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Revision de literatura y propuesta de un laboratorio de innovacion y desarrollo de
materiales biodegradables en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano

Vianca Maite Tashiguano Encalada

Resumen. El uso excesivo de materiales plasticos desechables, que son elaborados a partir de
materias primas fdsiles derivadas del petréleo, contribuye diariamente a la contaminacion
ambiental. Este estudio buscd definir los principales conceptos relacionados a la elaboracion de
materiales biodegradables. Para su desarrollo, se investigé sobre biopolimeros y las principales
fuentes de obtencion, enfocado en los residuos de la industria Hortofruticola, ademéas de mencionar
normas internacionales que sustentan los procesos de elaboracion y los principales usos y
limitaciones. Con la informacion recopilada se examind la viabilidad de implementar un
laboratorio dedicado a la innovacién y elaboracion de materiales biodegradables en Zamorano. Se
determiné que las principales plantas generadoras de desechos son las Planta de Semilla y Planta
Hortofruticola, en cuanto al desecho generado por el maiz y la lechuga, respectivamente. Ademas,
se realiz6 una investigacion sobre la situacion actual respecto al consumo de materiales desechables
en el campus universitario, de los cuales, su uso principal es dentro de las areas de servicios
alimentarios. Zamorano incurre en un gasto anual de bandejas, platos y vasos desechables
aproximadamente USD 14,877.95 (2019), para lo cual, se propuso que parte de este monto sea
reinvertido en la adquisicion de material biodegradable elaborado en el laboratorio mencionado.
Se recomienda desarrollar mayores formulaciones con las dos principales materias de desechos
generadas en Zamorano.

Palabras clave: Biopolimeros, demanda, desechables, desechos, limitaciones, usos.

Abstract. The excessive use of disposable plastic materials, which are made from fossil raw
materials derived from petroleum, contribute daily to environmental pollution. This study was aim
to define the main concepts related to the production of biodegradable materials. For its
development, it was investigated on biopolymers and the main sources of obtaining it, focused on
the residues of the Fruit and Vegetable Industry, in addition to mentioning international standards
that support the manufacturing processes and their main uses and limitations. The information
collected allowed us to examine the feasibility of implementing a laboratory committed to the
innovation and production of biodegradable materials at Zamorano. It was determined that the main
waste generating plants are the Seed Plant and Fruit and Vegetable Plant, in terms of the waste
generated by corn and lettuce, respectively. In addition, an investigation was carried out on the
current situation regarding the consumption of disposable materials on the university campus, of
which their main use is within the areas of food services. Zamorano annually spends approximately
USD 14,877.95 (2019) on disposable trays, plates, and cups, for which it was proposed that part of
this amount be reinvested in the acquisition of biodegradable material produced in the
aforementioned laboratory. It is recommended to develop larger formulations with the two main
waste materials generated at Zamorano.

Keywords: Biopolymers, demand, disposables, limitations, uses, waste.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los materiales plasticos utilizados en la actualidad, son hechos a partir de materias
primas fosiles que han sido derivadas del petroleo y son utilizados en todas las areas de consumo.
Aproximadamente el 95% de los residuos que flotan en el mar son desechos de plasticos que luego
terminan en las playas (Crespo 2019). Existen varios organismos que estiman que en los mares y
océanos existe un kilo de residuos de plasticos por cada tres kilos de peces (Kollar 2019).

Los polimeros sintéticos de mayor uso son el PET (Terftalato de Polietileno), HDPE (Polietileno
de Alta Densidad), PVC (Policloruro de Vinilo), LDPE (Polietileno de Baja Densidad), PP
(Polipropileno) y PS (Poliestireno), siendo el altimo el principal polimero para la elaboracion de
platos, bandejas y envases de un solo uso (Cevallos y Alvarez 2016). Si bien el uso de los plasticos
es universal en la vida cotidiana, existen acciones que estan enfocadas en la reduccion de la
contaminacion plastica con el principal objetivo de fomentar su uso més sostenible.

De acuerdo con Greenpeace, en el libro “Break free from plastic” (2018), las empresas
multinacionales que contribuyen a la contaminacion plastica pertenecen a la industria alimentaria,
seguida por la industria manufacturera de productos quimicos y farmacos. Por lo tanto, aunque el
uso de plasticos es imprescindible, las grandes industrias son los principales participes que deben
asumir la responsabilidad del productor y disefiar productos plasticos que minimicen los impactos
ambientales negativos a lo largo de su ciclo de vida (Jia et al. 2019). En la actualidad, existen
muchas investigaciones que se centran en la elaboracion de empaques que se degraden en periodos
cortos, conocidos como empaques biodegradables.

Los empaques biodegradables son materiales que pueden lograr reemplazar materiales comunes,
satisfacer las necesidades basicas de los consumidores y al mismo tiempo eliminarse facilmente al
medio ambiente. Tharanathan (2003) afirma que los empaques biodegradables estan conformados
principalmente de biopolimeros naturales como: origen animal (colageno, glucdgeno) y origen
vegetal (lipidos, grasa e hidrocoloides: proteinas y polisacaridos). Los empaques biodegradables
compuestos Unicamente de biopolimeros naturales presentan caracteristicas fragiles y sensibles al
agua, formando una matriz con propiedades térmicas y mecanicas pero deficientes en la formacion
de barrera a gases, aromas o vapor de agua lo cual lo hace un material inferior a los polimeros
sintéticos, limitando su uso en diferentes aplicaciones (Rodriguez et al. 2016).

La produccion de empaques biodegradables es relativamente limitada y su precio actual no es
competitivo, pero esto puede cambiar rapidamente debido a los avances desarrollados en el campo
de los plasticos biodegradables y el desplome petrolero de un 30% que se produjo en la crisis global



a causa del coronavirus (OPEC 2020). Como se menciona anteriormente, se puede obtener
biopolimeros naturales a partir de desechos de frutas y vegetales, lo cual es ideal para contrarrestar
uno de los mayores problemas que posee la agroindustria.

El incremento desmesurado de desechos por comida es uno de los temas méas importantes que la
agroindustria trata de contrarrestar (Jia et al. 2019). A este factor se le debe sumar el incremento
en la poblacion, lo cual esta principalmente relacionado con el aumento en los desechos producidos
por comida. El desecho es generado a lo largo de la cadena productiva, en término generales, la
perdida de alimentos se debe al efecto de las elecciones tomadas en los sistemas de produccion,
procesamiento de alimentos, cadenas comerciales y canales de distribucién, asi como por las
compras de los consumidores y el destino que tendra el alimento (FAO 2012). El desperdicio de
alimentos deberia ser de impacto minimo en todos los paises, independientemente de su nivel de
desarrollo social y econdmico, lo que influird en una disminucion en el desperdicio de otros
recursos utilizados en la produccién de alimentos (FAO 2015).

La reduccion y reutilizacion de los desperdicios alimenticios es capaz de generar productos con
valor agregado, por ejemplo, la obtencién de acido polilactico (PLA) a partir del almidon de maiz,
yuca o cafia de azUcar, el cual cuenta con propiedades similares a las del PET (Esparza et al. 2020).
Fuentes de biopolimeros como son las fibras y carbohidratos, donde las fibras vegetales son méas
respetuosas, biodegradables y pesan menos.

Una opcion para mejor las propiedades de un material biodegradable es la adicion de fibras de
celulosa, debido al esfuerzo mecéanico que producen en los compuestos (Morales 2013). Por otra
parte, los carbonitos pueden ser obtenidos de desechos alimentarios como el azlcar de cafia o
almidon de maiz, pero al igual que la proteina, forman peliculas con buenas propiedades mecénicas,
pero deficientes en barrera debido a su hidrofilicidad (Pereda et al. 2014).

El interés de esta revision bibliogréafica tiene la finalidad de revisar criticamente las principales
fuentes de biopolimeros naturales en los desperdicios de la industria hortofruticola, asi como
determinar los componentes y formulaciones adecuadas para la elaboracion de materiales
biodegradables. Se describiran los usos y limitaciones de los materiales biodegradales y los retos
presentes en la elaboracion de un empaque no tradicional, para lo cual se plantearon los siguientes
objetivos:

e ldentificar los principales biopolimeros obtenidos en los desperdicios de la industria
hortofruticola para su uso en materiales biodegradables.

e Establecer la factibilidad técnica de un laboratorio dedicado a la innovacion y elaboracion de
materiales biodegradables en la Escuela Agricola Panamericana.

e Determinar la cantidad de inversion en la adquisicién de materiales plasticos como bandejas,
platos y vasos, y los principales desechos generados en las plantas de procesamiento ubicadas
en Zamorano.



2. MATERIALES Y METODOS

Estrategia de busqueda

Revision sistemética de articulos cientificos en bases de datos académicas como: PudMed, Jstor,
Medline, Elsevier, entre otros, con restriccion de fecha de 10 afios y en los idiomas de espafiol e
inglés. Los articulos utilizados en esta investigacion fueron seleccionados de acuerdo con la
relevancia y relacion con los objetivos ya establecidos. Se analizaron referencias bibliograficas de
potenciales estudios realizados, con el fin de incluir informacion relevante en el estudio.

Criterios de inclusion y exclusion

Dentro de la revision sistemética se aplico criterios de inclusion a estudios e investigaciones
realizadas en el enfoque de biodegradabilidad de los materiales. EI principal criterio de exclusion
fueron articulos que no incluyan los principios fundamentales de materiales biodegradables.

Extraccion de datos

Para seleccionar un articulo de interés se revisaron los resimenes para identificar la idea central de
la investigacion, en caso de ser necesario se examind el articulo completo con el fin de decidir si
la informacion fue relevante para el estudio.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Empaques biodegradables

Son aquellos empaques que se degradan naturalmente como resultado de la accion natural de los
microorganismos y representan un bajo impacto en el medio ambiente. La norma ASTM D 5488-
944 define a la biodegradabilidad de los empaques como la capacidad de descomponerse en dioxido
de carbono, metano, agua y componentes organicos o biomasa, en la cual predomina el mecanismo
de la accién enzimatica (Song et al. 2009). Para que el proceso de biodegradaciéon se lleve a cabo
se necesita de la presencia de varios factores, tales como: disposicion de microorganismos,
temperatura (adecuado al tipo de microorganismo), presencia de aire, pH, humedad y minerales
necesarios (Meneses et al. 2008).

De acuerdo al estudio realizado por Postigo (2015) los empaques biodegradables pueden ser
clasificados en materiales compostables los cuales se degradaran mediante procesos biol6gicos sin
dejar residuos, materiales fotodegradables donde la degradacion es debido al efecto generado por
los rayos ultravioleta y materiales oxo-biodegradables u oxo-degradables de los cuales depende del
aditivo pro-degradante utilizado en la matriz para cumplir con el proceso de degradacion quimica
del material en el ambiente.

Compostables. Los plasticos compostables son aquellos que se degradan mediante procesos
bioldgicos como reaccion de las bacterias para producir dioxido de carbono, metano, agua,
compuestos inorganicos y biomasa sin dejar residuos toxicos o visualmente distinguibles (Guevara
2012). El criterio de material compostable esta definido por la norma ASTM D6400, siendo una
de las normas mas requeridas del comité D20 la cual se centra en los plasticos y productos
fabricados con plasticos, que posean la habilidad de desintegrarse y biodegradarse con rapidez y
seguridad en un ritmo satisfactorio (Quigley 2009).

El comité D20 forma parte del ASTM (seccion 8) desde el afio 1937, en el cual se dictamina normas
enfocadas a los aspectos importantes para la utilizacion efectiva de los plasticos, donde se incluyen
las especificaciones de los materiales, preparacion de las muestras, definicién de las metodologias
mecanicas, térmicas, analiticas y opticas, y también se enfoca en estimular investigaciones que
contemple todo lo relacionado a los plasticos. De igual manera el comité se encarga del patrocinio
de cursos de capacitacion técnica y profesional sobre analisis instrumental de los polimeros y
técnicas de prueba de los plasticos (ASTM 2018). Otra norma utilizada por el comité europeo es la
EN 13432 la cual define a un material compostable con la capacidad de degradar como minimo del
90% en 6 meses (UNE 2015). Para comprobar que el empaque es compostable se debe probar con
el método ISO 14855 que fundamenta la biodegradabilidad aerdbica final de los materiales
plasticos en condiciones de compostaje controladas a través de la medicion gravimetrica del
diéxido de carbono librados en un ensayo de laboratorio (UNE 2019).

Foto-degradable. Son empaques biodegradables en los que la degradacion resulta de la accién de
los rayos ultravioleta de la radiacion solar, lo cual afecta en las propiedades fisicas del empaque,
perdiendo resistencia y fragmentandose en particulas diminutas (Vargas 2015). Cabe mencionar
que todos los envases comerciales son foto-degradables por naturaleza, debido a que la energia
impartida por la luz ultravioleta es mayor a la energia de la unién de enlaces moleculares, lo que



produce la ruptura de las cadenas moleculares que consecuentemente impactara en las propiedades
mecanicas del empaque (Navia et al. 2013). Este proceso natural puede significar afios de
degradacion, para lo cual se han investigado compuestos o aditivos que, al ser agregados al
polietileno, aceleren el proceso de foto-degradacion (Wolff 2008).

El dioxido de titanio (TiO2) es un material inerte, barato y no toxico aplicado como un aditivo
alimentario debido a actividad foto-catalitica e inhibicion a una variedad de microrganismos
(Goudarzi et al. 2017). Se ha considerado al TiO2 como un agente de foto-degradacion que, al ser
combinado con biopolimeros como el almidén o polimeros derivados del petr6leo, promueve el
periodo de degradabilidad de los empaques bajo cualquier condicién, lo que ha sido comprobado
por Goudarzi (2017) donde se demuestra que, en aproximadamente 10 dias, el empaque expuesto
arayos UV inicia el proceso de foto-degradacion.

Oxo-degradable u Oxo-biodegradable. La oxo-biodegradacion se compone de un proceso de
descomposicion quimica del material en el ambiente, provocando una fragmentacion progresiva
del plastico para que los microorganismos puedan convertir en didxido de carbono, agua y biomasa
(Males 2013). El proceso de fabricacion consiste en la adicion de aditivos pro-degradantes en bajas
concentraciones en la formulacion convencional del empaque. Una vez agregado el aditivo, el
material se degradard por accion de calor, luz o acciones mecénicas en un tiempo menor en
comparacion a los empaques tradicionales (Santos 2019).

Los aditivos pro-degradantes de mayor estudio son los estearatos de hierro, manganeso y cobalto,
los cuales pueden contener foto-sensibilizadores organicos que aumentaran la eficiencia en la
actividad oxo-degradativa en condiciones de radiacion UV o calor, donde el polimero disminuye
su peso molecular y es capaz de biodegradarse por accion de microorganismos (Roé 2015). Estos
empaques son competitivos en el mercado debido a su facil fabricacién, precio moderado, pero
sobre todo al ser considerados reutilizables y reciclables (Vargas 2015).

Estos empaques pueden ser elaborados de materias primas organicas que provienen de fuentes
renovables como los co-productos de alimentos que en su composicién esta presente el almidén o
fuentes de biomasa conformado de proteinas como caseina, queratina y colageno (Meza 2016).
Otras fuentes poco comunes son aquellas que gracias a la sintesis quimica de mondmeros
bioldgicos producen polimeros como el &cido polilactico (PLA), polidcidos glicoles (PGA) y
policaprolactonas (PCL), los cuales confieren mejores caracteristicas a los empaques que los
polimeros comunes (Meré 2009). A continuacion, se describen distintas materias primas que
pueden ser utilizadas para la fabricacién de empaques biodegradables. Es importante mencionar
que existe mas fuentes de materias primas, pero en esta ocasion se mostraran co-productos de la
industria hortofruticola.

Bagazo de cafia

La produccion mundial de cafia de azucar en los afios 2017 y 2018 se proyecto en 139 mill/tn,
siendo Brasil el mayor productor a nivel mundial supliendo la demanda en un 48%, seguido por
paises como Tilandia, India, China y México, ademas se proyectd una produccion igual o superior
para los afios 2019 y 2020 (Marin et al. 2018). A diferencia de otros productos agricolas, los precios
proyectos del azucar son relativamente altos debido a las dificiles condiciones del mercado y los
conflictos politicos generados en los principales paises de produccion (FAO 2017).
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Los residuos agricolas derivados de la produccion azucarera en su gran mayoria son destinados
como fuentes de alimentacion animal o incinerado, sin embargo, no son completamente empleados
de acuerdo a sus propiedades (Leon et al. 2013). Se estima que el bagazo de cafia representa
aproximadamente el 10 a 15% (0.1 a 0.15 ton) del peso seco total de la cafia, lo cual da como
resultado su elevado volumen (Montes et al. 2018). Estos residuos se encuentran constituidos de
fibras celuldsicas como la celulosa, hemicelulosa, lignina y otras sustancias que pueden ser
extraibles (Leon et al. 2013).

De acuerdo con diversos estudios, el bagazo de cafia es la materia prima ideal en diferentes
aplicaciones industriales. Debido a la presencia de lignina se puede obtener un compuesto organico
denominado urfural mediante la hidrdlisis acida, el cual se emplea como solvente o agente de
extraccion y es precursor en la sintesis de biocombustibles (Montes et al. 2018). Otro potencial uso
del bagazo de cafa defino por Boarini (2006) es en la elaboracion de briquetas o bloques sélidos
de combustible, el cual es un objeto sélido con el fin de ser quemado ya sea para uso domestico o
industrial, como en hornos para la produccién de electricidad. Cabe mencionar que una opcién de
aplicacion verde se encuentra en la utilizacion de la pulpa del bagazo para la elaboracién de papel,
empaques (bandejas, bolsas, contenedores), utensilios y otros productos desechables de primer uso.

En el estudio realizado por Bolio et al (2017), se describié el proceso de obtencion de celulosa a
partir del bagazo de cafia para la elaboracién de empaques biodegradables. El proceso comienza
con la obtencién de bagazo de cafia de los ingenios azucareros, los cuales son secados al sol para
eliminar exceso de humedad, posteriormente la materia prima fue seleccionada para evitar la
presencia de impurezas (Bolio et al. 2011). Con el fin de eliminar otros compuestos como ceras,
pectinas y resinas presentes, se realizé un pretratamiento en el cual el bagazo de cafia debe ser
picado y sumergido en una solucion de NaOH al 10% durante dos dias, posteriormente fue lavado
con agua y secado a temperatura ambiente. En la masa obtenida se aplicé un tratamiento divido en
4 fases, para obtener un rendimiento final del 34% de celulosa presente en el bagazo de cafia (Bolio
et al. 2017).

Hidrdlisis acida. la masa resultante del pretratamiento fue sometida a una solucion de H2SO4 al
4%, con la finalidad de la remocidn de regiones amorfas de la celulosa.

Cloracién. Este proceso degradd la lignina y redujo el tamafio de las cadenas de celulosa mediante
la sumersion del resultado de la hidrélisis acida en una solucion de NaClO al 3.5% durante 10
minutos.

Extraccion alcalina. La fibra resultante de la cloracion fue colocada en un reactor en una solucién
de NaOH al 20% durante una hora y luego se modifico su pH hasta alcanzar un valor neutro.

Blanqueamiento. Por ultimo, el resultado de la extraccion alcalina fue debidamente colocado en
un reactor durante una hora en una soluciéon de NaClO al 0.5% y modificado hasta un pH neutro.
Posteriormente fue secado a temperatura ambiente durante dos dias y en una camara de secado a
60 °C durante un dia.

La celulosa es el polimero natural de mayor abundancia en la naturaleza, que ha incrementado su
uso en la fabricacion de envases para la industria alimentaria por su factor antimicrobiano, ya que
al combinarse con nanoparticulas inorganicas se forman peliculas funcionalizadas con grupos
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cationicos de caracter antimicrobiano (Labeaga 2018). La celulosa puede modificarse
quimicamente para alterar su estructura mediante tratamientos mecanicos, hidrolisis acida o
hidrolisis alcalina dando como resultado nanofibrillas de celulosa (CNF) o nanocristales de
celulosa (CNC) que son considerados como nanoparticulas que mejoran las propiedades
mecénicas, térmicas y de barrera de lo biopolimeros usados para la fabricacion de empaques
biodegradables (Vilarinho et al. 2017). Los empaques a partir de bagazo de cafia poseen una textura
similar al papel, otorgandole una apariencia mejorada en comparacion a los plasticos
convencionales, ademas son considerados de los pocos empaques biodegradables resistentes al
agua y capaces de tolerar el horno microondas (Medina 2017).

Desecho de lechuga

La produccién mundial de lechuga para el afio 2018 represent6 27,259,820 toneladas, para lo cual
se utiliz6 una superficie cosechada de aproximadamente 1,269,805 ha. con un rendimiento de 21.5
ton/ha en los principales paises de produccion como China, Estados Unidos, India, Espafia e Italia
(FAO 2019). Sin embargo, la lechuga es uno de los principales productos a nivel mundial que
genera mayor cantidad de mermas en la etapa de poscosecha, ya que se estima que el porcentaje de
merma representa un 25% del total de produccion (FAO 2017). De acuerdo con el estudio realizado
por Landaverde (2018), el porcentaje de merma de lechuga procesada en Zamorano fue de 1,066.7
kg/semana, ya que la lechuga representa el 97% del total de frutas y hortalizas procesadas en la
unidad de post cosecha.

Es uno de los principales vegetales que se consumen frescos y estan presentes en la mayoria de los
platos preparados. Al ser un alimento que es consumido crudo, la retencion de sus nutrientes es
superior y varia de acuerdo su especie (Kim et al. 2015). Del desperdicio generado de la lechuga
se puede recolectar y aprovechar este subproducto para la elaboracion de biomasa y piensos para
animales (Gonzélez et al. 2015). También se puede extraer carbohidratos y celulosas para la
fabricacion de harinas capaces de formar biopolimeros cuando estan en conjunto con otras bases
proteicas (Espada 2016).

En el estudio realizado por Salmerdn (2019), se estimd que la lechuga es uno de los principales
desechos de la planta de poscosecha que se encuentra en Zamorano. El proceso empleado por
Salmeron consistio en el uso del descarte de lechuga, el cual recibi6é un primer secado en un horno
de conveccion forzada durante tres horas a 110 °C y luego un segundo proceso de secado durante
30 minutos a 50 °C debido a la alta higroscopicidad presente en la lechuga, el secado asegurd un
molido correcto de la muestra. El polvo obtenido de las hojas de lechuga fue mezclado con almidén
y quitosano para formar una Base Seca (BS). La Base Hiumeda (BH) se conformé de liquidos como
el agua en una relacion de 135% v/p, glicerol 2.9% v/p, ambos en relacion a BS y acido acético
6.25% v/p en base al quitosano. Esta mezcla fue batida durante 1 minuto para obtener una pasta
espesa, la cual fue debidamente colocada en moldes de acero aplicando una presion de 3.5 kPa
realizando en método de termoprensado. Posteriormente se realizaron dos etapas de horneado de
232 °C durante 10 minutos y 125 °C durante dos horas. Las bandejas obtenidas se mantuvieron en
condiciones de 75% humedad relativa en un desecador con una solucion saturada de NaCl durante
24 horas.

La bandeja mostro buenas propiedades mecanicas como una fuerza de perforacion mayor a las
bandejas convencionales de Poliestireno Expandido (EPS) y fue considerada completamente
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biodegradable. Sin embargo, presentd caracteristicas de absorcion de agua no favorable y
transmision del color de la bandeja biodegradable hacia el producto empacado. El autor recomienda
reformular el uso de plastificante o utilizar otro compuesto orgénico capaz de impedir el paso de
color y agua de la bandeja hacia el alimento y viceversa.

Cascara de platano

El platano es una fruta muy consumida en el mundo del cual la cascara es desperdiciada
representado grandes costos, resultando en pérdida econémica y contaminacion en el medio
ambiente (Khamsucharit et al. 2017). Este co-producto de la industria es una fibra dietética con
gran aporte de aminoacidos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y potasio (Anchundia et al.
2016). Al ser una fuente rica de almiddn, es considerado como materia prima para la elaboracion
de empaques o peliculas biodegradables. El contenido de almiddn presente en el platano es de
aproximadamente del 70 - 80%, mientras que en la piel se puede encontrar hasta un 50% (Agama
et al. 2015). Anchundiay colaboradores (2016), describieron el proceso de extraccion de almidon
a partir de la cascara de platano en tres etapas, extraccion del almidén, cuantificacion del contenido
de almidon total y mezcla de almiddn con plastificante.

Para la extraccion del almidon se consideran dos métodos, el primer método de extraccién es en
seco donde la cascara fue lavada con agua, solucién de hipoclorito de sodio al 2% (p/p) y acido
citrico al 1% (p/p) durante 5 min. Las cascaras fueron secadas en una estufa a 60 °C por 24 horas
para facilitar el proceso de molienda y tamizado ya que el tamafio de particula deseada fue de 180
micrometros. El segundo meétodo de extraccion fue realizado en himedo. Las cascaras fueron
lavadas con agua y solucién de hipoclorito de sodio al 2% (p/p). Se utiliz6 acido citrico al 1% (p/p)
para sumergir la cascara durante 5 min y luego triturarla hasta obtener una pasta que luego fue
lavada, tamizada y decantada para un secado homogéneo.

La cuantificacion del contenido de almiddn total es utilizada para determinar la pureza de las
muestras de cascara de platano mediante la cuantificacion de su contenido de almiddn total (AT)
por el método de Goiii y colaboradores (1997). EI método consistio en colocar la mezcla del
resultado de extraccion, ya sea por el método seco o himedo, en tubos de centrifuga que ademas
se afladié 3 mL de agua destilada y 3mL de hidroxido de sodio (NaOH) a 4M para luego ser agitadas
durante 30 minutos. Después del tiempo transcurrido se agreg6é 5 mL de &cido clorhidrico a 2M y
3 mL de tampdn acetato sddico a 0.4M. La mezcla fue incubada en bafio Maria a 60 °C durante 45
minutos. Después de la incubacidn las muestras fueron centrifugadas, se retird el exceso y se lavé
con 10 mL de agua destilada. Finalmente se calcul6 el contenido de glucosa, para lo cual de agregd
1 mL de reactivo de glucosa-peroxidasa y se incub6 a 37 °C durante 30 min. El porcentaje de
almidon total de calculé al emplear la Ecuacion 1.

glucosa (pl) x volumen de dilucion (mL) x 100 x 0.9 [l]

% de almidon total=
° 1000 x peso de muestra seca (mg)

Para la mezcla de almiddn con plastificante se prepararon suspensiones acuosas del almidon con
diferentes concentraciones de 4, 5y 6 g de almidén/100 g de suspension (4 - 6% p/p) y fueron
gelatinizadas por 20 min a 90 °C. Luego se agrego el plastificante, como glicerol, en una
concentracion de 0.5 a 5 g de plastificante/100 g de suspension (0.5 - 5% p/p). Se gelatinizé la
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muestra por 20 min a 90 °C y las suspensiones resultantes fueron sacadas a 50 °C durante 2 horas
y luego a 20 °C durante siete dias.

Los envases que utilizan almidon en su formulacién pueden ser considerados biodegradables y no
toxicos, lo que indica que puede usarse incluso como material de compostaje (Castillo et al. 2015).
Sin embargo, presentan deficiencias como baja resistencia mecanica, fenémenos de retrogradacion
durante el almacenamiento y alta higroscopicidad (Velastegui 2017). En solucién a este problema,
es recomendable el uso de almidon termoplastico (TPS). Este material se obtiene mediante la
modificacion estructural del granulo de almiddn con accion térmica en la presencia de plastificantes
(Villada et al. 2008). EI TPS es un material renovable compatible con el medio ambiente que puede
ser incorporado al suelo como abono orgéanico, ademéas de ser considerado como el material
adecuado para elaboracion de envases en la industria alimentaria (Sagnelli et al. 2017).

Acido polilactico (PLA)

Es un polimero de base bioldgica y biodegradable que es obtenido a través de la sintesis quimica
de azuUcares simples del procesamiento y fermentacion del maiz (Arrieta et al. 2017). Actualmente,
se sabe que el maiz es uno de los cereales con mayor produccion a nivel mundial, encontrandose
en la mayoria de los paises alrededor del mundo. El proceso para la produccién de PLA inicia con
la obtencidn de maiz que no va a ser procesado, en muchas ocasiones es recolectado de los mismos
campos y plantios. El maiz obtenido es limpiado de impurezas para la produccion de &cido lactico
(Jamshidian 2010).

El cido lactico es un liquido de color transparente que requiere de sacarosa o glucosa, agua y yeso
para su produccion (Arrieta et al. 2017). Estos componentes se fermentan para la obtencion de
lactato de calcio crudo, al cual se debe remover el yeso después de atravesar ciertos filtros y
procesos quimicos para la obtencion de acido lactico concentrado. El acido lactico en estado liquido
es condensado para obtener lactina, la cual es polimerizada y después de enfriarse se obtienen
pallets de PLA (Medina 2017).

Los pellets de PLA son fisicamente similares a los pellets de los plasticos convencionales, lo que
permite realizar procesos a nivel industrial, ya que pueden ser utilizados en maquinas reformadoras
y termoformadoras para la obtencion de laminas de PLA (Jamshidian 2010). Actualmente, el PLA
posee ventajas para la formacion de empaques por ser un material muy versatil, pero también
muestra notables desventajas como su alta permeabilidad, bajo rendimiento mecanico y
sensibilidad a la degradacion térmica, ademas de que se requiere maiz para su produccion, lo cual
se ha estimado que solo el 0.02% de las plantaciones de maiz se dedica para la produccion de PLA,
dificultando el proceso de industrializacion a gran escala (Murariu & Dubois 2016).

Se han realizado investigaciones para mejorar las propiedades del PLA y convertirlo en un mejor
material para extender sus aplicaciones en la industria de los envases. Con una temperatura de
fusion similar y alta cristalinidad, el Polihidroxibutirato (PHB) es considerado un buen material
para mezclar con PLA (Arrieta et al. 2017). EI PBH es un poliéster sintetizado biolégicamente por
la fermentacion bacteriana controlada, presentando alta cristalinidad que proporciona un buen
rendimiento de baja permeabilidad, pero el principal inconveniente es su baja resistencia a la
degradacion (Arrieta et al. 2014). La combinacion de PLA con PBH es una mezcla efectiva de dos
polimeros que tiene una gran afinidad y dan como resultados materiales de alta resistencia, pero



con gran fragilidad, por lo tanto, se han propuesto estrategias de afiadir concentraciones minimas
de plastificantes para aumentar la flexibilidad de los materiales y mejorar la compatibilidad de los
compuestos (Jiménez 2014).

Normas internacionales

Existen normas internacionales que se encargan de la verificacion de la biodegradabilidad y
compostabilidad de los materiales plasticos como de los bioplasticos en general. Los estandares
internacionales mayormente empleados se han establecido de las principales organizaciones
internacionales. Meza (2016) menciona las principales organizaciones mencionando a la American
Society for Testing and Materials (ASTM) la cual es un conjunto de normas que determinan el
comportamiento de los materiales biodegradables. La norma European Standardization Committee
(CEN) ha sido utilizada para determinar cuantitativamente la biodegradabilidad y compostabilidad
de los plasticos, la norma europea ha desarrollado los métodos cientificos EN 13432 y EN 14995
en el afio 2000 (Remar 2011). También se hace mencién a International Standards Organization
(ISO) e Institute for Standards Research como normas necesarias para determinar los métodos de
ensayo requeridos por las normas EN y ASTM.

A continuacién, se describen las principales normas dentro del campo de la verificacion de la
biodegradabilidad y compostabilidad de los materiales:

Norma ASTM D6400-04. Especificacion estandarizada para plasticos compostables. Esta
especificacion cubre plasticos y productos plésticos disefiados para ser compostados, para lo cual
los plasticos deberan contar con la habilidad de fragmentarse en particulas no visibles para la
asimilaciéon de los microorganismos. Las propiedades de los plasticos para cumplir con esta
especificacion indica que los materiales compostables tienen una conversion del 60% carbono en
dioxido de carbono en un periodo de 6 meses. El cumplimiento de estos requisitos permite la
rotulacion del envase 0 materiales plasticos como “compostables”. No existe una norma ISO
equivalente para esta noma estandar. (ASTM 2019).

Norma ASTM D5988-03. Método de prueba estandar para determinar la biodegradacion aerébica
de materiales plasticos en el suelo. Esta norma describe el grado y la tasa de biodegradabilidad
aerdbica de un material pléstico en el medio ambiente y el tiempo requerido por los materiales
plasticos para ser descompuestos por los microorganismos. Este método determina el grado de
biodegradacion aerobica mediante la cantidad de dioxido de carbono que es desprendido en funcion
del tiempo que ha sido el plastico expuesto en el suelo. Este método es equivalente a la prueba 1ISO
17556 (ASTM 2018).

Norma ASTM D5338-98. Método de prueba estandar para determinar la biodegradacion aerébica
de materiales plasticos en condiciones controlada de compostaje. Este metodo de prueba esta
disefiado para proporcionar el porcentaje de conversion de carbono en la muestra de didxido de
carbono. La tasa de biodegradacion aerdbica debe ser en exposicion de un ambiente de compostaje
controlado en condiciones de laboratorio, donde se debe controlar y monitorear la temperatura,
aireacion y humedad del ambiente. Este método es equivalente a la prueba ISO 14852 (ASTM
2003).
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Norma ASTM D6954-04. Guia estandar para exponer y probar plasticos que se degraden en el
medio ambiente una combinacion de oxidacién y biodegradacion. Esta guia proporciona una hoja
de ruta eficaz para la comparacién y clasificacion de las tasas controladas de degradacion y el grado
de perdida en las propiedades fisicas del material, donde se incluyen procesos térmicos o de
fotooxidacion. Los entornos de eliminacion de los materiales incluyen suelos, vertederos y compost
donde puede ocurrir oxidacién térmica y fotooxidacion (ASTM 2013).

Norma EN 13432. Requisitos de los envases valorizables mediante compostaje y biodegradacion.
Esta norma establece las condiciones de un material para ser considerado compostable, para lo cual
debe degradarse como minimo el 90% en fragmentos con dimensiones inferiores a 2mm durante
los 6 primeros meses y en presencia del dioxido de carbono. Esta norma es la de caracter mas
internacional aplicada para embalajes (UNE 2015).

Norma EN 14995. Plasticos, evaluacion de la compostabilidad mediante un programa de ensayo
y especificaciones. Esta norma europea especifica los requisitos y procedimientos necesarios para
determinar la compostabilidad anaerdbica de los materiales plasticos, la cual esta fundamentada en
la norma EN 13432 ya que solicita los mismos requisitos que dicha norma (UNE 2017).

ISO 14851. Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica definitiva de materiales plasticos en
un medio acuoso- Método mediante la medicion de la demanda de oxigeno en un respirometro
cerrado. Método estandar que especifica el procedimiento de medicién de la demanda de oxigeno
de un material plastico para definir su grado de biodegradabilidad aerdbica. Se expone el material
plastico en un medio acuoso en condiciones de laboratorio. Sin embargo, el método esté disefiado
para determinar el potencial de biodegradabilidad de los materiales plasticos en entornos naturales.
Los materiales aplicables en este método son: polimeros o copolimeros naturales y/o sintéticos,
polimeros solubles en agua, materiales plasticos que contienen aditivos plastificantes, colorantes u
otros compuestos y materiales que en condiciones de prueba no inhiben el crecimiento de
microorganismos (1ISO 2019).

ISO 14852. Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica definitiva de materiales plasticos en
un medio acuoso- Método por andlisis de didxido de carbono desprendido. Método estandar que
especifica el procedimiento de medicion de la demanda de oxigeno de un material plastico para
definir su grado de biodegradabilidad aerébica. Se expone el material plastico en un medio sintético
en condiciones de laboratorio, compost maduro o tierra en condiciones aerébicas y mesofilas. Este
método de prueba estd disefiando Unicamente para determinar o indicar el potencial de
biodegradabilidad de los materiales plasticos. Los materiales aplicables en este método son:
polimeros o copolimeros naturales y/o sintéticos, polimeros solubles en agua, materiales plasticos
que contienen aditivos plastificantes, colorantes u otros compuestos y materiales que en
condiciones de prueba no inhiben el crecimiento de microorganismos (ISO 2018).

ISO 14853. Plasticos. Determinacion de la biodegradacion anaerobia definitiva de materiales
plasticos en un sistema acuoso. Método por medicion de la produccion de biogas. Las condiciones
descritas en este método no se atribuyen a las condiciones Optimas para asegurar la maxima
biodegradacion de los materiales plasticos. El material debe ser expuesto en una prueba de lodo en
digestores anaerdbicos en un periodo de 90 dias. Los materiales aplicables en este método son:
polimeros o copolimeros naturales y/o sintéticos, polimeros solubles en agua, materiales plasticos
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que contienen aditivos plastificantes, colorantes u otros compuestos y materiales que en
condiciones de prueba no inhiben el crecimiento de microorganismos (1ISO 2016).

ISO 14855-1. Determinacion de la biodegradacion aerdbica definitiva de materiales plasticos en
condiciones controladas de compostaje. Método por anélisis de dioxido de carbono desprendido.
Parte 1: Método general. Método estandar que determina la biodegradabilidad aerdébica de los
materiales plésticos en condiciones controladas a través de la medicion de dioxido de carbono y
grado de desintegracion del material plastico al finalizar la prueba. EI material debe ser expuesto
en un entorno de condiciones controladas de temperatura, aireacion y humedad, simulando
condiciones tipicas de compostaje, lo cual determinara el porcentaje y tasa de conversion del
carbono en dioxido de carbono desprendido por el material (ISO 2012).

ISO 14855-2. Determinacion de la biodegradacion aerdbica definitiva de materiales plasticos en
condiciones controladas de compostaje. Método por anélisis de dioxido de carbono desprendido.
Parte 2: medicion gravimétrica de didxido de carbono desprendido en una prueba a escala de
laboratorio. Método estdndar que determina la biodegradabilidad aerébica de los materiales
plasticos en condiciones controladas de compostaje a través de la medicion de dioxido de carbono
desprendido. Se basa en el método 1ISO 14855-1, con la diferencia en que este método estd
disefiando para producir una tasa 6ptima de biodegradacion al ajustar con controlar la temperatura,
humedad y aireacion. Los materiales aplicables en este método son: polimeros o copolimeros
naturales y/o sintéticos, polimeros solubles en agua, materiales plasticos que contienen aditivos
plastificantes, colorantes u otros compuestos y materiales que en condiciones de prueba no inhiben
el crecimiento de microorganismos (ISO 2018).

ISO 17556. Plastico. Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica definitiva de los materiales
plasticos en el suelo midiendo la demanda de oxigeno en un respirémetro o la cantidad de didxido
de carbono desprendido. Método utilizado en la norma ASTM D5988-03, el cual determina la
biodegradabilidad aerdbica o la cantidad de dioxido de carbono desprendido de los materiales
plasticos cuando estan expuestos en el suelo en condiciones controlada de humedad. Los materiales
aplicables en este método son: polimeros o copolimeros naturales y/o sintéticos, polimeros solubles
en agua y materiales plasticos que contienen aditivos plastificantes, colorantes u otros compuestos
(ISO 2019).

Técnicas de elaboracion e implementacién

Equipos utilizados. A continuaciéon, se hace una breve descripcion de los equipos utilizados en el
proceso de elaboracion de materiales biodegradables:

Horno industrial. Utilizado durante todo el proceso elaborativo de materiales biodegradables,
sobre todo al momento de secar la materia prima para la extraccion de los diferentes compuestos.
Ademaés, los moldes prensados deberan ser secados en un horno industrial a una temperatura
promedio de 200 °C, con la finalidad de proporcionar una estructura rigida al material.

Molino de cuchillas. Equipo empleado para triturar compuestos secos, blandos, duros y semiduros
con el objetivo de reducir el tamafio en particulas diminutas. Luego del proceso de molido, se
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deberéa pasar el material por tamices de diferente malla para separar las partes finas de las gruesas
y obtener una muestra con tamafio de particula homogénea.

Maquina prensadora. Una vez que la masa se encuentre en los moldes respectivos, se colocaran
en una maquina prensadora con placas calefactoras de aluminio, los cuales seran comprimidos por
un piston hidraulico y obtener la forma deseada de acuerdo con el molde utilizado.

Molde. Instrumento con cavidad hueca donde se coloca una masa blanda o liquida, que al
solidificarse tomara la forma del recipiente. En el estudio realizado por Diaz (2017), para la
elaboracion de las bandejas por método de termoprensado se utilizé un molde rectangular de acero
inoxidable revestido de teflon. Los moldes tendran diferentes formas y dimensiones de acuerdo
con los requerimientos deseados, como se presenta en las Figuras 1, 2 'y 3.
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Figura 1. Molde para elaboracion de bandeja rectangular.

Figura 2. Base y tapadera para la elaboracion de platos.
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Figura 3. Base y tapadera para elaboracion de semilleros.

Propiedades mecénicas

Los materiales biodegradables al igual que los empaques sintéticos deben cumplir con requisitos
funcionales como barrera al vapor de agua, gases o solutos, propiedades mecénicas, apariencia
adecuada, no toxico, entre otros. Las caracteristicas micro estructurales estaran determinadas por
la composicion quimica y tipo de polimeros utilizados en el proceso de fabricacion de las bandejas.
La fuerza intermolecular, rigidez de la cadena y simetria molecular de los polimeros definira las
propiedades mecéanicas de la bandeja, que a la vez ser4 de suma importancia al momento de
establecer las aplicaciones de la misma (Zhang et al. 2016).

Envases conformados principalmente por polisacaridos como la celulosa o almidén presentan

buenas propiedades fisicas y Opticas, pero carecen de propiedades como barrera al vapor de agua
al ser altamente sensibles al vapor de humedad, en comparacion con peliculas y envases que en su
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matriz estan conformadas por lipidos y poliésteres los cuales poseen buenas propiedades de barrera
al vapor de agua (Zolfi et al. 2014). Los envases destinados para el almacenamiento de alimentos
deben tener propiedades mecénicas de resistencia, impacto, dureza, permeabilidad entre otras, que
les permita soportar el estrés provocado por factores externos (Nofar et al. 2018). Sin embargo,
varios materiales biodegradables carecen de estas propiedades, limitando su uso en las aplicaciones
de embalaje.

Es considerado que mediante la plastificacion de la red polimétrica las propiedades mecanicas de
los empaques biodegradables mejoren, esto incurre en dos efectos plastificantes diferentes. El
primer efecto influye en la plastificacion interna al modificar la estructura quimica del polimero
por procesos como la hidrogenacion o copolimerizacion. El segundo efecto se basa en la
modificacion de la matriz al agregar agentes que transformen la fuerza intermolecular de los
polimeros, en consecuencia, la cohesion generara un envase mas flexible, menos fragil y con mayor
estabilidad a largo plazo, pero con escasas propiedades de barrera (Arvanitoyannis 2007). Todavia
hace falta explorar acerca de combinaciones adecuadas de las matrices poliméricas con distintas
mezclas plasticas biodegradables que han sido documentadas para una aplicacion profunda de los
envases biodegradables dentro del area de embalaje (Din et al. 2020).

Analisis a empaques

Para determinar las propiedades mecéanicas de los empaques es necesario realizar analisis y pruebas
que estén acorde a las legislaciones y nuevas especificaciones vigentes. Esto, incide directamente
en la calidad del empaque y la influencia que este tendra sobre el alimento almacenado.

Fuerza de perforacion. Este ensayo mide la resistencia y fuerza del material o film a ser perforado
por un punzén. En esta prueba se aplica la norma ASTM F1306 la cual especifica un ensayo
estandar para resistencia a la penetracion de velocidad lenta de peliculas y laminados de barrera
flexible realizada en una maquina universal de ensayos con accesorios especiales para la puncion
(Ecoembes 2015). Determinar la resistencia a la perforacion de los materiales es importante para
el uso final que se dara al empaque, sobre todo en la industria de alimentos, ya sea por la naturaleza
del alimento o por situaciones externas, el material puede perder su integridad de envoltura lo cual
permitira la entra y salida de olores, gases, contaminantes y microorganismos no deseados que
disminuiran la vida util del producto (Lizaga 2011). La norma ASTM F1306 se basa en una prueba
en la cual se aplica un esfuerzo biaxial hasta lograr la perforacion de la muestra y se determinara
la energia, fuerza y alargamiento de perforacion sobre el material (ASTM. 2016). De acuerdo con
el estudio realizado por Salmerdn (2019) para el analisis de perforacion se puede emplear el equipo
Instron 4444 con una sonda cilindrica de 5.60 mm de diametro a una velocidad de 120 mm/min y
carga inicial de 0.5 kN.

Espesor. La prueba consiste en medir diferentes puntos de la muestra para determinar valores
maximos 0 minimos en el espesor mediante el uso de un micrometro digital Thomas Scientific
Traceable®. El ensayo consiste en cortar 1m? de muestra y colocarla en una superficie plana, de tal
modo que se distribuiran diferentes puntos que seran medidos con el micrometro. El resultado de
esta prueba permite calibrar y ajustar el espesor de la pelicula que se esta elaborando (Bonilla
2014).
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Densidad aparente. La densidad de un cuerpo es la relacion existente entre la masa por unidad de
volumen. La manera mas comun de determinar a densidad de un polimero es con la ayuda de un
liquido auxiliar de densidad conocida (Lizaga 2011). EI método de prueba ASTM D792 es utilizado
para determinar la densidad y gravedad especifica (densidad relativa) de los plasticos por
desplazamiento. La norma es categorizada en dos: (1) Método de prueba A, para muestras solidos
en agua; y (2) Método de prueba B, para muestras sélidas en liquidos distintos al agua (ASTM
2013). ElI método de prueba de densidad en agua es el mas comdn y consta de primero pesar el
plastico, luego sumergirlo en agua dentro de un recipiente de inmersién con un volumen conocido,
el cual deberd ser agitado de manera que se acomode el material en el recipiente sin dafar su
estructura fisica (Herrera 2016). Este método de prueba es adecuado para plasticos 0 muestras que
no se ven afectados por el agua. Para determinar la densidad del material, se aplicara la Ecuacion
2 descrita por Salmerén (2019):

Pb
Densidad ( g

cm3) ~ (lem?%(V,-V,)) ) 2]
ImL

Donde:

Pb: peso de la bandeja en gramos.
V¢ volumen final en mL.

I7.: volumen conocido en mL.

Color. Una de las mayores ventajas de los empaques es la facilidad de pigmentacién durante el
proceso de elaboracion. Sin embargo, el color de los empaques puede afectarse debido a la
naturaleza del pigmento del color o por la degradacion fisica del empaque (Lizaga 2011). Por tal
razén, las caracteristicas de color deben ser monitoreadas para alcanzar el color deseado en el
empaque. Uno de los métodos mas utilizados es la medicion de color respecto a las escalas CIE
L* a* b, las cuales atribuyen valores numéricos a los colores, permitiendo detallar de manera
precisa la comparacion de colores o cambios de colores que puedan exponerse en el empaque
(Cohn 2017). Uno de los equipos mas utilizados para determinar el color de una muestra es el
colorimetro HunterLab® Colorflex, el cual describe las coordenadas de L* de luminosidad y las
coordenadas de a* y b* de tonalidades rojo-verde y amarillo-azul respectivamente (Chuchuca et
al. 2012).

Indice de solubilidad de agua (ISA). Es el parametro que se evaltia para determinar la interaccion
entre los polimeros y plastificante presente en el material, con el fin de proporcionar informacion
sobre la degradacion del mismo. El indice de solubilidad de una muestra en agua se puede
determinar de acuerdo con los métodos expuestos por Souza et al (2017) y Jamrdz et al (2018) para
lo cual las muestras seleccionadas al azar deben ser pesadas previamente (P1) y tener una dimension
de 3 x 3cm, posteriormente deben ser secadas en un horno a 70 °C durante 24 horas para determinar
la materia seca inicial (P2). Cada muestra debera ser sumergida en 30 mL de agua y almacenada
durante 24 h a temperatura ambiente (25 + 2 °C). Después del tiempo requerido, las muestras deben
ser retiradas, secadas con papel filtro y pesadas (P3). Por ultimo, cada muestra debe ser secada
nuevamente en un horno a 70 °C durante 24 horas para determinar la masa seca fina (Ps). El
contenido de solubilidad de agua se calculara con la Ecuacion 3.
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ISA(%)=

x100 [3]

Donde:
P2: peso de la muestra despues del secado en horno.
P4: peso final de la muestra.

Indice de absorcion de agua (IAA). Parametro que determina la tendencia de un material a
absorber agua o humedad del ambiente. Proporciona informacion importante para predecir el uso
final del empaque, debido que, si se determina que el empaque presenta una alta absorcién de agua,
se debe tener en cuenta este factor, ya que, si es destinado para contener alimentos con alto
contenido de humedad, este debe ser insoluble a fin de no afectar las propiedades fisicas y
sensoriales del producto, ni del empaque (Reis et al. 2014). Para medir el indice de absorcion de
agua se utilizara el procedimiento descrito por Souza et al. (2017) y Jamroz et al. (2018) para
determinar el indice de solubilidad de agua, utilizando la Ecuacién 4.

ISA(%)= x100 [4]
Donde:

P1: peso inicial de la muestra.

P2: peso de la muestra despues del secado en horno.

Permeabilidad al vapor de agua. Parametro de medida para determinar el paso del vapor de agua
a través de un area medida en una unidad de tiempo especifica, bajo condiciones de tiempo
controladas (Siracusa 2012). Conocer la permeabilidad del empaque permitira determinar el uso
adecuado del mismo, debido a que, si el envase es destinado para productos alimenticios, la
permeabilidad se convierte en un factor critico que determinard la vida Gtil del producto. Para
evaluar la permeabilidad al vapor de agua se hace uso del método ASTM E96M, el cual define la
prueba estandar para la transmision de materiales por vapor de agua. El propdsito de la prueba es
conocer la transferencia de vapor de agua para determinar el uso de disefio, fabricacion y
comercializacion de un empaque (ASTM 2016). La prueba proporciona dos métodos gravimétricos
basicos, el método desecante y el método del agua, sin embargo, el método de mayor precision es
el método desecante.

De acuerdo con Miranda y colaboradores (2004), el método desecante consiste colocar la muestra
de prueba en una copa estandar dentro de una camara sellante que contiene desecante seco (CaCly),
y en otra cdmara colocar otra muestra a una temperatura de 28 a 32 °C, humedad relativa del 95%
y 182 m/min de flujo de aire durante 24 horas. El aumento de peso de la copa de prueba debe ser
controlado y pesado un minimo de cinco veces a partir del estado estacionario. La tasa de
transmision de agua se calcula a partir de la regresion lineal de la pendiente de peso ganado en
copa en comparacion al tiempo y dividido la pendiente por el area expuesta de las peliculas
(Miranda 2004). Otra manera de determinar la permeabilidad de agua de un material es mediante
el uso del equipo “permeabilimetro al vapor de agua W3/062”, el cual se basa en el método
gravimétrico que incluye los métodos de ensayo desecante y agua. Este equipo ha sido considerado
profesionalmente aplicable a la prueba de velocidad de transmision de vapor de materiales plasticos
(Siracusa 2012).
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Degradacion en compostaje. La evaluacion de la degradabilidad de los compuestos plasticos en
el medio ambiente, especialmente en agua residuales, es altamente estudiada debido al impacto
ecoldgico que el material causara en el medio ambiente (Castellani et al. 2016). Se han
estandarizado un gran numero de pruebas para determinar el grado de descomposicion de los
materiales plasticos, sobre todo aquellos que son denominados biodegradables. En términos
generales, la degradacion de los plasticos se estudia con métodos de prueba que simulan las
condiciones ambientales en un laboratorio basandose en la norma 1ISO 20200 (1SO 2016).

En el estudio realizado por Ketkaew y colaboradores (2018) se establece un método de prueba
basado en la norma ISO, el cual consiste en colocar muestras del material biodegradable en
bandejas de acrilico, cubierta por desechos organicos como el compost. Las condiciones
ambientales deben ser contraladas mediante un sensor de humedad, manteniendo la temperatura
entre 30 £ 2 °C y humedad del 50 + 10% (Salmerdn 2019). Después de tres meses, en el compost
obtenido se medira el nivel de desintegracion mediante el tamizando, donde las particulas deberan
atravesar una malla de 2 mm y no se distinguira las particulas de la muestra evaluada con las del
compost (Tosin et al. 2012). El objetivo de la prueba es medir la desintegracion fisica del material
biodegradable en fragmentos en la primera fase de degradacion, efectuando con la norma europea
EN 13432, ya que, el resultado final del proceso completo es la transformacion del material en
dioxido de carbono (COy).

Resistencia al rasgado. Pardmetro que determina la capacidad de los materiales para resistir el
crecimiento de una rotura o rasgado inicial. La norma ASTM D1922-15 es el método de prueba
estandar para medir la resistencia al desgarro de propagacion de un pelicula pléstica y laminas por
el método de péndulo. Existen muchas peliculas que demuestran un alargamiento en el desgarro,
que depende de la orientacién de la pelicula y de las propiedades mecénicas inherentes del polimero
de que esta hecho (ASTM. 2020). La prueba se basa en el método Elmendorf, la cual consiste en
una mordaza fija y una mordaza moévil en un péndulo que sera soltada para romper en dos la
muestra y determinara la energia que ocasiona el rasgado (Bonilla 2014). La resistencia al desgarro
se calcula mediante la Ecuacion 5 (Kissin. 2011):

Fuerza (N)

Resistencia al desgarro (N)= m

[5]

Resistencia a la tension. Los ensayos para determinar la tension en los materiales plasticos son
basadas en la norma ASTM D638 (Navia & Villada 2013). Esta norma esta disefiada para producir
datos de las propiedades de tencion y especificacion de los materiales plasticos, para lo cual se
debe tomar en consideracién la preparacion y entorno de la muestra. Este método de ensayo puede
ser usado en materiales con un espesor hasta 14 mm, para materiales plasticos cuyo espesor es
menor a 1.0 mm se recomienda el uso de la norma ASTM D882 (ASTM 2014). Para realizar el
ensayo es necesario de una maquina de prueba de tensién o un dinamémetro en donde se colocara
la muestra que estara sujeta a una tension y velocidad controlada hasta un grado de deformaciéon
(Inteco. 2014). Los resultados obtenidos serviran para determinar propiedades de la muestra como
deformacion, elongacion, estrés y tension (ASTM 2014).

Resistencia a la flexion. Es la capacidad de los materiales a soportar fuerzas aplicadas
perpendicularmente a su eje longitudinal (Archila et al. 2017). Para la evaluacién de la resistencia
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de flexion de los materiales se aplica la norma ASTM D790, la cual especifica los métodos de
prueba estandar para propiedades de flexion de plasticos no reforzados y reforzados, ademas de ser
un método aplicable en materiales rigidos, semirrigidos y materiales que ceden a la deformacién
mas de un 5% en la superficie externa (ASTM 2017). Este método mide las propiedades de flexion
mientras el material es sometido en fuerzas de deformacion o deformacion de flexion a una
velocidad que expresa el soporte, profundidad y velocidad de deformacion de la muestra (Rocha et
al. 2011). La norma ASTM no especifica el equipo que se debe usar por ser una prueba universal,
sin embargo, Navia y colaboradores (2013) recomienda el uso de un texturometro para determinar
la resistencia a la flexion del material.

Resistencia al impacto. Los ensayos para determinar la resistencia al impacto de los materiales
plasticos se llevan a cabo para establecer el comportamiento del material en situaciones de
deformacion mas elevadas, para lo cual se puede medir por caida libre, caida de proyectil o impacto
pendular (Hernandez 2015). El ensayo Izod o Charpy es una medida de impacto pendular que aplica
la norma ASTM D256-10. Este método de prueba estandar determina la resistencia al impacto del
péndulo Izod a los materiales plasticos, cuantificando la energia necesaria para romper las muestras
(ASTM 2018). Para esta prueba se debe usar el equipo Izod donde el péndulo, previamente
calibrado y montado, golpea la muestra mientras se mide la energia absorbida al romper la misma.
El resultado obtenido varia de acuerdo al material, ya que materiales relativamente fragiles poseen
una energia de propagacion de la fractura menor debido a que cuanto menor es la energia, menor
es la resistencia a impactos (Hernandez 2015).

Usos y limitaciones

El principal objetivo de los envases es proteger y conservar el producto en su interior de agentes
externos que podrian afectar las condiciones fisicas. En la actualidad se buscan envases con
propiedades de biodegradacion que puedan ser considerados como productos benignos al medio
ambiente. El reemplazo de envases plasticos por productos biodegradables permitira mantener o
aumentar los costos de los productos, pero disminuira el consumo de recursos petroleros, lo cual
significard un ahorro en el cambio de divisas (Tharanathan 2003). La principal ventaja del uso de
materiales biodegradables esta en su forma de actuar como fertilizante 0 compostaje natural.

Partiendo desde el sector de envases y embalaje, hoy en dia el mercado de los envases
biodegradables esta aumentando debido a la diversificacion hacia otros sectores. De acuerdo con
el estudio realizado por Anakabe y Arillaga (2012) los usos principales para estos envases son
como bienes de consumo para el uso diario como platos, recipientes, tasas, cajas de huevos, entre
otros, y en base a la matriz polimérica se pueden destinar como revestimientos o bolsas de estilo
comercial o agricola. Algunos ejemplos notables en la industria es el caso de la compafiia Fujitsu
gue usa esteres celuliticos en la elaboracion de teclados y mouses, al igual que la compafiia
Panasonic y Boston Club que hace uso de PLA de alta resistencia térmica en la fabricacion de
carcasas de teléfonos moviles y monturas de anteojos (OPTI 2015).

Dentro del ambito alimenticio, el envase es un componente integral del sector de procesamiento de
los alimentos. El envasado de los alimentos es una combinacion de arte, ciencia y tecnologia con
el objetivo de proteger el producto en forma integral (Mangaraj et al. 2019). Como se menciona
anteriormente, los envases biodegradables carecen se buenas propiedades funcionales como
deficiencia de barrera al vapor y humedad, limitando el uso de este tipo de empaques, sobre todo
en el sector alimenticio, en productos con alto contenido de humedad. Sin embargo, estos envases
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presentan buenas barreras a las concentraciones de gas que los hacen aptos para empaques de
alimentos (Rydz et al. 2018).

Con el tiempo se han generado muchos modelos biodegradables que tienen propiedades mecanicas
similares a los plésticos sintéticos, y han demostrado ser Gtiles en muchas aplicaciones de vida util
corta donde la principal caracteristica es la biodegradabilidad del material (Song et al. 2009). Cabe
mencionar que el mejor polimero de base bioldgica y biodegradable es el PLA, ya que en sus dos
mesoformas (L y D), el L-PLA resulta ser un material de alta cristalinidad, resistencia a la traccion
y punto de funcidn convirtiendo en un envase adecuado para los alimentos, ademéas de ser
considerado el polimero con mayor similaridad a los polimeros sintéticos (Arrieta et al. 2017). Otra
ventaja notable del polimero PLA es su capacidad de conversion en pellets similares a los pellets
de los plésticos convencionales, lo que permite su uso en procesos industriales tales como,
maquinas reformadoras y termoformadoras (Jamshidian 2010).

La aplicacion de materiales biodegradables ya no solo esté destinada al uso comercial de las bolsas
compostables, su rango de usos ha sido ampliado evidentemente. Junto con los cambios de
legislacion y nuevas medidas gubernamentales, se han desarrollado politicas a favor del uso de
plasticos biodegradables, como la prohibicion de bolsas de polimeros sintéticos en varios paises o
las excepciones de impuestos para los plasticos que se encuentre en la categoria de biodegradables
(OECD 2013).

Viabilidad de produccion de materiales biodegradables en Zamorano

Actualmente se conoce que la industria de envases plasticos ha ido en incremento, donde uno de
sus principales usos es dentro de la industria alimentaria. El aumento desmesurado del consumo de
empaques de un solo uso ha generado mayores cantidades de residuos al pasar de los afios, ademas
tiene ciclos de vida intensos en carbono. De acuerdo con Dormer y colaboradores (2013), la huella
de carbono de cada bandeja de tereftalato de polietileno fue de 1,538 kg CO2¢q. Las etapas de
materia prima, fabricacion, embalaje secundario, transporte y fin de la vida Gtil emiten gases de
efecto invernadero en 45, 38, 5, 3 y 9% del total de gases de efecto invernadero en todo el ciclo de
vida, respectivamente.

Debido a dichas acciones se han creado diversos estudios enfocados en mitigar los efectos
potenciales causados por los envases de un solo uso y asi prevenir posibles impactos ambientales.
Una de las principales alternativas es el aprovechamiento de residuos de la industria alimentaria
para la elaboracion de envases sustentables en el medio ambiente. Se ha demostrado que el uso de
contenido reciclado como materia prima para la elaboracion de materiales desechables tiene un
efecto significativo en la huella de carbono, ya que se podria tener una disminucion del 24% de
CO2.

El poliestireno expandido (EPS) es considerado uno de los embalajes plasticos mayormente
utilizado dentro de la industria carnica, hortofruticola y un uso potencial en restaurantes de comida
rapida debido a sus buenas propiedades fisicas y bajos costos (Kaisangsri et al. 2014). Sin embargo,
el EPS requiere de varios afos para degradarse, incrementando la brecha de contaminacion
ambiental, por tal razon, se ha designado como un material reciclable en muchas etapas de su ciclo
de vida (OAS 2016). Una potencial solucion a esta problematica es el reciclaje de los residuos
plasticos mediante la implementacion de un plan para la gestion integral de los residuos solidos
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(GIRS) en el cual se debe incluir el manejo, categorizacion, disminucion en la generacion de
residuos y aprovechamiento de los mismo (Kuxulkab 2013).

Analisis de la demanda de materiales biodegradables en Zamorano

Se considera que el consumo de material EPS y desechables en Zamorano en el afio 2019 fue de
aproximadamente 271,454 unidades entre bandejas, platos y vasos desechables (Cuadro 1), los
cuales fueron distribuidos en las plantas de procesamiento de alimentos como Hortofruticola
(Poscosecha y Procesamiento), Cérnicos, ademas de puestos de comida como el comedor
estudiantil Doris Stone, cafeteria Tigrito, restaurante Kellogg’s y Puesto de Ventas. Los principales
proveedores de este insumo son las distribuidoras Representaciones Rojas, Distribuciones Agilar,
Alfa Comercial S. de R.L y Distribuidora de productos alimenticios S.A (Informacién
proporcionada por el Ing. Melvin Alvarado, Jefe de Compras y Suministros de Zamorano).

El consumo de bandejas de EPS en la Planta Hortofruticola es de aproximadamente 10,000
unidades anualmente, ademas, se considera un incremento de consumo en afios posteriores. Se
planea elaborar materiales biodegradables con propiedades similares a los envases de EPS, que en
un principio sean capaces de satisfacer la demanda interna de la unidad y en futuras investigaciones
abarcar las areas de servicios alimenticios, plantas procesadoras de alimentos, unidades de
produccidn de plantulas y otros posibles usuarios de materiales biodegradables a medida reducir la
demanda de material EPS en Zamorano.

Cuadro 1. Cantidades anuales de los envases desechables utilizados en Zamorano

Tipo de envase desechable Cantidades anuales
Bandejas 39,810
Platos 15,144
\/asos 216,500

Fuente: Ing. Melvin Alvarado (2020)

Existe una necesidad de innovar y buscar un nuevo mercado para los materiales biodegradables,
que a la vez cumplan con las necesidades basicas en Zamorano. Por lo cual, existe la tendencia de
investigar productos sustitutos de los plasticos convencionales que puedan ser elaborados a partir
de recursos naturales, tal es el caso de semilleros o empaques que cubran el sistema radicular de
las plantulas. En Zamorano se producen 1,914,890 plantulas por afio en cultivos de importancia
(Cuadro 2) producidos en la unidad de ornamentales (Informacion proporcionada por la Ing.
Cinthya Martinez, Instructora y Jefe Técnico en las &reas de Fitotécnia, Ornamentales y
Propagacion). Todas estas plantulas pueden llevar un empague individual que tenga beneficios en
los procesos productivos y agrondmicos.

Demirgroz y colaboradores (2000) explican que mediante el uso de material biodegradables en la
implementacion que cultivos agricolas trae ventajas considerables, puesto que no solo se reducen
el consumo de materiales plasticos, sino que se termina todo el ciclo de vida del producto,
aprovechando asi todos los residuos organicos en nuevos cultivos. ElI uso de semilleros
biodegradables convierte a los procesos de transplante mas eficientes, disminuyendo el dafio en el
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sistema radicular y tallo de la plantula, ademas de proveer sustrato a la plata con la degradacion
del material (Hidalgo 2012). Estos semilleros se adaptan a todo tipo de cultivo tanto en horticultura,
como ornamental, de esta manera se disminuye el consumo de semilleros plasticos, que una vez
que se termina con su vida util, se convierten en residuos el medio ambiente.

Cuadro 2. Cantidades anuales de las plantulas consumidas en Zamorano.

Tipo de plantula Cantidades anuales
Brassicas 5,000
Chile 300,000
Chile dulce morron 22,000
Lechuga 624,000
Maiz 5,800
Melén 13,200
Sandia 6,640
Perejil, acelga, remolacha y cebollin 20,400
Tomate 915,350
Varios 2,500

Fuente: Ing. Cinthya Martinez (2020)

Si se supone el uso de la formulacion para la elaboracion de materiales biodegradables planteada
por Salmeron (2019), los costos de materia prima en la elaboracion de dichos productos serian de
12 centavos de dolar (Cuadro 3). Para determinar el costo final de materiales biodegradables se
recomienda considerar costos fijos, variables, mano de obra, entre otros. Se determind que el
quitosano fue el ingrediente de mayor precio de la formulacion, por lo tanto, es recomendable
realizar investigaciones donde se evalUe la sustitucion de este insumo. Se recomienda el incremento
en el uso de almidén por su estructura funcional y bajo precio, al mismo tiempo variar con la
concentracion de plastificante hasta obtener la combinaciéon idonea para la elaboracion de
materiales biodegradables (Espada 2016).

Uno de los principales factores que impide el aumento de consumo de los materiales
biodegradables, es su precio de venta debido a la alta inversion que se incurre en los procesos de
elaboracion, ademas, aun hace falta realizar varias investigaciones y estudios donde se determine
la formulacion correcta para la elaboracion de mencionados materiales (Navia y Villada 2013).
Como se pudo determinar en el analisis de materias primas (Cuadro 3), Gnicamente el costo de
materias primas del prototipo evaluado por Salmeron (2019) igual6 el precio de una bandeja
convencional de EPS puesta en almacén central de Zamorano (Informacién proporcionada por el
Ing. Melvin Alvarado, Jefe de Compras y Suministros de Zamorano). Por tal razon, los
consumidores inclinan su eleccion a aquellos materiales de bajos precios. Zamorano adquiere
bandejas biodegradables a un costo aproximado de 30 centavos cada unidad, este precio se eleva
en un 150% mas que el precio normal de materiales desechables.

En total, Zamorano incurre en un gasto anual de materiales desechables (Cuadro 1) de
aproximadamente USD 14,877.95 en referencias al afio 2019, para lo cual, podria considerarse a
este dinero como una posible inversion en una nueva unidad productiva de materiales
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biodegradables para el autoconsumo. Si se decide implementar esta unidad en Zamorano, el
principal objetivo seria realizar investigaciones que permitan igualar o disminuir al precio que se
paga actualmente por bandejas biodegradables y poder cumplir con la demanda interna del
producto.

Cuadro 3. Costo variable unitario de materia prima para la elaboracion de bandejas biodegradables

Materia prima % Requerimiento  Costo de materia Costo Variable
para bandeja prima ($) unitario (%)
Base seca (g) 1 bandeja
Polvo de lechuga 29.40 2.05 0.00 0.00
Quitosano 15.70 1.09 0.06 0.06
Almidon de maiz 54.90 3.84 0.01 0.02
Base himeda (mL)
Agua 90.85 6.35 0.00 0.00
Glicerol 2.90 0.20 0.09 0.01
Acido acético 6.25 0.06 0.12 0.01
Material de empaque 0.10 0.01
Total ($) 0.12

Causas directas del problema. De acuerdo con Honorio (2017) la mayoria de los envases de EPS
son destinados para el sector alimentario, a lo cual lo mas comun es el envasado de frutas y
hortalizas frescas (28%), seguido por las bandejas de carne (12%) y comida rapida (7%). El
aumento en la generacion de residuos solidos, principalmente los envases, que se debe de manera
directa a las variables de crecimiento poblacional. EI consumo de productos desechables es uno de
los mayores focos de contaminacion para el medio ambiente. Aunque los materiales de EPS son
considerados envases reciclables, es uno de los principales recursos en generar residuos de forma
insostenible debido al incorrecto manejo, dificultades de reciclado a gran escala y procesos de
transformacion (Kuxulkab 2013).

Se considera que los centros educativos, como las universidades, generan entre 10-20% de
residuos, de los cuales los principales son cartdn, papel, plasticos y desechos de comida, dichos
residuos requieren un manejo integral para minimizar su generacion y maximizar su recuperacion
(Ibarra y Redondo 2011; Caldera 2016). Existe una carencia en educacién ambiental de la
poblacion estudiantil en Zamorano debido a la falta de compromiso de reciclaje de materiales
solidos, afectando asi el manejo de los desechos generados.

Planteamiento de oportunidad. Obtener la materia prima para la elaboracion de materiales
biodegradables en Zamorano no es un factor de dificultad en el proceso productivo, debido a que
el establecimiento cuenta con un complejo agroindustrial constituido por una serie de plantas
procesadoras de alimentos y otros espacios de las cuales se obtiene una amplia variedad de
desperdicios (Cuadro 4). Las cantidades anuales (kg) son valores aproximados recopilados de
diferentes investigaciones realizadas en Zamorano, cabe mencionar que esto valores cambiaran
dependiendo de la produccién de cada area, poblacién estudiantil y otros detalles. En Zamorano,
segln la investigacion, se generan aproximadamente 1,042.6 m® de desechos liquidos entre la
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planta de lacteos y carnicos, y 694,307.2 kg de desechos solidos entre las unidades de semillas,
hortofruticolas, forestales y comedor estudiantil (CE), siendo de este el 87.90% desecho de raquis
de maiz proveniente de la planta de semillas.

Cuadro 4. Resumen de desechos producidos en Zamorano

Lugar Tipo de Desecho Cantidad anual
Planta de Lacteos Suero de leche 604.76 m3 !
Planta de Cérnicos Sangre animal 437.84 m31
Planta de Semillas Raquis de maiz 610,250.00 kg 2
Unidad de Forestales Aserrin 7,228.00 kg 2
Planta Hortofruticola Poscosecha Hojas de lechuga 55,468.40 kg2
Planta Hortofruticola Procesamiento Céscara de limon 3,945.60 kg 3
Planta Hortofruticola Procesamiento Cascara de naranja 2,375.00 kg3
Planta Hortofruticola Procesamiento Maracuya 6,163.20 kg 3
Planta Hortofruticola Procesamiento Mango 5,250.00 kg 3
Planta Hortofruticola Procesamiento Pifia 477.00 kg3
Comedor Estudiantil (CE) Céscara de platano 3,150.00 kg *

Fuente: * Gonzalez 2017, # Landaverde 2018, * Datos calculados de materias primas de la Planta
de Hortofruticola Procesamiento, * Datos calculados en base a la demanda del CE

Dichos desechos pueden ser considerados coproductos para la elaboracion de materiales
biodegradables, debido a que cada uno posee diferentes composiciones ventajosas, descritos a
continuacion:

Raquis de maiz. El maiz es uno de los cultivos que mayor cantidad de biomasa produce, de la cual
Unicamente es aprovechado el 50% ya que el resto corresponde a diferentes estructuras de la planta
tales como tallos, hojas, mazorcas, entre otros (FAO 2003). Se estima que el principal residuo en
la poscosecha del maiz es la mazorca y constituye el 11.8% del peso seco del mismo, representando
asi un 20 a 30% del total de la cosecha de dicho cultivo (Gonzalez et al. 2016). EI método mas
comun para tratar los residuos del maiz, como la mazorca, resulta en la incineracién de los mismos
aumentando el nivel de contaminacion en el aire.

Recientes investigaciones se han enfocado en la extraccion de celulosa y hemicelulosa provenientes
de la mazorca para el procesamiento de nanoparticulas, las cuales han generado interés para la
produccién de materiales biodegradables debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad, bajos
costos y no toxicidad, tal como lo describe Louis y Venkatachalam (2020). Dichos autores
mencionan el proceso para la deslignificacion, extraccién de celulosa y hemicelulosa para lo cual
utilizaron mazorcas de maiz secadas al sol, molidas y tamizadas para obtener un tamafo uniforme
de particula. El polvo de mazorca de maiz fue suspendido en agentes deslignificantes como clorito
de sodio acidificado y peroxido de hidrogeno alcalino a 70°C. El resultado de la deslignificacion
fue holocelulosa a la cual se le afiadié 15% de NaOH y se centrifugd a 6000 rpm para obtener
celulosa insoluble en alcali en forma de pellet. El sobrante fue precipitado con etanol frio para la
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obtencion de hemicelulosa, que a su vez fue centrifugada y cuantificada por el método de fibra
detergente. Por Gltimo, los cristales de nanocelulosa son preparados mediante hidrolisis acida,
mientras que la hemicelulosa fue disuelta con NaOH y sometida a ultrasonidos para obtener
nanohemicelulosa. Las aplicaciones de ambas nanoparticulas proveen caracteristicas funcionales a
materiales biodegradables como incremento en las propiedades de barrera contra aceites y grasas
(Mugwagwa y Chimphango 2020).

La celulosa y hemicelulosa han sido considerados materiales de refuerzo capaces de mejorar las
propiedades mecénicas en la formacion de peliculas. En el afio 2018, estudiantes de la Universidad
Auténoma de Queréetaro desarrollaron el proyecto Boltsiri, el cual tiene como objetivo el
aprovechamiento de los desechos agroindustriales (mazorca de maiz) para la elaboracion de bolsas
biodegradables resistentes y no toxicas, que no generaran problemas a los animales si llegaran a
ingerirla accidentalmente (UAQ 2018).

Suero de leche. Es considerado uno de los desechos mas importantes de la industria de
procesamiento de alimentos obtenido de la elaboracion de quesos, debido a que aproximadamente
el 90% de la leche utilizada es eliminada, categorizandolo como el subproducto mas importante de
la industria lactea (Khezri et al. 2016). El suero se caracteriza por ser un efluente con alta
concentracion de DBO y DQO, ademés contiene aproximadamente el 55% de los ingredientes
totales de la leche como lactosa, proteinas solubles, lipidos y sales minerales, de tal manera que el
70% del suero es utilizado en la elaboracion de diferentes productos, asi como en la alimentacion
animal (EI-Tanboly 2017). Se han realizado varias investigaciones que determinar el uso de dicho
subproducto, tal es el caso de produccion de PHB a partir del suero de leche para la elaboracion de
materiales biodegradables, que a la vez contrarresta el problema ambiental relacionado con el
consumo de envases plasticos (Alborch 2017).

El &cido polihidroxibutirico (PHB) es un polimero de alta cristalinidad, sélido y bastante
quebradizo obtenido de manera natural por la accion de microorganismos que aparentemente se
encuentran en condiciones de estrés fisiologico (Calero 2017). Existe una gran diversidad de
bacterias capaces de sintetizar y acumular este polimero, como las cepas de E. coli, las cuales se
alimenta de lactosa y en condiciones de estrés el microorganismo es capaz de producir PHB a partir
del hidrdlisis de la misma (Gumel et al. 2013).

La produccion de PHB consiste en tres etapas, la primera radica la fermentacion acidogénica, en la
cual la lactosa es transformada en glucosa y galactosa para posteriormente producir piruvato que
se transformard en acetil CoA y finalmente en PHB. En la segunda etapa se extrae y recupera el
polimero de las células y, por ultimo, en la tercera etapa se realiza el proceso de purificacion de los
polimeros (Arregui y Ceppo 2019). Actualmente el PHB es utilizado para la elaboracion de envases
mediante el método de inyeccion, debido a que posee caracteristicas similares al polipropileno
(PP), razon por la cual existe una variedad de proyectos que apuntan al uso de este polimero para
la elaboracion de materiales biodegradables que sean capaces de sustituir a los envases
tradicionales.

Sangre animal. Ademas de los desperdicios ya mencionados, la sangre animal representa una
alternativa de implementacion para la mejora de propiedades mecanicas de los materiales
biodegradables debido a la presencia de albumina en su composicion. La albimina representa a la
proteina de mayor abundancia del plasma sanguineo y una de las mas utilizadas (Orozco et al.
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2018). Mencionados autores proponen el método de purificacion de albumina a partir de sangre
bovina mediante procesos de centrifugacion y termoprecipitacion.

La sangre bovina fue centrifugada a 3000 rpm durante 12 min a temperatura ambiente para la
obtencion de plasma, el cual posteriormente recibio el proceso de termoprecipitacion al agregar
caprilato de sodio (protector de albumina), etanol al 96% y calentarlo todo a 65 °C para la
precipitacion de otras proteinas. Por ultimo, se vuelve a realizar el proceso de centrifugacion en las
mismas condiciones ya mencionada para extraer albumina purificada. Mediante este método
Orozco y colaboradores (2018) concluyen que el proceso de termoprecipitacion selectiva es una
técnica factible para la purificacion de albumina en la cual se requieren otros recursos, ademas de
recomendar el secado por aspersion como otro método de gran utilidad que ofrece buenos
resultados.

La proteina de albumina, al igual que el suero de leche, ha demostrado propiedades antimicrobianas
en la elaboracion de materiales biodegradables debido a la presencia de la enzima lisozima
encargada de la reacciéon de lisis sobre las células (Castro 2016). De acuerdo con Jones y
colaboradores (2015) la proteina de albumina combinada con plastificante y agua posee
propiedades térmicas y viscoelasticas similares a los plasticos sintéticos, ademas de reducir
considerablemente el crecimiento de bacterias Gram (+ y -). Cabe mencionar que la adicion del
plastificante, en cantidades moderadas, no sera un factor de impedimento para la biodegradabilidad
del material, razon por la cual los investigadores mencionan un potencial uso de la albimina debido
a las propiedades antimicrobianas capaces de reducir riesgos potenciales de contaminacion
bacteriana en los materiales biodegradables.

Aserrin. Es estimado como el desperdicio del proceso de serrado de la madera que genera grandes
volimenes de residuos. Se debe considerar que en un futuro el aserrin puede ser utilizado como
materia prima en la gestacion de varios objetos, tal es el caso de la implementacion de este residuo
para la elaboracion de materiales biodegradables.

De acuerdo con Area y Vallejos (2017) la conversién del aserrin en un aditivo biobasado
plastificante obtenido a partir de la conversion del mismo en biomasa lignocelulésica, ha sido
considerado para la elaboracion de materiales biodegradables en adicion con almidon
termoplastificado. Dichos autores también mencionan que la biomasa lignocelulésica puede ser
utilizada para elaboracién de biomateriales, bioproductos y biocombustibles obtenidos de los
residuos agroforestales. Los diferentes procesos de fraccionamiento permiten separar los
componentes conformados por la biomasa como celulosa, hemicelulosa, lignina, entre otros, que
posteriormente seran utilizados en diferentes procesos productivos.

Para la extraccion de celulosa y lignina de aserrin se deben considerar procesos de disolucién en
solventes organicos y aditivos como catalizadores y diferentes reactivos. Esto permitira la
separacion de celulosa, hemicelulosa y lignina como sustancias parcialmente despolimerizadas,
que a la vez podran ser deconstruidas mediante procesos degradativos debido al uso de
catalizadores, reactivos, enzimas y microorganismos para un mayor grado de hidrolisis y
degradacion (Area y Vallejos 2017). Los mencionados compuestos pueden ser utilizados para la
elaboracion de materiales biodegradables, compostables y biobasados que seran utilizados en
diferentes procesos como en la elaboracion de envases de un solo uso.
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Residuos citricos. La naranja y el limon son destinado como insumos de la agroindustria, de los
cuales pueden ser implementados en una gran variedad de procesos alimenticios, de los cuales se
obtiene desechos como céscaras, pulpa y semillas. De los mencionados desechos se pueden obtener
aceites esenciales y pectinas que pueden ser utilizados en otros procesos Yy de esta manera y de esta
manera el impacto ambiental que generan (Cardona et al. 2013). Los principales componentes
presentes en la cascara de los residuos citricos son pectina, carbohidratos y fibras, de los cuales, la
pectina ha tenido una mayor importancia en la elaboracién de materiales biodegradables.

Alata y Cuadros (2017) hacen referencia que la pectina presente en los residuos citricos se obtiene
mediante la purificacion de los carbohidratos por extraccion acuosa de las plantas. Las pectinas
estan principalmente conformadas por acidos galacturonicos y unidades de ésteres metilicos del
acido galacturonico. Ademas, mencionados autores hacen referencia que las principales
propiedades de la pectina son la capacidad de formar geles, solubilidad en agua y estabilidad en
soluciones.

En el estudio realizado por Arévalo y colaboradores (2010) se explica la elaboracion de peliculas
biodegradables a partir de los residuos citrico, pectina, alcohol polivinilico y benzoato de sodio,
mediante la técnica de casting o vaciado en placa, con la funcién de recubrimiento de productos
alimenticios. Mencionados autores concluyen que esas peliculas presentaron caracteristicas
fisicomecanicas y de barrera aceptable, de tal manera, pueden ser consideradas como elementos
utiles en la elaboracion de empaques activos que tengan beneficios sobre el producto. Sin embargo,
se recomienda realizar mas investigaciones que se enfogquen en las propiedades de permeabilidad,
ya que se considera que esta propiedad varia dependiendo el empaque y de esta se determinara su
uso final, ya que dependera de la naturaleza del producto.

Desarrollo de materiales y su proceso productivo

Se describen las operaciones necesarias para la elaboracion del producto mediante la descripcion
del flujo de procesos y el disefio de la disposicion optima de los equipos. Se necesitard un area de
aproximadamente 60 m? para la correcta distribucion de los equipos la cual podré ubicarse dentro
de un espacio existente o considerarse un area independiente. La sugerencia de ubicacion es un
punto intermedio o cercano a la Planta Hortofruticola y la Planta de Semillas (zona norte del
campus Zamorano) debido que se considera a estas unidades como las principales generadoras de
desechos que son de gran importancia en la elaboracién de materiales biodegradables. Si se decide
colocar esta unidad dentro de un area existente, esta debera contar con areas basicas como bodega,
servicios higiénicos y area de recepcion.

Disefio del producto. La idea de implementar un laboratorio para la elaboracion de material
biodegradable surge de la situacion actual relacionado al consumo y disposicién de materiales
desechables en Zamorano, y los efectos del mismo en el medio ambiente. Cuando los productos no
presentan un proceso biodegradable, son considerados un riesgo para el medio ambiente debido a
los largos periodos de tiempo que estos tardan en degradarse y sustancias toxicas y contaminantes
que desprenden a lo largo de su vida. Debido a esto, la nueva modalidad de implementacion de
materiales biodegradables es altamente recomendable puesto que dichos materiales representaran
un menor impacto en los ecosistemas.
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Se desea aprovechar al maximo todos los recursos disponibles, como los desechos de las diversas
plantas agroindustriales, para la elaboracion de materiales biodegradables (bandejas, platos,
semilleros, entre otros) que sean capaces de cumplir con funciones basicas similares a los
materiales de EPS y de esta manera disminuir las problematicas ambientales que este material causa
mediante la reduccion de su uso. Las cantidades elaboradas tendran una relacion directamente
proporcional en cuanto la demanda del producto y la disponibilidad de materia prima. Es ideal
recomendar el aprovechamiento al maximo de cada recurso debido a que cada uno cuenta con
propiedades unicas que pueden ser un factor de beneficio para la obtencion del material
biodegradables ideales.

Disefio del proceso productivo. Tiene como objetivo determinar las funciones estructurares que
influyen al sistema de produccion, ademas permite establecer las decisiones importantes que
maximizaran la eficiencia econémica, técnica y condicionamientos que estaran relacionados con
los objetivos previamente establecidos. A continuacidn, se representa el proceso productivo general
y la ubicacion correspondiente de cada equipo (Figura 4 y 5). Cabe mencionar que cada etapa del
proceso dependera Unicamente de la materia prima que se decida emplear. El correcto seguimiento
de estos pasos permitira una eficiente elaboracion de materiales biodegradables.
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Figura 4. Plano interno del laboratorio propuesto.
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Recepcidn de materia prima. Se recibiran los desechos de las diferentes areas industriales para
ser convertidas en coproductos. Es fundamental tener una planificacion de entregas tanto para
materia prima, como para insumos utilizados en el proceso productivo.

Limpieza y clasificacion. Etapa en la cual se retiraran materiales extrafios no utiles en el proceso
y se seleccionara la materia prima de mejor calidad, es decir, la que presenta menor cantidad de
dafios fisicos.

Secado. Proceso que se puede realizar a temperatura ambiente o en horno de conversion forzada,
dependiendo de la materia prima a utilizar, con el objetivo de eliminar la cantidad de agua presente
y asi poder transformar el insumo en polvillo o extraer los componentes requeridos del mismo.

Molienda y tamizado. Fase que tiene como objetivo triturar el resultado del proceso de secado y
tamizarlo para la obtencion de muestras con particulas uniformes.

Elaboracion Base Seca (BS), Base Humeda (BH). Formulacion para la elaboracion del material
biodegradable donde se tomara en cuenta la relacién y composicién de cada ingrediente. Se debera
implementar las normas necesarias que influyen en los procesos de degradacion para determinar
las cantidades de cada ingrediente como el plastificante, el cual no debera influir en el proceso de
biodegradabilidad.

Mezclado. En esta etapa se incorporaran las bases previamente elaboradas con ayuda de una
batidora de inmersion para obtener una mezcla uniforme y consistente.

Moldeado y prensado. La mezcla resultante serd colocada en moldes de acero inoxidables
recubiertos de teflon, en los cuales variaran de acuerdo a los requerimientos, para posteriormente
colocarlos en una prensa hidraulica que permitira aplicar una presién suficiente para obtener
material biodegradable con la forma deseada.

Secado. Posterior al proceso de moldeado y prensado, la masa final con la forma deseada es
depositada en un horno de conveccion con el objeto de proveer consistencia y rigidez al material
biodegradables.

Empaque. Finalmente, el material biodegradable (bandejas, platos, vasos, entre otros) son
empacados y almacenados en condiciones controladas para su posterior distribucion dentro del
establecimiento.

Necesidad de equipos y materiales. Para lograr la implementacion de un laboratorio dedicado a
la innovacion y desarrollo de materiales biodegradables, es necesario tener un flujo de proceso
como se explico anteriormente. Para ello se realizd una recopilacion de equipos y materiales
necesarios de diferentes distribuidores (Cuadro 5). Con estos equipos se puede realizar una
investigacion béasica y el resto de analisis se podran llevar acabo en los laboratorios presentes en el
area del Departamento de Agroindustria Alimentaria.
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Cuadro 5. Resumen de materiales y equipos

Material/ Equipo Marca/Modelo Precio (USD)
Horno de conveccion forzada Binder, FD 720 10,500.00
Prensa Hidraulica El cultivar, Rosin press; 20 T 1,297.45
Molino de cuchillas Fritsch, Pulverisette 11 6,746.09
Batidora de inmersion Imusa, DD1601CO;300W 45.00
Balanza de precision Optima 115.00
Tamices Proeti, N° 14,16 115.50
Moldes Acero inoxidable recubierto con teflon 350.00
Mesa de acero inoxidable iMerco 225.00
Equipos menores 300.00

Conversion de moneda, USD1.00 equivale a HNL 24.70

Se determind una inversidn aproximada de equipos y materiales de USD19,694.04 e infraestructura
de USD15,000 para la implementacion de un laboratorio dedicado a la innovacion y elaboracion
de materiales biodegradables, enfocandose en el uso de los desechos generados en la Planta de
Semillas y Planta de Hortofruticola. Ademas, se determiné que los clientes principales de estos
insumos estarian enfocados a los servicios alimentarios, plantas de procesamiento de alimentos y
algunas unidades de produccion agricolas.
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4. CONCLUSIONES

Por medio de una revision de literatura se identificaron biopolimeros como la celulosa, almidén
0 monomeros naturales polimerizados como el Acido Polilactico (PLA) que son capaces de
reemplazar a los polimeros sintéticos en la elaboracion de materiales biodegradables.

Se estableci6 un proceso detallado para la elaboracion de materiales biodegradables, por medio
del disefio del proceso productivo y una correcta distribucion de equipos. Ademas, se determind
un area necesaria de 60 m? para la implementacion de un laboratorio dedicado a la innovacion
y elaboracion de materiales biodegradables.

Se determind que Zamorano incurre en un gasto anual de materiales desechables (bandeja,

platos y vasos) de aproximadamente USD 14,877.95 en referencia al afio 2019. El principal
desecho solido es el raquis de maiz (87.90) generado por la Planta de Semillas,
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis financiero para determinar la factibilidad econdémica de la implementacion
de un laboratorio dedicado a la innovacion y elaboracion de materiales biodegradables.

Desarrollar mayores formulaciones con las dos principales materias de desechos generadas en
Zamorano (hojas de lechuga y raquis de maiz).

Evaluar nuevas formulaciones donde se incluya materias primas como el suero de leche, aserrin
y otros subproductos en las formulaciones existentes.

Evaluar la huella de carbono de los materiales biodegradables desde su elaboracion hasta la
degradacion en el ambiente.

Realizar estudios de mercado para determinar la preferencia de consumo entre materiales
plasticos y materiales biodegradables.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Costos de insumos necesarios para la elaboracion de materiales biodegradables

Material Cantidad (unid) USD/unidad
Acido acético 300 mL 34.85
Acido clorhidrico 350 mL 10.00
Almidon de maiz 500 gr 3.20
Glicerol 45 mL 8.10
Quitosano 90 mL 27.05

Anexo 2. Capacidad maxima de produccién en base a las dimensiones del horno de conveccion y
al estudio realizado por Salmerén (2019).

Descripcion Cantidad Unidad de medida
Capacidad en maquina horneada 30 unidades
Tiempo de horneado 120 minutos
Tiempo de descarga 10 minutos
Total por cada ciclo 130 minutos
Bandejas producidas en 1 hora 13,84 unidades
Total de bandejas diarias 110 unidades
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Anexo 3. Ficha técnica de equipos.

Ficha Técnica de Equipo

Realizado por: | Tashiguano Vianca Fecha: 28/8/2020
Equipo Horno de secado Modelo FD 720
Fabricante Binder Marca Binder

Caracteristicas generales

De secado, calor y

Funcion esterilizacién Capacidad 741 Lts. /195.8 gal

o min: 12 °C (54 °F)
Fuente de calor Eléctrico Temperatura max: 300 °C (572 °F)
Descripcion

e Dimensiones: 100x57x130 cm

e Conveccion forzada

e Regulacion de rejilla de aire de salida por control electromecanico

e Controlador con pantalla LCD

e 2rejillas cromadas

e Ahorro del 30% de consumo energético
Dispositivo integrado de seguridad de temperatura con ajuste independiente

Imagen de equipo
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Continuacion Anexo 3.

Ficha Técnica de Equipo

Realizado por: \ Tashiguano Vianca Fecha: 28/8/2020
Equipo Molino de cuchillas Modelo Pulverisette 11
Fabricante Fritsch Marca Fristsch

Caracteristicas generales

Funcion Molino de rotor Velocidad 2,000- 10,000 rpm

Fuente de calor Eléctrico Muestra Solido, semisolido, duro
Descripcion

e Trituracion, homogenizacién y mezcla rapida

e Capacidad datil hasta 1,400 mL

e Ajuste de velocidad variable

e Cuchillas de acero inoxidables 316

e Modo continuo, inverso e intervalo

e Aplicacion para materiales como alimentos, carton, pellets, laminas, residuos,

entre otros.
o Facil limpieza

Imagen de equipo

’
MANVERISETTE 1Y
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Continuacion Anexo 3.

Ficha Técnica de Equipo

Realizado por: | Tashiguano Vianca | Fecha: | 28/8/2020
Equipo Prensa Modelo Rosin
Fabricante Rosin press Marca El cultivar

Caracteristicas generales

Funcion Prensa hidraulica Presion 20Tn
Fuente de calor Eléctrico Muestra Sélido, semisolido, duro
Descripcion

e Estructura robusta de acero inoxidable

Placas calefactoras de aluminio refrentado con un didmetro de 130 mm y espesor
de 25 mm.

Las temperaturas de las placas para trabajo oscilan entre los 70 °C hasta 130 °C
Consumo de energia de 250 W

Patas de goma que permiten colocar la prensa en cualquier superficie

Retroceso automatico

Peso aproximado de 50 kg

Imagen de equipo
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Anexo 4. Cotizacién de equipos.

LLlabtech: wn

Tel: 2553-4894 / 2550-2489 Fax:(504) 2550-2374
www.labtechhn.com
E-mail: ventas@labtechhn.com
R.T.N 05019007060033

Solucion Tecnoldgica para su laboratorio

6 Ave. 5-6 Calle, S.0O., Plaza Victoria, Local No. 23 San Pedro
Sula, Cortes, Honduras, C.A.

. . s
EMPRESA/CONTACTO Cotizacion
Vianca Tashiguano
Fecha Numero.
04/09/2020 18492
Forma de Pago De Contado
Articulo Cantidad | Unidad Descripcién Precio Total
9010-0311 1 Und Horno de conveccién forzada, Modelo FD 720. 400Volt 225,000.00( 225,000.00T
50/60Hz Trifasica, rango temperatura ambiente hasta [°C]
300
Entrega: 5 a 6 Semanas despues de recibido pago
anticipado 100%.
Marca: BINDER
Garantia: 1 afio por desperfecto de fabrica.
Precio en Lempiras, puesto en su laboratorio, incluye
instalacion y capacitacion.
Subtotal HNL 225,000.00
Cotizacion valida por 30 dias IPSV (15.0 %) HNL 33,750.00
Total HNL 258,750.00
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Continuacién Anexo 4.

SCHaNCO

Scanco International S.A. COTIZACION

Muestra Referencia:
FRO18S1 20

DATOS DEL CLIENTE

Zamaorano
MNombre del cliente: Homnduras
Direccion: Contacto:
Cargo: Teléfono:
Fax:

INFORMACION:

Transporte:
fareo ba de eolizaciao
Validez de la oferta:

15 dias a partir de lafegido v Docencs

Segmento:
Laboraborios delmmesty

Moneda: USD Ddlares
Arnericanos

Email- wianca tashequanafilest zamomnasedu

DATOS DEL PROVEEDOR:

Mombre del proveedor: Seanco. nternstional S.A )
Direceidn: Fanama, Repdblica de Fanama

Contacto en Scango: lgnacio Rodnigueaz

Namearo de RUC: 1520780-1-85157%

Teléfono: (508} 2215 3555

Fax: (G0E) 22153293

Mavil: (508} 64736280

Emiail: imdiguezificcancoies com

Wiab Pape: WY SCanCotec com
Téminns de entrega ** Incatapms ICC 2020:

CIF Tegucigalpa. Asropeerto TaRconbin.

Pais de Embarque:
Alemanis

Forma de Pago:
100 Prepapo

Tiempo de entrega:
Ce & a 8 semanas después de confimado 2l prepapo

FRITSCH

Pulverisette 11

LN
ITEM NUMERO DE PARTE UNIDADES UNITARIO TOTAL
DESCRIPCION USD USD
1 11.3010.00 1 $5 805,00 $5 805,00

For 100 - 120 V/1~, 50/60 Hz, 1000 watt

El Knife Mill PULVERISETTE 11 de funcionamiento silencioso es el mez-
clador de laboratorio ideal en calidad de la industria para una trituracion y
homogeneizacién muy rapida y suave de muestras himedas,

y grasas, asi como de muestras secas, blandas, medianamente duras y
fibrosas en segundos. El potente motor de hasta 1250 vatios de la
PULVERISETTE 11y su cuchillo especial, equipado con cuatro cuchillas,
muelen muestras problemaéticas rapidas y suaves con alto contenido de grasa o
agua como carne, ositos de goma,chocolate o también muestras duras como
pestafias para lavavajillas o juguetes. Esto lo convierte en un todoterreno
perfecto con muchas ventajas para la preparacion de muestras en los campos

de los alimentos.

Subtotal a transporta pagina siguiente:
$5805,00D pag 9
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Continuacién Anexo 4.

ITEM NUMERO DE PARTE UNIDADES UNITARIO TOTAL
DESCRIPCION UsD USD
Subtotal transportadopdaginaanterior: $5 805,00

Recipiente de molienda

2 11.3151.16 1 Incluido
grinding vessel standard made
Recipiente de molienda de plastico PC (Incluido con el instrumento)

Tapa del recipiente de molienda

3 11.3189.16 1 $84,08 $84,08
reduction sample pusher for dry, solid samples for Vario-Lid system with plunger6)
El sistema Vario-Lid, de plastico PP, de libre ajuste para materiales
de muestra sélidos y secos.

Cuchilla de corte

4 11.3210.00 1 $857,01 $857,01
sickle knife with serrated
La cuchilla de hoz con hojas dentadas de acero inoxidable es especialmente
adecuada para la trituracion de muestras especialmente fibrosas, duras o nerviosas.

5 11.3204.00 1 Incluido
standard knife
El cuchillo estandar con cuatro filos de corte del PULVERISETTE 11 (incluido con
el instrumento) se puede utilizar para triturar casi todos los materiales.

Sub Total: $6 746,09
GRAN TOTAL CIP: $6 746,09

Atentamente,

Ignacio Rodriguez
Asesor Técnico
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