidas a partir
de almidén de banano

Fuente: El autor

Figura 1. Proceso de obtencion de bioplastico en

condiciones de laboratorio.
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Métodos mm de espesor y 16 mm de ancho. El ensayo de

Preparacion del almidon modificado

La modificacién quimica del almidén se llevo a cabo
con hipoclorito de sodio a una concentracién del 1,5%
segln lo reportado por (Zamudio-Flores et al., 2006),
€N un proceso previo.

Preparacion de las peliculas

Las peliculas fueron preparadas aplicando el método
de solvent casting que consiste en realizar una mezcla
de almidén, glicerina, carboximetilcelulosa y écido
acético a 2000 rpm por 2 minutos, la mezcla se llevé a
coccion en una plancha calentadora hasta alcanzar
90C° durante 5 minutos y luego se vacié en placas de
vidrio, posteriormente se sec6 en un horno a 65°C. Las
peliculas obtenidas por triplicado, se almacenaron a
60% HR Y 24°C hasta su posterior evaluacion. En la
tabla 2 se muestra la composicion de cada uno de los
tratamientos evaluados.

Tabla 2. Composicién de los tratamientos

Numero Componentes

tratamie  Tipode  Glicerin Acido  Carboximetilcelulo

nto almidén a (p/v) acétic sa (CMC) (p/v)
(pv) 0

(viv)

T1 Almidon 5% 3,5% 0
nativo
10%

T2 Almidén 5% 3,5% 1,25%
nativo
10%

T3 Almidon 5% 3,5% 1,25%
oxidado
10%

T4 Almidén 5% 3,5% 0
oxidado

Pruebas de caracterizacién

Las propiedades mecénicas de las peliculas se
evaluaron mediante los siguientes ensayos. Los
ensayos de tensién y flexion, se realizaron con una
Maquina Universal de Ensayos marca Shimadzu®
5KN. Para el ensayo de tension (figura 2) se utilizé una
celda de carga de 1KN y la velocidad de cabezal del
equipo se programé a 50 mm/min, como se sugiere en
la “tabla 1” de la norma ASTM DS882-12; las
dimensiones de las probetas evaluadas fueron 2,3 mm
de espesor, 16 mm de ancho y 50 mm de longitud
calibrada. Para el ensayo de flexién (figura 3) se
implemento una celda de carga de 1KN y la velocidad
de cabezal del equipo se programé a 2,4 mm/min,
como sugiere en el numeral 10.1.4 de lanorma ASTM
D790.10; las dimensiones de las probetas fueron 2,5

impacto (figura 4) se realiz6 en una Maquina de
Impacto Physical Test Solution - PTS, Model ITC-
XJU-22. Para este ensayo se instalé un péndulo de 1,0
Jules; las dimensiones de las probetas fueron 3,5 mm
de espesor, 16 mm de ancho y 22 mm de altura de la
probeta en la zona de impacto. El instrumento con el
que se registraron las dimensiones de las probetas, fue
un Pie de Rey marca Mitutoyo, con una resolucién de
0,05 mm.

Fuente: Laboratorio interfacultades de ensayos mecéanicos.
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota

Figura 2. Imagen de la izquierda: Instalacion de la
Probeta. Imagen de la derecha: Probeta ensayada a
Tension.

Fuente: Laboratorio interfacultades de ensayos mecanicos.
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota

Figura 3. Imagen de la izquierda: Instalacion de la
Probeta. Imagen de la derecha: Probeta ensayada

Fuente: Laboratorio interfacultades de ensayos mecanicos.
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota

Figura 4. Imagen de la izquierda y centro:
Instalacion de la probeta. Imagen de la derecha:
Muestra ensayada
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Resultados y discusién

Después de elaborar las muestras de bioplastico en el
Complejo y realizar las respectivas pruebas de ensayos
de Tensién, Flexion e Impacto dirigidos por el
laboratorio de ensayos mecéanicos de la Universidad
Nacional de Colombia sede Bogota, se pueden
plantear los siguientes resultados presentados en la
tabla 3.

Tabla 3. Resultado de pruebas de ensayos de
Tension, Flexion e Impacto elaborados por el
laboratorio de ensayos mecénicos
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458 2572 32,7 24,2 10,2

1 0 0 8 111 7 3,89 7 3,78 5 0,16
40,4 26,6 34,8 26,4 12,0
1 0 0 4 0,94 4 3,70 5 3,47 6 0,14
. 445 23,6 35,8 24,9 10,5
Promedio 4 3 1,01 5 3,81 5 3,54 3 0,15

Tratamientos Tension Flexion Impacto
Esf Esf
c Fméa o max  Def Fméx o max II?/Ie; Energia
Am M x (rﬁm N/ Max " (n‘]’m ~ SR 9
C (N) mm (%) mm
) IO
271 10,2 25,9 10,8
o o 7 513 o7 g 3,20 50 289 % ou
0 o0 2%'6 404 069 808 3,00 278'6 2,68 1%'5 0,29
335 10,6 21,2 29,2 12,1
o o 50 081 7 3,90 50 348 o 02
397 16,1 322 26,7 11
o o 7 o 108 g 2,30 >0 204 o022
396 11,9 238 17,4
o o0 7 5 108 7 4,60 741 725 010
Promedio 31 956 090 91 340 23 304 105 gy

Desviacion 6,67 4,99 0,18 9,98 0,88 463 0,79 1,93 0,08

38,1 232 46,6 30,7 128

o 1 /L B2 g0 08 300 07 270 28 o
36 185 371 278 116

o 1 8 185 g5 T 70 78 43 MO om
302 187 374 31,4 131

o 1 %2 18T og A 300 A a7 B o0
%61 102 205 26,2 10,9

o 1 /L 192 o7 205 g5 B2 528 199 015
263 117 235 300 125

o 1 X% BT oo 25 340 %0 305 25 on
304 165 30 292 121

Promedio 6 1 0,83 6 2,92 6 2,64 9 0,12

Desviacion 490 538 013 '3° 034 215 030 089 003
462 143 28,6 26,0 108

11 B2 NS as B0 310 B0 a7 19 05
a8 179 %9 273 14

1o B9 g B9 390 T3 550 B o3
455 238 477 248 103

11 B B8 g T 340 M8 a0 197 08
208 162 325 26,2 10,9

11 98182 gy 5 350 %2 539 109 020
384 167 335 28,9 12,0

11 BT g0 BSB89 503 120 g2
125 178 6 266 1

Promedio 4 4 1,16 9 3,48 9 3,10 2 0,18

Desviacion 3,27 3,63 009 725 028 155 024 065 004

472 243 29,6 26,0

10 223 g 90 379 200 345 906 015
458 179 34,2 24,1 104

10 B89 g0 2306 B aer 9% 06

835 238 477 238
10 B35 B g9 T 370 B8 335 004 0w

Desviacion 2,67 334 010 6,97 0,12 121 013 0,88 0,01

*Alm= Almiddn; CMC= Carboximetilcelulosa; Fmax= Fuerza
méxima, Desp= Desplazamiento; Esfmax= Esfuerzo maximo;
DefMax= Deformacién maxima

Se realizd un analisis de varianza a los datos obtenidos
al biopolimero segun las mezclas realizadas para cada
prueba (tension, flexién e impacto) donde se pudo
observar valores de significancia mayores a 5%; en la
prueba de tension especificamente para las variables
de fuerza maxima, desplazamiento, esfuerzo maximo
y deformacion méxima con valores de 0.054, 0.329,
0.157 y 0.917 respectivamente, lo cual significa que
no existe wuna diferencia significativa entre
tratamientos por lo cual se corrobora la hipdtesis nula
indicando que los tratamientos son iguales.

De igual marera se presenta valores mayores de
significancia 5% para la prueba de flexion en cada uno
de los tratamientos y variables de 0.529, 0.440, 0.673
y 0.540 respectivamente, de igual manera la prueba de
impactos presenta un valor de 0.824 lo que indica que
para ambas pruebas se acepta la hipétesis nula en
donde se observa que los tratamientos son iguales,
ademas la presencia de Carboximetilcelulosa -CMC
no presenta ventaja estadistica en ninguna de las
pruebas, ya que al analizar los valores de significancia
de estos compuestos todos son mayores al 5%.

Teniendo en cuenta que no se encuentra diferencias
estadisticas significativas en ninguno de los
tratamientos, se procede a analizar los promedios
presentados en la tabla 3, se observa que el tratamiento
3 presento mejores propiedades en cuanto a los
ensayos de tensién, en donde se evaluaron fuerza
maxima, desplazamiento, esfuerzo maximo vy
deformacién maxima con valores de 42,54 N,
17,84mm, 1,16n/mm? y 35,69% respectivamente,
siendo inferior al reportado por Navia et al., (2013),
que lograron resultados de resistencia Gltima al
esfuerzo de tension y flexionde 1,8 + 0,2 MPay 3,5+
0,2 MPa, respectivamente en peliculas de almidon de
yuca variedad MPER 183; mientras que Lépez et al.,
(2014), evaluaron el uso potencial de la céascara de
banano verde de rechazo en la elaboracién de un
biopléstico, obteniendo esfuerzos de 0.5994 MPa
(bioplastico) inferiores a los alcanzados en la presente
investigacion, aunque los promedios mas bajos los
presentaban los tratamientos 1y 2 en donde el almidon
utilizado no se encontraba oxidado, lo que indica que
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al utilizar almidén oxidado aumenta las caracteristicas
de tension.

En general, la adicién de almidon oxidado provocé un
aumento en la tensién y redujo la deformacidon de todas
las formulaciones, indicando una interaccién quimica
de niveles de oxidacién del almidon. Existen algunas
publicaciones que respaldan el argumento de la
interaccidn existente entre los grupos carboxilos del
almiddn oxidado con los grupos de otras moléculas los
cuales refuerzan la estructura de la pelicula (Zamudio-
Flores et al., 2010; Wu et al., 2010). De acuerdo a la
aplicacion del almidon modificado, se preferira que el
contenido de grupos carboxilo sea maximo ya que
éstos influyen en la estabilizacion de las moléculas de
amilosa y en la minimizacién de la retrogradacién
(Parovuori et al., 1995).

Analizando los resultados de flexion en la tabla
namero 3, al tratarse de la fuerza méaxima se observa
que es necesario implementar menos fuerza en los
tratamientos 2 y 1, 2,92 N y 3,40 N respectivamente,
indicando que estas mezclas permiten o le dan
caracteristicas de elasticidad, es importante destacar el
comportamiento de los datos al estudiar los dos tipos
de almidones por separado, para el almidén nativo al
igual que el oxidado los tratamientos con presencia de
Carboximetilcelulosa- CMC, su promedios son
menores a los tratamientos que no tienen en sus mezcla
CMC; de igual manera se observa los tratamientos sin
CMC 1 y 4 presenta valores menores en
desplazamientos a los tratamientos 2 y 3 29,26mm y
26,69 mm respectivamente, indicando la facilidad de
expansién del polimero conferido por la CMC, ya que
algunos compuestos cumplen la funcion de extensores
dentro de la mezcla. En la mayoria de las pastas para
biopolimeros se recomiendan agentes espesantes
como los polisacaridos carboximetilcelulosa e
hidroxietilcelulosa (Andersen & Hodson, 1997).
Segin Meneses et al., (2007), en una investigacién
realizada con almidén de yuca, el material que
presenta las mejores propiedades es el que proviene de
Almiyuca 2, con una resistencia a la traccion de 3,249
MPa, la cual es superior a la encontrada en esta
investigacion, los mismos autores ademas concluyen
que la inclusion de aditivos al plastico es importante,
debido a que mejora su desempefio. Por esto es
fundamental a la hora de adicionar productos al
plastico tener en cuenta su composicion, su toxicidad
y su degradabilidad, ya que todo insumo que se
adicione al polimero debe ser biodegradable y
ambientalmente asimilable, con el objeto de que no
entorpezca el comportamiento final del plastico
después de ser desechado.
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En cuanto a la prueba de impacto el tratamiento 1 fue
el que presento mejor resultado 0.187 J/m. Resultando
inferior al reportado por Navia et al., (2013), que fue
de 21,2 £ 0,1 Jm con almidon de yuca. En la
composicion de las peliculas de los tratamientos de
esta investigacion se incluy6 carboximetilcelulosa, ya
que segin Ghanbarzadeh, et al., (2010), la adicion
aumenta la resistencia a la tensién de las peliculas
obtenidas, lo que no se evidencié en los resultados
obtenidos en esta investigacion puesto que al comparar
resultados de los ensayos de tension el T2 (0, 83
N/mm?) con el T1 (0, 9 N/mm?), este Ultimo presentd
mejores resultados. El ensayo T3 que contenia el
almiddn oxidado fue el que arrojo mejores resultados
en esta evaluacion.

La mayoria de los plasticos, en la actualidad, son a
base de petréleo y no se degradan durante muchas
décadas en condiciones ambientales normales. Como
resultado, desde hace varias décadas se han
desarrollado investigaciones para la fabricacion de
plasticos  biodegradables  “plasticos  verdes”,
evaluando diversas fuentes renovables, como los
biopolimeros (almidon, proteinas, celulosa, PHA’s,
PHB’s, entre otros) para la produccién de estos,
logrando asi, que los esfuerzos dirigidos hacia la
proteccion del medio ambiente y el desarrollo de
productos con diversas aplicaciones comerciales,
hayan adquirido un impulso significativo en los
Gltimos afios. También, debido a la dificultad para el
procesamiento de los biopolimeros, muchos estudios
se han dado en funcién de lograr mezclas entre
biopolimeros y otros aditivos para reforzar los
materiales plasticos mejorando sus propiedades
mecanicas y de barrera, facilitar el procesamiento de
estos, y asi aplicar el método mas eficiente para la
produccién industrial (extrusion) de los mismos
(Zamudio-Flores et al., 2015; Verbeek & Van den
Berg, 2010; Ban et al., 2006; Lodha & Netravali,
2005; Avérous, 2004; Fang & Fowler, 2003; Rouilly
& Rigal, 2002; Zhong & Sun, 2001; Otaigbe et al.,
1999; Jane et al., 1994, Otey & Mark, 1976). En la
figura 5 se muestra las primeras muestras de
bioplastico obtenidas a partir de almidén de banano y
otros compuestos, proceso que debe ser sometido a
mejorar de acuerdo a los resultados preliminares de
las pruebas de tension, flexion e impacto.


https://scholar.google.com/citations?user=9s-CtQsAAAAJ&hl=es&oi=sra
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Fuente: El autor

Figura 5. Bioplastico obtenido en condiciones de
laboratorio del Complejo

Esta investigacion es el primer avance que se hace en
la subregion de Uraba respecto al aprovechamiento
de los excedentes de banano “fruta de rechazo” para
la produccion de un bioplastico, lo cual se debe seguir
explorando teniendo en cuenta los resultados aqui
planteados y las potencialidades que puede tener el
producto para usos agricolas, como es el embolse de
racimos en banano, identificacion de la fruta,
acolchado “mulch” para suelos, bolsas para vivero,
entre otros. Es necesario continuar con la
investigacion haciendo otro tipo de mezclas y nuevas
pruebas con el fin de encontrar el procedimiento ideal
que pueda ser sometido a procesos de extrusion.

Conclusiones y recomendaciones

e Lapreparacion de la pelicula plastica con almidon
oxidado permite mejorar las propiedades
mecanicas de tension y flexion segin los
resultados obtenidos de esta investigacion, sin
embargo, estadisticamente no hay diferencias
para ninguno de los tratamientos en referencia a
las pruebas de ensayo realizadas, lo que implica
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continuar con las investigaciones para desarrollar
nuevos materiales de bioplastico.

e Luego de la medicion de las propiedades del
polimero obtenido a partir del almidon, puede
concluirse que es viable realizar un producto que
no requiera una resistencia a la traccion muy alta
y no debe estar expuesto al agua ni a unas
condiciones de humedad elevadas; por lo tanto, la
potencial fabricacidn de bolsas plasticas es uno de
los usos que podrian darse al polimero como
iniciativa para sustituir un producto cuya
generacién de residuos es masiva, con el fin de
tratar de solucionar la no biodegradabilidad de los
plasticos convencionales.

e Lasubregién de Uraba cuenta con una abundante
fuente de materia prima para la obtencion de
almidon de banano verde de rechazo y posterior
transformacidn en un bioplastico con aplicaciones
agricolas. El almidén como Unico componente
para la elaboracion de bioplasticos dificulta su
transformacién, por lo que se hace necesaria la
incorporacion de plastificantes. Ademas, se hace
necesaria la incorporacion de un material de
refuerzo que permita que la matriz obtenida con
solo almidén sea reforzada y mejore propiedades
mecénicas como la resistencia a la fuerza.

e Los materiales plasticos obtenidos en esta
investigacion presentaron ciertos inconvenientes
debido a la falta de los equipos adecuados para su
elaboracion, por lo que recomendamos para el
procesamiento de los componentes una extrusora
de doble tornillo que permitird alcanzar los
valores  necesarios de  temperatura vy
homogenizacion de los componentes.
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