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RESUMEN

Se sintetizaron y evaluaron nuevos biopolimeros basados en tres tipos de harina de
platano: platano entero, pulpa de platano y cascara de platano, en la preparacion de
la harina se realizd6 un tratamiento para evitar el pardeamiento enzimatico con
metabisulfito de sodio y &cido citrico, logrando eliminar hasta en un 70% el
pardeamiento. La sintesis del biopolimero fue realizada con glicerina 6 etilenglicol y
acido acético en un equipo a reflujo por 30 min, el producto de la reaccién fue secado
de 3 a 5 dias a 70 °C. Las peliculas sintetizadas con etilenglicol mostraron mayor
resistencia que las sintetizadas con glicerina. Mediante pruebas mecénicas se
determind que las peliculas hechas con harina de platano entero y etilenglicol
mostraron la mayor resistencia de hasta 58 N/cm? y deformaciéon de 0.85 cm/cm.
Mediante pruebas de FTIR se logré demostrar la presencia de los grupos funcionales
caracteristicos de los componentes de la harina y del etilenglicol en las peliculas
poliméricas. Las pruebas de biodegradabilidad mostraron que las peliculas
sintetizadas con pulpa de platano tienen el mayor porcentaje de degradabilidad en la
intemperie y en agua con un 47.157 y 42.028 % respectivamente, y las de menor

porcentaje de degradabilidad son las peliculas sintetizadas con cascara de platano.
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ABSTRACT

New biopolymers selected in threetypes of banana flour were synthesized and
evaluated: whole banana, banana pulp and banana peel, in the preparation of the flour
a treatment was carried out to avoid enzymatic browning with sodium metabisulfite and
citric acid, managing to eliminate up to 70% browning. The synthesis of the biopolymer
was carried out with glycerin or ethylene glycol and acetic acid in a reflux kit for 30 min.,
The reaction product was dried for 3to 5 days at 70 ° C. Films synthesized with ethylene
glycol showed greater resistance than those synthesized with glycerin.

Through mechanical tests it was determined that films made with whole banana flour
and ethylene glycol showed the highest resistance of up to 58 N / cm2 and deformation
of 0.85 cm / cm. Through FTIR tests, it was possible to demonstrate the presence of
the characteristic functional groups of the flour and ethylene glycol components in the
polymer films. Biodegradability tests showed that films synthesized with banana pulp
have the highest percentage of weather and weather degradability with 47,157 and
42,028% respectively, and those with the lowest percentage of degradability are films

synthesized with banana peel.
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INTRODUCCION

Para 2050 habrd mas plasticos que peces en los océanos a menos que dejemos de
utilizar articulos de un solo uso elaborados con este material, como las bolsas y las
botellas (ONU, 2017). Cada minuto se compran un millébn de botellas de plastico y, al
ano, se usan 500.000 millones de bolsas. Ocho millones de toneladas acaban en los
océanos cada afio, amenazando la vida marina (ONU, 2019). En el 2014 solo en
México se consumieron 234 litros de agua por persona, lo que genero 21 millones de
botellas de PET al dia, de las cuales sélo se reciclo el 20 por ciento.

Tan preocupante es la problematica por la generacién de residuos en este pais que en
el 2017 la Comisién de Medio Ambiente y Recursos Naturales analizo reformas a la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, a fin de regular el
manejo de envases y embalajes de politerftalato de etileno (PET), debido a que 90
millones de botellas de refrescos y de agua, hechos con este material, son lanzados a
la via publica, carreteras, bosques, playas, rios y mares (SEMARNAT 2017).

Los plasticos requieren de muchos afios para poder degradarse segldn su
presentacion: Botella 500 afios en degradarse, Cubiertos 400 afios, Popote 100 afios,
Vaso 65-75 afios y las Bolsa 55 afios.

Es importante destacar que en México se cuenta con estadisticas preliminares del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de 2013 a 2016, que la
produccion de platano en el pais crecio en 270 mil toneladas, lo que representa un
incremento de 12.9 por ciento en cuatro afios (SIAP, 2017). La SAGARPA informé que
en 2016 se obtuvo un volumen de 2.4 millones de toneladas de este fruto. (SAGARPA
2017).

En México los principales productores de platano son: Chiapas, Tabasco, Veracruz,
Colima y Jalisco con una produccion nacional de platano en el afio 2017 de 2.2
millones de toneladas. Tabasco produjo 599.504 toneladas de platano en el afio 2017
(SIAP, 2018).

Tabasco cuenta con grandes extensiones de produccion de platano, sin embargo, al
desecho de este no se le da ningan uso, por lo tanto, utilizarlo para la generacién de

un polimero biodegradable seria una excelente alternativa para sustituir el consumo



de plasticos en la region por estos biopolimeros y asi disminuir el uso de plasticos,
disminuyendo considerablemente la contaminacion hacia el medio ambiente.

Durante el corte, desinfeccion y embalaje del platano, se generan muchos residuos,
algunos investigadores reportan hasta el 20% de la produccién que se desecha debido
a que estos no cumplen con los estandares de calidad.

Alarcon y Barajas (2010) determinaron la viabilidad de sintetizar biopolimeros para ser
aplicados en el desarrollo de empaques agroindustriales, se descartaron los
biopolimeros obtenidos a partir del almidon de maiz, de procesos de secado y los
obtenidos por medio de la fermentacion, siendo viables 9 biopolimeros obtenidos por
medio del proceso de coccién y secado natural a partir de almidon de papa y yuca.
Mazzeo y col., (2010) desarrollaron una investigacion para aprovechar el residuo de
cosecha y postcosecha del platano mediante procesos que se puedan industrializar
para obtener productos alimenticios (harinas) y no alimenticios (papel) para darle un
mayor valor agregado al cultivo de platano Dominico-Hartén en el departamento de
Caldas.

Alarcon y Arroyo (2014) lograron obtener biopolimeros a partir de los almidones
extraidos de la papa amarilla, papa blanca y papa huaura y la variedad de yuca
amarilla, mediante espectroscopia IR determinaron que los almidones de papay yuca
son del mismo tipo; las pruebas demostraron que es necesario realizar un tratamiento
térmico a otras temperaturas para mejorar las propiedades mecénicas de la pelicula.
Soto y col., (2014) Obtuvieron un polimero biodegradable a partir de almidon de trigo
al procesar las mezclas de almidén con buena consistencia, sin embargo, los
resultados de espectroscopia infrarroja y microscopia para ver las caracteristicas de
los enlaces, asi como morfologicas del polimero obtenido estan en proceso.

Después de seguidas investigaciones en el 2015 se elabord un bioplastico a partir del
almidon de maiz el cual al ser evaluada su biodegradabilidad, propiedades
fisicoquimicas y mecanicas se comprobo que bajo ciertas condiciones de temperatura
y humedad relativa el plastico se degrada en tres meses segun los registros de la
prueba de biodegradabilidad. De igual forma mencionan que es un material débil a la

resistencia tensil y, por ese motivo no es apto para aplicaciones que requieran una alta



resistencia a la compresion. Sin embargo, puede usarse como material de empaque si
este no se expone a altas temperaturas. (Garcia 2015).

Castillo y col., (2015) lograron un biopolimero con caracteristicas y propiedades
favorables, esto como resultado del almidon extraido de las cascaras de platano
mezclado con agua, vinagre y glicerina, sin embargo, uno de los factores que afecté
negativamente al bioplastico fue la temperatura de secado, dichos cambios térmicos
hacen que el bioplastico resulte corrugado, para evitar esto, recomiendan que el
secado sea realizado a una temperatura constante.

Con este proyecto se busca sintetizar un biopolimero a partir de platano de desecho
con caracteristicas suficientes de tension y resistencia para ser usados como
empaque, buscando que su reincorporacion a la naturaleza al ser desechado sea
rapida y minimizando de esta manera el impacto ambiental negativo que generan los

plasticos.
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FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Polimeros

En la actualidad, los utensilios mas usuales en la cotidianidad del ser humano son los
constituidos por materiales plasticos. Los equipos de cualquier area desde un hospital
hasta un area educativa o de diversién estdn compuestos, recubiertos y/o realizados
con magquinaria formada por plasticos. Se podria decir, indudablemente, que el ser

humano depende de estos materiales.

Los Polimeros como Ciencia independiente se desarrollan desde la tercera década del
siglo XX. Es una Ciencia frontera con campos como el biolégico. Las macromoléculas
estan presentes en todos los organismos vivos, vegetales y animales. En la actualidad,
los Polimeros constituyen también las sustancias quimicas que forman los materiales

plasticos de tan amplia aplicacién (Galego-Fernandez y col. 2018).

1.1.1 Antecedentes de los polimeros

En 1860 en los Estados Unidos se ofrecieron 10.000 délares a quien produjera un
sustituto del marfil para la fabricacion de bolas de billar debido a que las reservas de
este material se agotaban. John Hyatt resulto ser el ganador inventando un tipo de
plastico al que llamo celuloide. Este material aun no era lo suficientemente bueno, pero
es a partir de este descubrimiento se asentaron las bases para el comienzo de un

material de gran importancia para el desarrollo tecnologico (Resendez, 2010).

1.1.2 Definicién de polimero

Los polimeros son moléculas de gran tamano, constituidas por “eslabones” organicos
denominados mondmeros, unidos mediante enlaces covalentes. Los eslabones estan

formados, fundamentalmente, por atomos de carbono y pueden poseer grupos
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laterales o radicales con uno o mas atomos. Estas moléculas orgénicas son las que
constituyen los materiales plasticos que conocemos y también los tejidos de los seres

vivos (piel, musculos, tela de arafia, seda, etc.) (Hermida, 2011).

1.1.3 Estructura molecular

La estructura quimica determina en gran parte las propiedades fisicoquimicas del
plastico, y por lo tanto su utilidad para determinadas aplicaciones. Los dos factores
estructurales esenciales a tener en cuenta son: la naturaleza quimica del monémero y
la forma en que se encuentran enlazados. Por otro lado, los mondmeros pueden
enlazarse formando largas cadenas lineales o bien formando estructuras ramificadas

0 estructuras entrecruzadas o reticulares (figura 1.1).

Los copolimeros se producen utilizando dos mondémeros, lo que permite una mayor
versatilidad a la hora de intentar configurar las propiedades del producto final, pero
también puede conferirle una complejidad estructural mucho mayor. Dependiendo del
proceso de polimerizacion y de las fracciones de las unidades mondémericas, es posible
obtener cuatro tipos de secuencias en las cadenas (figura 1.2): alternantes, aleatorias,

de blogue, de injertos o ramificada (Aguilar, 2017).

Figura 1.1 Estructuras de moléculas en polimeros. a) lineales, b) ramificados, c)
entrecruzados y d) reticulado.
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Figura 1.2 Diferentes estructuras de copolimeros. a) Alternante, b) Aleatoria, c) Bloque,
y d) Injerto.

1.1.4 Polimerizacion

Los polimeros sintéticos se producen mediante un proceso denominado
polimerizacion, existen dos tipos principales conforme con los tipos de reacciones

implicadas en la sintesis:
a) Por adicion o polimerizacion por crecimiento de cadena
b) Por condensacion o crecimiento por pasos

En la Polimerizacion por adicion o polimerizacion por crecimiento de cadena, la masa
molecular del polimero es un multiplo exacto de la masa molecular del monémero. Esta
polimerizacion se genera cuando un catalizador, inicia la reaccion. Este catalizador
separa la union doble carbono en los monémeros, luego aquellos monémeros se unen
con otros debido a los electrones libres, y asi se van uniendo uno tras uno hasta que
la reaccion termina (Rosales, 2016).

La polimerizacion por condensacion o crecimiento por pasos por pasos se produce por
reacciones entre moléculas que tienen grupos funcionales. A los compuestos
intermediarios de peso molecular bajo se les llama oligobmeros, y se pueden aislar. Se
le puede describir como una reaccion quimica sencilla que se efectua repetidamente.
Este tipo de polimerizacion involucra dos reactivos quimicos con grupos funcionales
gue pueden unirse para formar enlaces entre ellos. Se generan pequefias moléculas

tales como agua, metanol o cloruro de hidrogeno como subproductos. Por lo general
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la polimerizacion por condensacion se refiere a reacciones entre dos distintos
componentes quimicos, que poseen al menos dos grupos funcionales que pueden
reaccionar con los grupos funcionales de los otros mondémeros 0 reacciones entre una
especie de reactivo quimico con dos diferentes grupos funcionales. Un grupo funcional
de una molécula reacciona con el otro grupo funcional de la segunda molécula
(Hermida, 2011).

1.1.5 Clasificacién de los polimeros de acuerdo a su origen

1. Polimeros Naturales. Son sustancias producidas por organismos vivos que se
emplean sin modificacion (figura 1.3), existen en la naturaleza muchos polimeros como
la celulosa, caucho natural y ademas los seres vivos estan constituidos por
macromoléculas biolbgicas o biopolimeros (proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos)
gue son estructuras monodispersas muy complejas (Labeaga, 2018).

Figura 1.3 Ejemplos de polimeros naturales.

2. Polimeros Sintéticos. Los polimeros sintéticos son polimeros que se obtienen de
una forma artificial, es decir, son los polimeros creados por el hombre y se dividen en
dos categorias segun su comportamiento al ser calentados: termoplasticos y
termorrigidos (figura 1.4). Ejemplos de estos materiales son el nylon, poliolefinas,

poliésteres entre otros (Labeaga, 2018).



Figura 1.4 Termoplasticos y termorrigidos.

1.1.6 Propiedades de los polimeros

Los polimeros presentan diversas propiedades y estas determinan el uso al que seran

sometidos, estas diversas propiedades son (lguardia, 2013):

Mecanicas: las propiedades dependen del esfuerzo que se aplique, de la temperatura
a la que se someta y del tiempo que dure la aplicacion. La deformacién es la suma de

deformacion elastica y de la plastica.

Térmicas: los plasticos tienen una baja conductividad térmica, y cuando un elemento
sufre un calentamiento breve, puede alcanzar temperaturas de trabajo superiores a las

admitidas tedricamente.

Eléctricas: todos los plasticos presentan buenas propiedades dieléctricas y un

comportamiento bueno como aislantes eléctricos.

Quimicas: depende principalmente de la naturaleza quimica de la propia molécula
bésica de la cadena. A la hora de seleccionar un plastico para la fabricacion de piezas

se debe tomar muy en cuenta el medio en el que se va a encontrar.

Absorcion de humedad: La absorcion de agua depende fundamentalmente de la
polaridad, que es equivalente a la hidrofilia de los monémeros que forman el polimero.
La absorcion de agua se especifica en el aumento de peso del polimero después de
una permanencia de 24 h.



1.2 Biopolimeros

El uso de polimeros sintéticos estd4 provocando grandes estragos ambientales en el
mundo, ya que representan el 30% a 40% de los residuos municipales. Actualmente,
se esta haciendo grandes esfuerzos por desarrollar polimeros biodegradables con el
fin de ofrecer alternativas a los polimeros convencionales en aplicaciones tales como
empaqgues para alimentos y bolsas de basura. El uso de polimeros biodegradables
tales como almidén pueden ser una solucion interesante debido a su bajo costo,
abundancia, y facil biodegradabilidad. La obtencion de polimeros biodegradables de la
yuca, papa y maiz, pueden generar una opcion de mejora ambiental y nuevas
oportunidades de desarrollo empresarial, sin embargo, es importante identificar y
evaluar el recurso en funcion al factor socio-econémico, asi como caracterizar los
polimeros biodegradables generados y comparar sus propiedades fisicas y quimicas

para los usos que se pueden dar (Alarcon y col., 2014).

1.2.1 Antecedentes

El estudio de los plasticos biodegradables comenzé a partir de los afios 70°s, con el
estudio del almidén y por los 80°s se empez6 a buscar plasticos, que pudieran ser
disefiados y se hicieran susceptibles al ataque microbioldgico con la finalidad de ser

biodegradables en un ambiente microbiano activo (Hernandez, 2013).

La organizacién Europea de bioplasticos define a un biopolimero como un bioplastico
que tiene una base bioldgica, es biodegradable o tiene ambas propiedades (European
Bioplastics, s.f.).

Base bioldgica: el término 'base bioldgica' significa que el material o producto se
deriva (en parte) de la biomasa (plantas). La biomasa utilizada para bioplasticos

proviene de, por ejemplo, maiz, cafia de azlcar o celulosa.

Base biodegradable: la biodegradacion es un proceso quimico durante el cual los
microorganismos disponibles en el medio ambiente convierten los materiales en
sustancias naturales como el agua, el diéxido de carbono y el compost (no se necesitan

aditivos artificiales). El proceso de biodegradacion depende de las condiciones
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ambientales circundantes (por ejemplo, ubicacion o temperatura), del material y de la
aplicacion.

1.2.2 Degradacion de los biopolimeros

Los biopolimeros son materiales que pueden ser asimilados por varias especies de
microorganismos, por lo que son llamados biodegradables. Su degradacién se
presenta en lapsos de tiempo cortos ya sea en semanas o0 meses. Se obtienen a partir
de sistemas biologicos tales como, plantas, animales y microorganismos, o bien, a
partir de la sintesis quimica de materiales renovables. Se ha comprobado que no
presentan un efecto téxico en el cuerpo humano por lo que son considerados

materiales biocompatibles (Velazquez, 2015).

Para que los materiales poliméricos sean considerados biodegradables, es
indispensable que contengan en la cadena principal grupos que se puedan romper con
facilidad por la accién de agentes externos de la naturaleza fisica o quimica.

La biodegradacion parcial consiste en la alteracion en la estructura quimica del
material y la pérdida de propiedades especificas. Por contra, en la biodegradacion total
el material es degradado totalmente por la accion de microorganismos con la
produccién de CO2 (bajo condiciones aerbbicas) y metano (bajo condiciones
anaerobicas), agua, sales minerales y biomasa. Un cambio fisico de biopolimero
puede consistir en la decoloracion, pérdida del brillo superficial, formacién de grietas,
superficie pegajosa, erosion superficial y pérdida de propiedades como la resistencia
a la traccion y el alargamiento. Y los cambios quimicos consisten en la rotura de
cadenas, cambios en los sustituyentes laterales, aparicion de reacciones de

entrecruzamiento, etc. (Rosales, 2016).
Segun Labeaga 2018, existen distintas vias de degradacion:

Degradacion térmica: Es un proceso en el que, al aplicar elevadas temperaturas a un
polimero, este sufre cambios quimicos en su estructura. Normalmente esta
degradacion se produce conjuntamente con la degradacion oxidativa si el material se

encuentra en presencia de oxigeno. La degradacion térmica se basa por lo tanto en la

11



ruptura de los enlaces covalentes o de los grupos funcionales del polimero como

consecuencia de un aumento de la temperatura.

Degradacion oxidativa: Este tipo de degradacion puede darse simultdneamente con
otros mecanismos de degradacion, generalmente tiene lugar junto con la degradacion
térmica. El proceso consiste en un ataque del oxigeno activo sobre el polimero,
originando radicales libres en el polimero que dan lugar a reacciones de degradacion

secundarias.

Degradacion hidrolitica: Este tipo de degradacion, al igual que en el caso anterior,
también suele darse junto con otros procesos degradativos, como por ejemplo la
biodegradacion.

Fotodegradacion: Se refiere al proceso de cambios fisicos y quimicos que sufre un
polimero tras ser irradiado con luz en diversos intervalos del espectro
electromagnético, como, por ejemplo: el ultravioleta (entre 280 y 400 nm), visible (entre

400 y 700 nm), rayos X, rayos 3 o rayos Y.

1.2.3 Sintesis de biopolimeros

Para lograr obtener un biopolimero a partir del almidén de platano de desecho, se
requiere de ciertos reactivos que al agregarlos a la mezcla aporten las condiciones
necesarias que permitan su obtencion. Los biopolimeros requieren componentes que
aporten caracteristicas de humectacién, plasticidad, lubricacién, extension vy

resistencia.

1.2.4 Plastificantes

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del
agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material
mediante la reduccion de las fuerzas intermoleculares, el efecto plastificante puede ser
dado por sustancias como: agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos orgéanicos,

aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos, pero se prefiere utilizar plastificantes
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cuya presion de vapor sea baja para evitar que éste se volatilice al finalizar el proceso
de extrusion o de calentamiento. La adicion de plastificantes disminuye la temperatura
de fusion y la temperatura de transicion vitrea, cambiando su comportamiento
reologico debido a que logra movilizar moléculas, dando plasticidad al material. Los
plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos agentes suavizantes para
los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto mas se
incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacion y la
deformacion se incrementan mientras que el esfuerzo de ruptura, el modulo de Young

disminuye.

Los plastificantes de uso mas comudn son los polioles, especialmente el glicerol o
glicerina, el uso de etilenglicol, propilenglicol, butanodiol, sorbitol, manitol, arabitol,
monoglicéridos, diglicéridos, derivados del propanodiol y hexanodiol y alditol (figura
1.5).

El glicerol es un alcohol con tres grupos hidroxilo; Estos grupos hidroxilos le permiten
ser soluble en agua. Tiene un aspecto de liquido incoloro y viscoso. No es toxico, lo

gue le permite ser un buen lubricante. Su férmula es C3H8O3.

Junto con el agua destilada, el glicerol es el plastificante mas comunmente utilizado en
los diferentes estudios que se han realizado sobre la fabricacion de polimeros
termoplasticos a partir del almidén. Las mezclas que contienen glicerol tienen un
aspecto morfolégico suave y uniforme. Esta caracteristica es un claro indicador de que
el almidén ha plastificado. Este componente presenta una gran utilidad para retardar
la retrogradacion de los productos termoplastificados y su accion como lubricante

facilita la movilidad de las cadenas poliméricas del almidon (Rosales, 2016).

13



100 +
90
80 4
70 4
60

50 445 |
40 4
30 4 23 7 2€ 27 3

18 ,; ;1 I
20 4 = & ! #
10] 2 Z
ol = ; : v -

0 5 10 15 20

% CBN

A TPSG
B TPSGS

Elastic Modulus (MPa)

Figura 1.5 Efectos de la adicion de diversos plastificantes sobre las propiedades
mecanicas de peliculas de almidén: G (glicerol), GS (glicerol/sorbitol).

1.2.5 Modificadores quimicos

La modificacion quimica del almidén esta directamente relacionada con las reacciones
de los grupos hidroxilo del polimero de almidén, reacciones via éter, formacién de
ésteres, oxidacion y la hidrdlisis de los grupos hidroxilos, son algunas modificaciones
quimicas aplicables al almidon. En general la esterificacion de los polisacaridos con
acidos organicos como el acido acético es una de las transformaciones mas versatiles
en los biopolimeros. La introduccion de un grupo éster en el polisacarido constituye un
desarrollo importante debido a que permitird modificar la naturaleza hidrofilica y
obtener cambios significativos en las propiedades mecéanicas y térmicas. El acido
acético es recomendado como modificador quimico, ya que tiene la propiedad de
disminuir el caracter hidrofilico de almidén, brindandole propiedades hidrofobicas al

material (Rosales, 2016).

1.3 Platano (Musa x paradisiaca)

El platano, es uno de los frutos tropicales que ha estado presente en diversas culturas
y civilizaciones humanas, durante varios miles de afos, ya que se considera una de

las primeras frutas que cultivaron los agricultores primitivos.
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El platano (Musa paradisiaca) es uno de los cultivos mas importantes en la agricultura
mexicana, ocupa el segundo lugar de la produccién en frutas tropicales, porque es
basico en la alimentacion, su precio bajo, sabor agradable, disponibilidad todo el afio
y combinaciones multiples en la preparacion de alimentos. Su estructura (figura 1.6) la

conforman el tallo, raices, hojas, inflorescencia, frutos, planta madre (Solis, 2007).

Figura 1.6 Esquema general de la planta de platano.

1.3.1 Clasificacion taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: M. x paradisiaca
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1.3.2 Generalidades del platano

El nombre de platano, banano o guineo agrupa un gran niamero de plantas herbaceas
del género Musa, tantos hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de las especies
silvestres del género Musa acuminata y Musa balbisiana. Clasificado originalmente por

Carlos Linneo como Musa paradisiaca en 1753, la especie tipo del género Musa.

Dentro de esta familia se incluyen los platanos comestibles crudos (Musa cavendishii)

y los platanos machos o para cocer (Musa paradisiaca).

El platano tiene su origen en Asia meridional, siendo conocido en el Mediterraneo
desde el afio 650 D.C. La especie llegd a Canarias en el siglo XV y desde alli fue
llevado a América en el afio 1516. El cultivo comercial se inicia en Canarias a finales
del siglo XIX y principios del siglo XX. El platano macho es propio del Sudoeste
Asidtico, su cultivo se ha extendido a muchas regiones de Centroamérica y
Sudamérica, asi como de Africa subtropical; constituyendo la base de la alimentacion
de muchas regiones tropicales. El platano es el cuarto cultivo de frutas mas importante
del mundo (Anzora 2008).

El platano es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después del arroz, el trigo y
el maiz. Ademas de ser considerado un producto basico y de exportacion, constituye
una importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo. Los
paises latinoamericanos y del Caribe producen el grueso de los platanos que entran
en el comercio internacional, unos 10 millones de toneladas, del total mundial de 12
millones de toneladas. Es considerado el principal cultivo de las regiones hiumedas y
calidas del sudoeste asiatico. Aunque es uno de los cultivos mas importantes de todo
el mundo, los consumidores del norte lo aprecian sélo como un postre, pero constituye
una parte esencial de la dieta diaria para los habitantes de mas de cien paises

tropicales y subtropicales (Ruiz, 2014).

1.3.3 Principales usos del platano

El gran tamafo de las hojas del banano y su fuerte fibra hace de ellas una fuente

importante de tejidos. Las hojas del platano se emplean como embalajes y envoltorios
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sin apenas tratamiento. Se emplean con frecuencia como cobertores naturalmente
impermeables para techos de construcciones primitivas, para recubrir el interior de
pozos usados para cocinar y como bandejas para la comida. La fibra extraida del
procesamiento de las hojas es resistente y durable. Durante el siglo XIX las islas del
Caribe, en especial Jamaica, contaban con una floreciente industria textil, basada en
el banano fabricando cuerdas, esterillas y utensilios de transporte con ese material. Se
fabrica también linea de pesca a partir de esta fibra. En Filipinas se produce una tela
llamada agna, delicada y translucida, a partir de la fibra tierna de hojas y vainas
foliares; se emplea en indumentaria masculina y femenina, en la elaboracion de

pafiuelos y otros usos.

Una forma mas basta y rustica se emplea en Sri Lanka para alfombras y alpargatas.
El paseudotallo también se emplea como mobiliario y material de embalaje durante el
transporte de la fruta; los restos o la parte interna de éste, se reintegran al medio
ambiente para el reaprovechamiento de sus nutrientes. Cortado en tiras y secado se
usa como relleno para almohadones y bancos. De la pulpa del pseudotallo se elabora
papel mediante un proceso de machacado lavado y secado; el material resultante es
fuerte). La cascara del fruto es rica en taninos, y se usa en el tratamiento del cuero.
Carbonizada se usa como tintura oscura, o0 por su alto contenido en potasio en la

produccion de detergentes.

Los efectos medicinales documentados son varios. Las flores se utilizan en emplastos
para las ulceras cutaneas, y en decoccién para la disenteria y la bronquitis; cocidas se
usan como alimento nutritivo para diabéticos. La savia, fuertemente astringente, se
aplica topicamente en picaduras de insecto, en hemorroides, y se toma como febrifugo,
antidiarreico y antihemorragico. También es antidiarreico y antidisenterica la ceniza
obtenida de quemar las cascaras y hojas. Las raices cocidas se consumen para los
trastornos digestivos e intestinales. La pulpa y las cascaras de los platanos maduros
contienen principios activos efectivos contra microbacterias y hongos; se aplican a
veces para tratar una micosis comun en la planta de tomate (Solanum lycopersicum).
El fruto es rico en dopamina, de efecto vasoconstrictor, y serotonina, que regula la

secrecion gastrica y estimula la accion intestinal.
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1.3.4 Platano en Tabasco

La historia de la produccion platanera viene desde 1884 cuando empresarios
construyeron la primera finca llamada San Julian ubicada sobre los margenes del rio
Grijalva. Segun datos oficiales de la SIAP Tabasco ocupa el segundo lugar de
produccién a nivel nacional, por lo tanto, se cuenta con materia prima suficiente para

elaborar biopolimeros a partir de harina de este fruto:

Tabla 1.1 Estados productores de platano durante 2017.

Orden Estado  Produccién (ton)

1 Chiapas 688,900
2 Tabasco 599,504
3 Veracruz 206,883
4 Colima 178,487
5 Jalisco 173,503

1.3.5 Platano de desecho

Los residuos son un grave problema para las grandes ciudades y, en definitiva, para
el conjunto de la poblacion mundial. Las quemas a cielo abierto y la disposicion en
tiraderos o vertederos, por ejemplo, provocan problemas como la contaminacion, que

acarrea enfermedades y dafio al ambiente, ademas de conflictos sociales y politicos.

Los platanos para la exportacion deben estar enteros y duros, exteriormente secos,
limpios sin manchas ni grietas, no deben presentar rayas profundas, ni huellas de

ataque de plagas y enfermedades (IICA, 2006):

e Verdes, sin madurar.

e Enterosy consistentes.
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e Sanos, se excluiran los productos atacados por podredumbres o alteraciones
gue los hagan impropios para el consumo.

e Limpios, exentos de materias extrafias visibles.

e Exentos de dafios producidos por parasitos.

e Con el peddnculo intacto, sin pliegues ni ataques fungicos y sin desecar.

e Desprovistos de restos florales.

e Exentos de deformaciones y sin curvaturas anormales de los dedos.

e Exentos de magulladuras.

e Exentos de dafios causados por temperaturas bajas.

e Exentos de humedad exterior anormal.

e Exentos de olores o sabores extranos.

En la cosecha del platano se corta la planta para descender el racimo, generandose
como residuos lignoceluldsicos el tallo y las hojas. Una vez que el racimo llega a la
planta de empaquetado se genera otro residuo, el raquis del racimo. La relacion entre
residuo y producto de platano es de 2:1. Los residuos lignocelulésicos se dejan sobre
el suelo o se llevan a vertederos a cielo abierto. En el primer caso, contribuyen a
mantener la humedad del suelo y aportar materia organica, pero suponen un riesgo
potencial de diseminacién de enfermedades; y en ambos casos se generan gases de
efecto invernadero al descomponerse. Ademas de los residuos lignocelulésicos se
genera otro residuo, que es el fruto descartado que no ha logrado alcanzar los
estandares de calidad para venta y exportacion. El indice de rechazo puede variar
entre el 8 y el 20%. Este residuo sirve para alimentacion animal, pero la mayoria de
los productores prefieren dejarlo descomponerse al aire libre por razones econémicas
(Universidad Politécnica de Madrid, 2019).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6é en el laboratorio de Investigacion Il del Instituto Tecnoldgico
de Villahermosa.

Las primeras sintesis se realizaron con harina de platano existente en el laboratorio
de investigacion, de las cuales las peliculas resultaban demasiado oscuras debido a
que la harina no fue tratada para evitar su pardeamiento. Debido a lo anterior, se

ejecutd nuevamente la obtencion de harina.

2.1 Recoleccion del platano de desecho (musa x paradisiaca)

Los puntos de recoleccién fueron en las plataneras del estado de Tabasco,
especificamente en las del municipio de Teapa (Figura 2.1), las cuales se encuentran
ubicadas sobre la carretera Villahermosa-Teapa. Este municipio es el lugar mas alto
de Tabasco, pues la ciudad se encuentra a 40 m en su parte mas bajay a 72 en la
mas alta sobre el nivel del mar, por lo que es uno de los lugares mas frescos del estado.
el clima es calido himedo con lluvias todo el afio; tiene una temperatura media anual

de 27,8 °C, lo que permite las 6ptimas condiciones para la industria platanera.

El platano de desecho se obtuvo de los racimos de platano que se descartaban debido
a gue estos productos son excluidos si presentan podredumbres o alteraciones que
los hagan impropios para el consumo. Estos productos simplemente son enviados a

un vertedero provisional de platanos de desecho los cuales ya no tienen ningn uso.
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Figura 2.1 Macrolocalizacion del sitio de recoleccién.

2.2 Obtencién de la harina

Seleccion del platano: Se seleccionaron los que se encontraban en las mejores
condiciones, es decir, que no estuvieran demasiado dafiados. Posteriormente se
clasifico dependiendo para que tipo de harina se destinaria, harina de platano entero,
harina de pulpa de platano o harina de cascara de platano, hasta obtener 3 kg de cada
tipo.

Lavado y desinfectado: se procedio al lavado con agua y jabon para su posterior
desinfeccion, se sumergieron en una solucion preparada de agua con NaClO al 5%
por alrededor de 10 min.

Pelado y cortado: Se clasificaron los platanos en 3 grupos dependiendo su aspecto y

tipo de harina a la que estaria destinado, 3 kg de pulpa de platano, 3 kg de cascara de
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platano y 3 kg de platano entero. Cada grupo fue cortado en rodajas de
aproximadamente 3 mm de espesor (figura 2.2).

Figura 2.2 Pelado y cortado del platano.

Inmersién: Por separado se colocaron los platanos en una solucién prepara de CeHsO7
y Na2S20sal 0.1 % durante 5 h. Este procedimiento se llevo a cabo con el fin de evitar
el pardeamiento enzimatico (oscurecimiento) del platano (tabla 2.1).

Tabla 2.1: Inmersion del platano de desecho en la solucion preparada.

Solucioén de Tiempo de
Clasificacién CeHsO7y NazS20s inmersién
al 0.1 % (9) (h)
Platano entero 25
Pulpa de platano 25 >
Cascara de 25

platano

Secado: Las rodajas del platano en sus 3 presentaciones fueron colocadas por
separado en bandejas de aluminio al sol (figura 2.3) durante 3 dias seguidos,
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posteriormente fueron colocados en un horno durante 1 dia a 40 °Cy asi completar su
deshidratacion.

Figura 2.3 Secado.

Molienda, Tamizado y Empaque: Se realizo la molienda de las rodajas, se tamizaron
con malla de 200 y estas fueron guardadas por separado en bolsas de polietileno de

baja densidad con sello térmico.

2.3 Obtencion del biopolimero

El procedimiento para la obtencion del biopolimero se realiz6 de la misma manera para
los 3 diferentes tipos de harina PE (platano entero), PP (pulpa de platano) y CP

(cascara de platano).

2.3.1 Metodologia general para la obtencién del biopolimero

En un matraz de fondo plano con la ayuda de un embudo se agregé la harinay el agua
destilada, se coloco en la parrilla con agitacion y temperatura aproximada de 70 °C
durante 5 min. Como siguiente paso se afiadié a la mezcla el acido acético, el
etilenglicol/glicerina, los reactivos Na2S20s5 y el CeHsO7 (en algunas sintesis) y se
mantuvo la mezcla bajo condiciones de temperatura y agitacion constante durante 30

min o hasta observar que la mezcla tenia un aspecto viscoso.
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Colocar a reflujo la mezcla durante otros 30 min conservando la temperatura y
agitacion constante (figura 2.4).

Figura 2.4 Equipo para sintesis del biopolimero.

Retirar el equipo y colocar el liquido viscoso obtenido en el cristalizador, secar la

pelicula en el horno a 40 °C durante aproximadamente de 3 a 4 dias.

El procedimiento antes descrito se realizé con las cantidades reportadas en la tabla
namero 2.2, las variaciones se realizaron de acuerdo a las peliculas que se iban

obteniendo.
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Tabla 2.2 Reactivos para la sintesis del biopolimero.

Agua Harina C3HgO3 CHgO2 CH3COOH NazS20s CeHgO7
(ml) ) (ml) (ml) (ml) 9) 9)
HARINA SIN TRATAMIENTO
PEO1 50 5 10 - 20 e e
CPO1 50 5 10 - 20 e e
PPO1 50 5 10 - 20 e e
PEO2 50 5 - 10 20 e e
CP02 50 5 - 10 20 e e
HARINA CON TRATAMIENTO

PEO3 40 5 10 - 20 eeeee e
CPO3 40 5 10 - 20 e e
PP0O3 40 5 10 - 20 eeeee e
PEO4 40 5 e 10 20 eeeee e
CP0O4 40 5 e 10 20 eeeee e
PP0O4 40 5 e 10 20 e e
PEO5 50 8 10 e 20 e e
CPO5 50 8 10 e 20 e e
PPO5 50 8 10 e 20 e e
PEO6 50 8 - 10 20 e e
CP06 50 8 - 10 20 e e
PP06 50 8 - 10 20 e e
PEO7 100 6 - 20 40 e e
CPO7 100 6 - 20 40 e e
PPO7 100 6 - 20 40 e e
PEO8 80 12 - 225 30
CP08 80 12 - 225 30
PPO8 80 12 - 225 30
PEQ9 76 115 - 22.5 25 1.8 15
CP0O9 76 115 - 22.5 25 1.8 15
PP09 76 115 @ e 225 25 1.8 15
PE10 76 115 @ e 225 25 e e
CP10 76 115 @ e 225 25 e e
PP10 76 115 @ e 225 25 e e
PE11 80 12 - 25 25 2 2
CP11 80 12 - 25 25 2 2
PP11 80 12 - 25 25 2 2
PE12 80 115 - 23 28 2 2
CP12 80 115 e 23 28 2 2
PP12 80 115  --mee- 23 28 2 2
PE13 100 24 e 50 60 e e
PP13 100 1190 --------- 50 60 e e
CP13 100 1190  --------- 25 25 e e
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2.4 Caracterizaciéon de la pelicula

2.4.1 Pruebas mecéanicas

Las pruebas de tensién se llevaron a cabo en la maquina universal marca Shidmazu,

para su realizacion se seleccionaron las peliculas de apariencia mas resistentes.
Se procedio a cortar las probetas (figura 2.5) con las siguientes medidas:

Largo= 16.5 cm
Ancho=1.1cm

Espesor=0.1 cm

Figura 2.5 Probetas de biopolimero para las pruebas mecanicas.

242 FTIR

Para la realizacibn de esta prueba se prepararon las muestras a analizar,
seguidamente se procedié a colocar en el equipo de FTIR, en el cual la computadora

gue tiene este equipo, posee un software que ayudara a realizar la respectiva toma de
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datos y espectro obtenido, donde se hace clic y se espera a que nos dé el espectro
deseado.

2.4.3 Biodegradabilidad

Las pruebas de biodegradabilidad a las que fueron sometidos los biopolimeros se
realizaron de acuerdo al método sugerido por lguardia (2013). Las pruebas de
degradabilidad en intemperie y degradabilidad fueron llevadas a cabo a temperatura
ambiente con una duracién de 30 dias (figura 2.6).

Figura 2.6. Pruebas de degradabilidad.

2.4.3.1 Degradabilidad en intemperie

Pesar las muestras en una balanza analitica, posteriormente colocar las muestras en
recipientes sin tapa, colocarlos en un lugar que se encuentre al aire libre. Dejar ahi por
30 dias y después pesar las muestras con una balanza analitica. Obtener el porcentaje

de degradabilidad mediante la ecuacion 1.

% degradabilidad = 100 — (M * 100) Ecuacion 1

peso inicial
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2.4.3.2 Degradabilidad por agua

Pesar las muestras en una balanza analitica, posteriormente colocar las muestras en
recipientes apropiados, llenar los recipientes con agua hasta superar la superficie de
las muestras. Tapar los recipientes y dejar en reposo absoluto por 30 dias, después
de transcurrido este tiempo pesar las muestras con una balanza analitica y obtener el

porcentaje de degradabilidad mediante la ecuacion 1.
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CAPITULO Il

RESULTADOS
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CAPITULO I
RESULTADOS

3.1 Obtencién de la harina

Mediante el procedimiento descrito en 3.1, se obtuvo la harina de platano en los tres
tipos propuestos: cascara, pulpa y platano entero. El rendimiento en masa de la
harina se calculd mediante la ecuacion 2; dénde mi y mf son las masas inicial y final

de la muestra respectivamente; los resultados se muestran en la tabla 3.1.

(mi—mg)

m;

Rendimiento en masa = x 100 Ecuacion 2

Tabla 3.1. Rendimiento de la harina de platano.

Masainicial Masa final

Muestra (kg) (ka) Rendimiento
Platano entero 1.6 46.67
Pulpa de platano 3 1.1 63.33
Cascara de platano 0.7 76.67

Se realiz6 el tratamiento anti pardeamiento enzimatico con metabisulfito de sodio y
acido citrico que se describio en el apartado 2.2, la harina obtenida fue notoriamente
menos obscura (figura 3.1) en comparacion con la harina sin tratamiento que se utilizo

al inicio de la realizacion de las peliculas.
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Figura 3.1 Harinas de platano PE, PP y CP con tratamiento.

3.2 Obtencion del biopolimero

Se sintetizaron peliculas con las harinas de platano, se utiliz etilenglicol y glicerina
como copolimero; las peliculas obtenidas inicialmente eran demasiado quebradizas y
oscuras como se muestra en la figura 3.2; después de repetir el procedimiento bajo las
mismas condiciones con la harina tratada los resultados solo cambiaron en el aspecto
del color de las peliculas, su textura continuaba igual que las primeras peliculas

obtenidas.

Figura 3.2. Pelicula sintetizada con harina sin tratamiento.
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Las peliculas realizadas con etilenglicol logran mejor textura y mayor resistencia que
las realizadas con glicerina, por ello a partir de la sintesis nimero 6 en adelante todas

las sintesis son llevadas a cabo con etilenglicol.

Se opto por aumentar paulatinamente en diferentes sintesis las cantidades de
reactivos y harina, con esto se lograron visiblemente peliculas més resistentes y no
guebradizas a comparacion de las primeras, aunque al estar la mezcla a altas
temperaturas ligeramente se pardeaban las peliculas (figura 3,3).

Figura 3.3. Pelicula sintetizada con harina tratada.

Bajo las condiciones a partir de la sintesis nimero 8 se confirma que con esas
cantidades las peliculas son mas resistentes que las obtenidas en las primeras
sintesis. Otro cambio que se realizé para evitar su pardeamiento enzimatico fue

agregar a la mezcla metabisulfito de sodio y &cido citrico.

Las sintesis numero 11 y 12 fueron las que visiblemente son mas resistentes y
flexibles, estan fueron trabajadas bajo condiciones de temperatura y agitacion

constante.
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3.3 Caracterizacion de la pelicula

3.3.1 Ensayo de tension

Se realiz6 el ensayo de tension a la pelicula PEO8, con los resultados obtenidos de

fuerza y elongacion se calcul6 el esfuerzo y la deformacion mediante las ecuaciones

3y 4; todos los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2; se elabor6 la gréafica

esfuerzo-deformacion que se representa en la figura 3.4; esta pelicula mostro alta

resistencia comparada con las demas ya que soporto una carga maxima de 6.4 N

(0=58.18 N/cm?), siendo éste mismo valor para el esfuerzo a la fractura. La gréafica

muestra la region lineal o elastica hasta los 45 N/cm? y la region plastica desde este

punto hasta la fractura. La grafica muestra un comportamiento de plastico (Askeland,

2013).

Donde:

€. Deformacion
A ¢: Vvariacion de longitud producida

fo: Longitud inicial

F
o= —
AO
Donde:
0. Esfuerzo
F:. Fuerza

Ao Areainicial

Ecuacion 3

Ecuacion 4
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Tabla 3.2 Esfuerzo y deformacién de la pelicula PE0S.

F (N) Elongacion(cm) GL Deformacién
cm? (cm/cm)

1 0.1 9 0.001

2 11 18 0.007

3 2.3 27 0.014

4 3.5 36 0.021

5 4.8 45 0.029

6 6.5 55 0.039
6.4 7.5 58 0.045

70

60

50

40

30

ESFUERZO, N

20

10

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

DEFORMACION , cm/cm

Figura 3.4 Gréfica esfuerzo- deformacion de la pelicula PE0OS.

El ensayo de tension realizado a la pelicula PP12, di6 el esfuerzo y la deformacion que
se muestran en la tabla 3.3; y la grafica esfuerzo-deformacion en la figura 3.5; esta
pelicula soporto una carga maxima de 3.6 N (0=32.73). esta grafica muestra la region
elastica, el limite elastico y la regién plastica, mostrando asi el comportamiento de un

material termoplastico (Askeland, 2013).
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Tabla 3.3 Esfuerzo y deformacién de la pelicula PP12.

F (N) Elongacion(mm) N Deformacién
Gcmz (cm/cm)
0.5 1 5 0.006
19 9 0.012
3.1 18 0.019
3 5.9 27 0.036
3.4 7.2 31 0.044
3.6 8 33 0.048
35

; P
. -

= rd
S V
Q 15 /
= /
=
o
a8 10 /9
r

5 @

0

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

DEFORMACION , CM/CM
Figura 3.5 Grafica esfuerzo- deformacién de la pelicula PP12.
Para la pelicula PP11 los resultados se presentan en la tabla 3,4 y la grafica en la
figura 3.6, esta mostr6 una carga maxima de 2.6 N (0=23.633). Presenta un

comportamiento bastante elastico en comparacion a las demas peliculas debido a que

se aprecia una prolongada linea recta caracteristico de los materiales elasticos.

36



Tabla 3.4 Esfuerzo y deformacién de la pelicula PP11.

F (N) Elongacion(mm) . N Deformacion
cm? (cm/cm)
1 0.9 9 0.005
2 2 18 0.012
2.4 2.7 22 0.016
2.6 3 24 0.018
25
//)
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Figura 3.6 Grafica esfuerzo- deformacién de la pelicula PP11.

El ensayo de tension da como resultado una grafica (figura 3.7) donde se representa
el esfuerzo y la deformacion de la pelicula PE11 a partir de los valores obtenidos de la
tabla 3.5, esta pelicula mostrd la mas baja resistencia comparada con las demas ya

gue soporto una carga maxima de 2.15 N (0=20), siendo éste mismo valor para el
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esfuerzo a la fractura. Sin embargo, fue la pelicula con mayor resistencia a la
deformacion (Askeland, 2013).

Tabla 3.5 Esfuerzo y deformacién de la pelicula PE11.

F (N) Elongacion(mm) N Deformacion
Oem? (cm/cm)
0.2 0.4 2 0.002
0.4 0.6 4 0.004
0.6 1 5 0.006
0.8 1.4 7 0.008
1 1.6 9 0.010
1.2 1.8 11 0.011
14 5 13 0.030
1.6 7 15 0.042
1.8 10 16 0.061
2 12 18 0.073
2.15 14 20 0.085
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Figura 3.7 Grafica esfuerzo- deformacién de la pelicula PE11.

De los resultados anteriores se observa que la pelicula PEO8 mostré mayor resistencia
en la prueba de tension con 7.2 N de carga maxima y punto de ruptura de 6.4 N; y la
pelicula PE11 resulté ser la méas elastica con una elongacion de 14 mm y una
deformacion de 0.08 cm/cm; ambas peliculas fueron sintetizadas con harina de platano
entero; las peliculas con harina de pulpa de platano (PP) mostraron una resistencia
media comparadas con las de PE y las de cascara de platano (CP) tuvieron muy poca
resistencia, con cargas menos de 2 N y elongaciones promedio de 8 mm. En el
apéndice A se anexan las capturas de pantalla de todos los ensayos de tension

realizados.

3.3.2FTIR

Se realiz6 pruebas de espectroscopia de Infrarrojo a las harinas obtenidas (PP,PE y
CP) y a algunas de las peliculas sintetizadas.

En la figura 3.8 se muestra el espectro IR de la harina de cascara de platano de
desecho (CP). El pico mostrado en 3380 cm™ corresponde a las vibraciones O-H
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debido al estiramiento de alcoholes, fenoles y &cidos carboxilicos presentes en la
pectina, la celulosa y la lignina, lo que permite establecer la presencia de hidroxilos
libres. el pico observado en 2945 cm indica un grupo C-H. En 1798 cm™ se observa
un estiramiento debido al grupo carbonilo C=0 debido a las vibraciones de los grupos
carboxilos de la pectina y la lignina. En 1670 cm™ se observa un pico que proviene del
agua intramolecular contenida en el almidén (vibracion por flexion del grupo O-H). En
1000 cm™ se presenta una banda producto del estiramiento de enlaces C-O que

representa el almiddn.

Numero de ondas cm -1

Figura 3.8 Espectro IR de la harina de cascara de platano.

En las figuras 3.8 y 3.10, los picos en 3290 cm indica vibraciones O-H es ligeramente
mas pronunciado que los espectros IR de cascara y platano entero. En 2945 cm™ se
encuentra un grupo C-H. En 1798 cm™ se aprecia muy poco el estiramiento C=0y en
1670 cm-1 se observa que este pico es mas similar al del platano entero (menos
pronunciado en comparaciéon a la cascara). En 1000 cm -1 este espectro IR
correspondiente a la harina de pulpa de platano (figura 3.9) representa la banda con

mayor estiramiento de enlaces C-O el cual indica un mayor contenido de almidon.
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Figura 3.9 Espectro IR de la harina de pulpa de platano.

En la figura 3.10 se presenta el espectro IR de la harina de platano entero (PE). En
3300 cm-1 se observa el pico corresponde a las vibraciones O-H. En 2945 cm-1 se
indica el grupo C-H el cual a diferencia de los espectros IR de la harina de cascara y
pulpa, el platano entero presenta menor alargamiento en este pico. En 1798 cm-1 se
aprecia el estiramiento carbonilo C=0. En 1670 cm-1 se observa debido a la vibracién
por flexién del grupo O-H. En 1000 cm -1 se representa el pico correspondiente al

almidon.

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Numerode ondas cm -1

Figura 3.10 Espectro IR de la harina de platano entero.
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En la figura 3.11 se muestra el espectro IR de la pelicula CP13, en el pico 2810 cm-1
se observa un estiramiento, el cual corresponde a las vibraciones O-H que indica la
presencia de hidroxilos libres. Los ligeros picos ubicados en 2930 cm-1y 2877 cm-1
se deben al estiramiento C — H de compuestos alifaticos de carbono. En 1700 cm -1
y 1650 cm -1 se muestra la tension C=0. El pico en 1210 cm -1 es debido al
estiramiento C — C del compuesto de carbono alifatico. En 1000 cm -1 se presenta
una banda producto del estiramiento de enlaces C-O. En 850 cm-1 se observa una
flexion C-O-H.

/ c-0

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1@00 500 0

Numerode ondas cm -1

Figura 3.11 Espectro IR de la pelicula CP13.

El espectro de IR de la pelicula de platano entero PE13 que se muestra en la figura
3.12, presenta un comportamiento muy similar a la pelicula CP13 (figura 3.11). sin
embargo, esta pelicula no tiene pronunciados los picos en la tensién C=0, aunque si
mayor concentracién en la banda producto del estiramiento de enlaces C-O que

corresponde a la cantidad de almidén presente en la pelicula.
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Figura 3.12 Espectro IR de la pelicula PE13.

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Numerode ondas cm -1

Figura 3.13 Espectros Ir de las harinas de CP, PP Y PE.

En la figura 3.13 se comparan los tres espectros IR de las harinas (CP, PP Y PE), la
gréfica color amarillo corresponde al espectro de la harina PP, la de color morado al

de PE y la de color azul al IR de la harina de CP. La grafica del IR de la pulpa tiene O-
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H y C-O mas pronunciados debido al estiramiento de alcoholes, fenoles y &cidos
carboxilicos y a la mayor cantidad de almidon respectivamente.

El espectro de PE es la que presenta menos alargamiento en los picos en comparacion
a las otras harinas, en el IR de la CP (1798 cm -1y 1670 cm-1) se observa el mayor
estiramiento debido al grupo carbonilo C=0 y agua intramolecular contenida en el

almidoén.

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1@00 500 0
Numerode ondas cm -1

Figura 3.14 Espectros IR de las peliculas CP13y PE13.

Los espectros IR comparados pertenecen a las peliculas CP13 y PE13 (figura 3.14),
como se logra observar el IR de la CP13 (grafica color rojo) sus picos son mas
prolongados que los de la pelicula color azul perteneciente a la sintesis de la pelicula
PE13, sin embargo, el pico mostrado en 3380 cm™ indica que hay un estiramiento de
alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos presentes en la pectina, la celulosa y la lignina,

lo que permite establecer la presencia de hidroxilos libres.
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3.4 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad en la intemperie y en agua de las peliculas se calcul6 de
acuerdo a la ecuacion 1.

3.4.1 Degradabilidad en intemperie

Se realizo la biodegradabilidad a la intemperie a 6 diferentes muestras de las peliculas

(figura 3.15), los resultados de porcentaje de degradabilidad se muestran en la tabla
3.6.

Tabla 3.6. Degradabilidad en intemperie.

. Masa inicial Masafinal  Degradabilidad
Pelicula

(9) (9) %
PP11 7.660 4.048 47.157
PE11 7.347 5.372 26.884
CP11 6.690 6.545 2.167
PP12 13.241 9.528 28.044
PE12 8.621 7.908 8.269
CP12 8.195 4.632 43.477

3.4.2 Degradabilidad en agua

De acuerdo a la ecuacion 1, se procedi6 a calcular el porcentaje de degradabilidad en
agua a 6 peliculas distintas, simulando asi una degradacién en medio acuoso; los
datos obtenidos se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Degradabilidad en agua.

Pelicula Masa inicial Masa final  Degradabilidad
(9) (9) %
PP11 7.569 4.388 42.028
PE11 7.244 4.550 37.193
CP11 6.624 5.882 11.203
PP12 13.250 10.680 19.400
PE12 8.607 7.407 13.946
CP12 8.223 11.901 -44.729

De acuerdo a la comparacion y analisis de los datos obtenidos de porcentaje de
degradabilidad en intemperie, se observa que la pelicula PP11 es la de mayor
porcentaje de degradabilidad (47.157) y la de menor porcentaje es la pelicula CP11
(2.167). De la misma manera la pelicula PP11 tiene mayor porcentaje con 42.028 %
de degradabilidad en agua y la pelicula CP12 aumento su masa debido a que esta

absorbi6 el agua.
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CONCLUSIONES

Actualmente el uso masivo de los plasticos derivados del petrdleo ha ocasionado
dafios irreparables tanto al medio ambiente y a los seres vivos, es por ello que
diversas organizaciones gubernamentales y privadas estan realizando una intensa
campafia para minimizar el uso de estos plasticos.

El desarrollo de los biopolimeros se ha incrementado en la ultima década, ya estan
siendo comercializados los realizados a partir de la semilla de aguacate, nopal,
bagazo de trigo, etc.

El platano de desecho no esta siendo utilizado, teniendo una amplia gama de
productos que vas desde galletas hasta alimento para ganado, no existiendo
ninguna legislacion para un aprovechamiento adecuado de estos residuos.

Se lograron sintetizar biopolimeros de las tres harinas preparadas platano entero,
pulpa de platano y cascara de platano de desecho, todos utilizando etilenglicol
como copolimero y acido acético como catalizador.

Se logré eliminar parcialmente el pardeamiento enzimatico de las harinas de
platano en sus tres variedades al tratar los sustratos con metabisulfito de sodio y
acido citrico.

Mediante la prueba de tension se logré demostrar la resistencia de las peliculas
obtenidas, siendo la pelicula sintetizada con platano entero (PE08) la que mostro
mayor resistencia con valores de resistencia de 58 N/cm?2 y para la pelicula PE11
la de mayor elasticidad con una deformacion de 0.085 cm/cm.

Mediante la prueba de FTIR se demuestra que existe una copolimerizacion entre
los componentes de las harinas y el etilenglicol.

Los resultados de las dos pruebas de degradabilidad, degradabilidad por agua y
degradabilidad por intemperie, realizadas a las peliculas sintetizadas en esta
investigaciéon indicaron que la degradabilidad en la intemperie es mayor que la
degradabilidad en agua debido a que los porcentajes obtenidos en la
degradabilidad en la intemperie son mayores a los de agua. También se observo
gue las peliculas sintetizadas con harina de pulpa tienen el mayor porcentaje de
degradabilidad.
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RECOMENDACIONES

Tabasco es uno de los principales estados productores y exportadores de
platano en el pais, y por consiguiente debe cumplir con normas de exportacion
e importacion y al no satisfacerlas genera un alto porcentaje de platano de
desecho al cual no se le da ningun uso, por lo cual se recomienda el
aprovechamiento de esta materia investigando y aplicando sus beneficios para

poder contribuir a disminuir los indices de contaminacion ambiental.

Se recomienda continuar con el estudio de la elaboracion de peliculas
biodegradables a partir de harina de platano de desecho para mejorar sus
condiciones realizando pruebas de propiedades fisicas y mecéanicas a las
peliculas sintetizadas en esta investigacion, estas pueden incluir

compresibilidad y propiedades térmicas.

Elaborar vasos, platos o bolsas a partir de las peliculas obtenidas en esta

investigacion y evaluar su uso y costo.
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APENDICE A

Ensayos de tension
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APENDICE B
Espectros IR
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