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RESUMEN

Los bioplasticos han sido creados como una alternativa
ecoeficiente para reemplazar al plastico tradicional, estos se
obtienen a partir de polimeros naturales extraidos de celulosa
o almidéon y son 100 % biodegradables. La presente
investigacion ~ tiene = como  objetivo  analizar la
biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados a partir de
cascaras de Mangifera indica y Musa paradisiaca, para lo cual
se dividié la investigaciéon en dos partes: elaboracion del
bioplastico y ensayo de biodegradabilidad. En la primera etapa
se utiliz6 una metodologia basada en la adicion de
plastificantes como el agua y glicerol, es aqui en donde se
elaboraron bioplasticos con distintos volumenes de glicerol,
para obtener caracteristicas fisicas desiguales. En la tultima
etapa, se utiliz6 humus de lombriz como medio de
degradacion, el rango de tiempo utilizado para estimar la
biodegradabilidad de las ldminas fue de 1 a 4 semanas.
Finalmente se determin6 que el bioplastico elaborado con
cascara de mango tuvo una reduccién del 93,06 % en su peso
inicial y el bioplastico elaborado con cascara de platano un
73,16 % de reduccidn en su peso inicial al finalizar el estudio.
Con base a los diferentes volimenes en la adicién de glicerol
para la preparacion del bioplastico se determiné que tiene una
relacion directa con la biodegradabilidad de la lamina ya que,
al aumentar la cantidad de glicerol, aumenta la
biodegradabilidad de las laminas.
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ABSTRACT

Bioplastics have been created as an eco-efficient alternative to traditional plastic. They are
obtained from natural polymers extracted from cellulose or starch, and are 100 %
biodegradable. The aim of this research is to analyse the biodegradability of bioplastics made
from Mangifera indica and Musa paradisiaca peels for which the research was divided into two
parts: preparation of the bioplastic and biodegradability test. In the first stage, a methodology
based on the addition of plasticizers such as water and glycerol were used. It is here where
bioplastics were elaborated with different volumes of glycerol, to obtain unequal physical
characteristics. In the last stage, worm humus was used as a degradation medium, the time
range used to estimate the biodegradability of the sheets was 1 to 4 weeks. Finally, it was
determined that the bioplastic made from mango peel had a reduction of 93.06 % in its initial
weight and the bioplastic made from banana peel had a 73.16 % reduction in its initial weight
at the end of the study. Based on the different volumes in the addition of glycerol for the
preparation of the bioplastic, it was determined that it has a direct relationship with the
biodegradability of the film, since the greater the amount of glycerol, this will increase the

biodegradability of the films.

Keywords: starch, cellulose, density, glycerol, porosity

INTRODUCCION

Los plasticos se han convertido en un
contaminante persistente a causa de su creciente
nivel de produccién y el uso extenso en todo el
mundo (Li, Liu y Paul Chen, 2018), es por ello
que se han adoptado medidas gubernamentales
de proteccion al medio ambiente en muchos
paises realizando acciones de reduccién de
plastico en wun intento por disminuir su
consumo y contaminaciéon. Algunas de estas
medidas, consisten en obtener plastico que sea
biodegradable, como son los
polihidroxialcanoatos (PHA) 0 los
polihidroxibutiratos (PHB) también Ilamados
bioplasticos, los cuales se componen de
biopolimeros que pueden ser degradados
facilmente por microorganismos (Agustin y
Padmawijava et al, 2017). Son capaces de
reemplazar una serie de plasticos tradicionales
que actualmente estan compuestos de productos
petroquimicos (Yaradoddi, Patil y Banapurmath,
2016).

Acorde con ello, las materias primas para
bioplasticos se originan a partir de componentes
naturales como los polisacaridos, proteinas y
lipidos, etc. (Maulida et al., 2018). En ese sentido,
los desperdicios de alimentos como materia

prima inicial son una buena opcién para la
elaboracion de bioplasticos, estos deben ser
pretratados para mejorar o modificar las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del
bioplastico (Tsang et al., 2019). Luego, se realizan
los procesos de conversion que consisten en la
liberacion parcial o total de monomeros
provenientes de desperdicios de alimentos (p. Ej.,
Componentes lignocelulésicos) con  mayor
accesibilidad de proteinas, lipidos y polisacaridos
(p. Ej., Almidén y celulosa) para la posterior
hidrdlisis enzimatica y fermentacion (Barisik et
al., 2016).

Los residuos de fruta en este caso, las
cascaras de mango y platano, servirdin como
alternativas potenciales a los materiales
plasticos convencionales debido a su elevado
contenido en almidoén y celulosa. Las cascaras
de platano se pueden usar como sustratos en
procesos biotecnoldgicos (Bharathiraja et al.,
2017) ya que contienen aproximadamente de
60 a 65 % de celulosa, 6 a 8 % de hemicelulosa y
5a 10 % de lignina (Liew et al., 2018). Mientras
que los residuos de mango (40-60 % de los
residuos totales) si se fraccionan proporcionan
biopolimeros y compuestos bioactivos de alto
valor econdomico (Banerjee et al., 2018);
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ademads, de estos residuos se obtienen
biopolimeros como la hemicelulosa (8,1 %),
celulosa (9,19 %), lignina (4,25 %) y pectina
(10-21,2 %) de las cascaras de mango
(Kermani et al.,, 2015). Por otro lado, cabe
destacar que existen diversos materiales para
la obtencion de bioplasticos, pero muy escasa
investigacion de la biodegradabilidad de
estos, por tal motivo, esta investigacion tiene
como objetivo analizar la biodegradabilidad
de los bioplasticos elaborados a partir de

cascaras de Mangifera indica y Musa
paradisiaca.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

En la elaboracién de bioplastico a partir de
residuos de M. indica y M. paradisiaca se
utilizaron las siguientes proporciones (Castillo
et al., 2015, p. 36): 10 g de cascara de fruta, 10
g de almidén de maiz, 60 mL de agua de grifo,
vinagre blanco y glicerina (Tabla 1). Asi
mismo, se utilizaron instrumentos de
laboratorio para la mezcla de insumos como
un horno de secado 'y licuadora,
posteriormente en la colocacion de bioplastico
se emplearon placas de vidrio.

Preparacion de bioplastico

Para la elaboracion de bioplastico a partir de
M. indica y M. paradisiaca lo primero que se
realizé fue una adecuacidn inicial para eliminar
los contaminantes o compuestos no necesarios
de las cascaras. Esta adecuacion consistié en el
lavado del material con agua caliente durante 5
minutos (Lopez et al., 2014, p. 11). Ademas, las
cascaras de M. paradisiaca se cortaron en
cuadrados pequefos. Se agregd en un vaso

precipitado almidén de maiz, agua de grifo,
glicerina y vinagre blanco, estos fueron
mezclados para formar wuna sustancia
homogénea. De esta manera, la glicerina
(plastificante) le otorgd mayor consistencia y
elasticidad al bioplastico, esta soluciéon se
disolvi6 completamente con la ayuda del
mechero Bunsen, luego se observo una masa
espesa.

Por otro lado, en una licuadora se colocaron
las cascaras de fruta y 30 mL de agua con la
finalidad de obtener una mezcla, donde
finalmente se combinaron esta solucion y la
mezcla del vaso precipitado.

Se elaboraron dos bioplasticos tomando
como variable, la cantidad de glicerina ya que
este provee caracteristicas de elasticidad y
resistencia al bioplastico (Tabla 2).

Finalmente, la mezcla se colocé en un molde
de vidrio con dimensiones de 10 cm x10 cm,
luego se introdujo en el horno de secado a 130
°C, y se horneo hasta que la ldmina de
bioplastico se secd (Yaradoddi et al., 2016). Se
realizaron 10 muestras para cada tipo de
cascara con las diferentes dosis de glicerina en
tiempos de 1 semana, 2 semanas y 4 semanas;
siendo un total de 60 muestras.

Analisis de biodegradabilidad

Previo al analisis de biodegradabilidad se
realizo una caracterizacién del material (humus
de lombriz) en el cual se introdujo el
bioplastico casero; para ello se realizaron
mediciones de pH (Hanna HI 8424),
conductividad (Crison Basic 30), densidad
aparente y real, porosidad y humedad. Para
calcular la porosidad, primero se realizaron las
mediciones de densidad aparente y real con el

Tabla 1. Factores seleccionados para el disefio de experimentos

Factor Cantidad
Maicena (g) 10
Vinagre blanco (mL) 3
Agua destilada (mL) 60
Temperatura (C°) 130
Cascara de M. indica y M. paradisiaca (g) 10
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Tabla 2. Variables seleccionadas para el disefio de experimentos

Variable

Constantes

Glicerina (mL)
2

4

6

8

10

12

14

16

18
20

Maicena (g)

Vinagre blanco (mL)

Agua destilada (mL)
Temperatura (C°)

Cascara de M. indica'y M.

paradisiaca (g)

uso de la siguiente formula (Ababsa et al,
2019):

%e = (1 —p—“) %100

Py

Donde:

%e: Porcentaje de Porosidad
p,: Densidad aparente

p,: Densidad real

Adicionalmente, se realizé la medicién de la
humedad mediante el método gravimétrico, el
cual consiste en secar una cantidad minima de
la muestra en un horno a 105 °C durante 24 a
72 h (Myeni, Moeletsi y Clulow, 2019). Para
obtener el porcentaje de humedad se utilizé la
siguiente férmula:

(Pi — Pf)
m

%Humedad = * 100

Donde:

Pi: Peso de la placa mas muestra

Pf: Peso de la placa mds muestra seca
m: Peso de la muestra

La lamina de bioplastico (10 cm x 10 cm)
con un peso inicial (Wo) se introdujo en suelo
con humus humedo a una profundidad de 3,5
cm en un recipiente de vidrio. Despuésde 1, 2y
4 semanas la muestra se retir6 del suelo, se
limpié de las particulas de suelo unidas, se seco

a 105 ° C durante 3 h. para determinar el nuevo
peso (Wt). Esto continu6 hasta que fue
degradado aproximadamente el 30 % de la
muestra. El porcentaje de pérdida de peso ( %
WL) se determind de la siguiente manera
(Amin y Chowdhury, 2019):

(Wo — Wt)

%WL = 100

Doénde:

W, es el peso inicial de la muestra después
del secado, pero antes del entierro.

W, es el peso final de la muestra después del
entierro y el pesaje.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del humus de lombriz

Los parametros que se visualizan en la Tabla
3 y Tabla 4 son los valores obtenidos por la
caracterizacion del humus antes de la
introduccién del bioplastico, del mismo modo,
se realizd la caracterizacion del humus luego de
retirar el bioplastico que estuvo almacenado en
esta sustancia durante un mes, con la finalidad
de comprobar si la biodegradabilidad del
bioplastico casero ocasionaba algin cambio.

El grado de dispersion de los valores tomados
no se alejan de la media, lo que otorga mayor
homogeneidad de estos parametros. Asimismo,
la introduccion del bioplastico fue en una
sustancia alcalina, en condiciones humedas con
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Tabla 3. Caracterizacion inicial del Humus

Parametro Humedad Potencial Hidronio Porosidad Conductividad
Unidad % - % mS/cm
Media 31,15 8,16 11,21 6,62
Varianza 0,33 0,005 0,02 1,18
Desviacion Estandar 0,57 0,07 0,14 1,09
Tabla 4. Caracterizacién final del Humus
Parametro Humedad Potencial Hidronio Porosidad Conductividad
Unidad % B % mS / cm
Media 4,27 8,35 16,86 37,9
Varianza 0,18 0,0027 0,79 45,38
Desviacion Estdndar 0,43 0,05 0,89 6,74

31,15 %, provocando una mayor retencion de
agua entre el humus y el bioplastico. Ademas, el
porcentaje de porosidad fue del 11,21 %, que
permite la aireacion y drenaje del suelo.
Posteriormente se realizo la caracterizacion
del humus una vez retirado el bioplastico

almacenado durante un mes; de este modo, se

observo una reducciéon en el porcentaje de
humedad, esto se debe a que los biopolimeros
para ser degradados y perder peso molecular,
utilizan las moléculas de agua presentes en el

humus, las cuales

principalmente a los enlaces ésteres inestables
del objeto biodegradable convirtiendo a las
cadenas de polimeros en fragmentos cortos
solubles en agua, lo que reduce la humedad del

Mangifera indica

Bioplastico (g)

humus mediante la absorcion del agua que se
produce durante el proceso de degradacion.
Por otro lado, el pH aument6 levemente
permaneciendo alcalino, lo mismo ocurrié con
la conductividad que aumentd a 37,9 mS / cm
lo que indica un aumento de sales en el humus.

Biodegradabilidad del bioplastico con M.
indica 'y M. paradisiaca

Se realizaron regresiones simples no lineales
con la intencién de estimar la relacion que

hinchan y atacan existe entre el volumen de glicerina y el peso

final del bioplastico después
planteado de 4 semanas, 2 semanas y 1 semana.
En ese sentido, la Figura 1 y la Figura 2
muestran la existencia de una éptima relacion

Musa paradisiaca

6
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Figura 1. Regresiones simples no lineales - 4 Semanas
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Figura 2. Regresiones simples no lineales - 2 Semanas

entre el volumen de glicerina y el peso final del
bioplastico ya que a mayor dosis de glicerina
aplicada habra mayor reduccién en el peso del
bioplastico  mediante el  proceso de
degradacién. Ademas, se encontrd una correcta
correlacion en los tiempos de 4 y 2 semanas, en
comparaciéon del bioplastico retirado en 1
semana, en donde se obtuvo una correlacion
menor del 80 % de confiabilidad, es por ello
que se discriminaron estos datos, esto puede
deberse al poco tiempo en el cual estuvo el
bioplastico en contacto con los
microorganismos presentes en la materia
organica (MO).
Analisis comparativo y de reduccion en la
masa del bioplastico en funcidn a la glicerina
En este caso de estudio, la biodegradabilidad
se realizo bajo una humedad relativa inicial del
31,15 % en humus de lombriz. Esta condicion,

o
2

pudo afectar positiva o negativamente al
bioplastico por los microorganismos presentes
en el suelo, el contenido de humedad del suelo,
las condiciones climaticas y las propiedades del
bioplastico como la densidad y la humedad. En
la Figura 3 y la Figura 4, se presentan los datos
de la reduccion de bioplastico en los tiempos de
4y 2 semanas respectivamente en funcion de la
glicerina aplicada en la elaboraciéon de cada
lamina de bioplastico.

En la Figura 5 se observa que en la segunda
semana de experimento la ldmina de
bioplastico perteneciente a la cdscara de mango
habia perdido el 34,68 % de su peso inicial y
después de 4 semanas el 93,06 % de su peso
inicial. Mientras que, el bioplastico elaborado
con cascara de platano mostrd una pérdida del
23,41 % en la segunda semana y finalmente
después de 4 semanas mostré una pérdida de

—~ ﬁMangifera indica

S0 \ A_ A ~A. Musa paradisiaca

S4 W A

£ . S a

173 7 ~

LI S ~A

%2 — = g B ~No A

- p— s

a 0 | ‘ \ B~ —g— @
5 10 15 20

Glicerina (mL)

Figura 3. Reduccién de la masa del biopldstico en funcién del volumen de glicerina - 4 Semanas
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Figura 4. Reduccion de la masa del bioplastico en funcién del volumen de glicerina - 2 Semanas

73,16 % de su peso inicial.

Por otro lado, durante el proceso de
degradacion del bioplastico se observd que
mientras mayor fue la cantidad de glicerina
utilizada durante la fabricacion del bioplastico
aumentd la degradabilidad de las laminas.
Debido a que el glicerol reduce las fuerzas
intermoleculares del almidén y asi disminuye
significativamente las fuerzas de las laminas,
ademas el efecto de plastificacion del glicerol se
debe a su capacidad de reducir el enlace interno
de hidrégeno (Zhou, Mohanty y Misra, 2013).
Es por ello que la adicion de glicerol que actua
como plastificante disminuye la resistencia de
las laminas de bioplastico hechas con céscara

I Mangifera indica

Porcentaje (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Glicerina (mL)
3100
e
2
=
b= 50
W@
<
S
= 0
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Glicerina (mL)

M. indica y M. paradisiaca. Como lo menciona
Ramakrishnan ef al. (2018), cuando aumenta la
concentracion de glicerol, disminuye el tiempo
necesario para que la pelicula de bioplastico se
degrade, por ejemplo, la pelicula a base de una
concentraciéon minima de glicerol demor6 mas
tiempo en degradarse, esto puede deberse a la
alta resistencia y fuerte unién entre
plastificante y almidén dentro de la pelicula.
Mientras que, para la composiciéon mas alta de
glicerol, la lamina de plastico tardé menos
tiempo en degradarse, esto puede deberse a la
baja resistencia y union entre el almidén y el
glicerol dentro de la pelicula (Ullah et al,
2011).

p—
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Figura 5. Porcentaje de Reduccion de Bioplastico - 4 y 2 semanas respectivamente
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CONCLUSIONES

Se concluye que la biodegradabilidad del
bioplastico elaborado con cascara de mango y
platano, tiene una relacion directa con el
volumen de glicerol empleado durante el
experimento; ya que mientras mayor sea la
cantidad de glicerol mayor serd la
biodegradabilidad de las ldminas. Segun los
resultados de la investigacién, el mdximo
porcentaje de reducciéon en el peso del
bioplastico fue a partir de una cantidad de 20
mL de glicerol, degraddndose en un 93,06 % el
bioplastico elaborado con cdscara de mango y
en un 73,16 % el bioplastico hecho con cascara
de platano. A manera de recomendacion es
necesario combinar el almidén con otros
materiales poliméricos con el fin de producir
un material con mejores propiedades
mecanicas, como la resistencia al agua, mayor
flexibilidad y resistencia al rompimiento como
hidroxiacidos aromaticos o alifaticos, ésteres
de celulosa, acidos bicarboxilicos alifaticos,
entre otros.
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