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TITULO

"Produccién de plastico biodegradable a partir de cascara y bagazo de lima"

RESUMEN

El empaque es una parte fundamental de un producto, debido a que contiene,
protege y/o preserva a éste para que llegue en éptimas condiciones al consumidor. La
elaboracion de plastico biodegradable con subproductos descartables alimenticios ofrece
la oportunidad de reciclarlos convirtiéndolos en materia prima para fabricar productos con
valor agregado, como los empaques. En este sentido, la lima, al ser un fruto abundante de
bajo costo en nuestro pais y por la composicion quimica de su cascara y bagazo residuos
organicos que adquieren una gran importancia, ya que se generan 8,439.50 toneladas
anuales de estos. Por lo anterior, se planteé la pregunta de investigacion ¢Es posible
producir plastico biodegradable a partir de los residuos de la cascara y bagazo de lima?
Para ello, se propuso innovar el método de Hernandez Carrillo (2009), utilizando como
materia prima cascara y bagazo de lima, cambiando algunos procesos en su metodologia
y preparando ocho soluciones filmogenas diferentes para producir plastico biodegradable
con las mejores propiedades fisicas (humedad, espesor, densidad, permeacién al vapor
de agua, termosellabilidad y su capacidad para ser imprimible) y mecénicas (fuerza de
estirabilidad y de puncién). Es importante mencionar que de acuerdo con la innovacion
realizada, en cuanto a la materia prima utilizada, la molienda, el tamizado y la porcién de
los aditivos, se obtuvieron resultados mas 6ptimos, correspondientes al tratamiento de
cascara y bagazo de lima fresca, obteniendo cuatro plasticos biodegradables con
propiedades semejantes a las descritas en la norma NMX-EE-207-1986 en cuanto a la
densidad, color y espesor. Las principales contribuciones de este proyecto son
directamente el aprovechamiento de residuos organicos de origen vegetal, en este caso
cascara y bagazo de lima; e indirectamente la reduccion de la contaminacion de residuos
organicos y del uso irracional de empaques sintéticos, lo que contribuird en la

preservacion del ambiente.
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INTRODUCCION

Las investigaciones sobre empaques se han enfocado en filmes y
revestimientos comestibles, debido a factores como la demanda de los
consumidores por alimentos de alta calidad, la necesidad de nuevas técnicas de
almacenamiento para la industria alimentaria, los conceptos ambientales sobre la
disposicion de materiales renovables para empaques y las oportunidades para

crear nuevos mercados mediante el uso de residuos agricolas.

Los filmes y revestimientos comestibles son elaborados a base de
biopolimeros, como proteinas, lipidos y polisacaridos, derivados de fuentes
naturales renovables y que son completamente biodegradados en un periodo de
tiempo considerablemente corto, contribuyendo asi a reducir la contaminacion del
medio ambiente. Por otro lado, los filmes y revestimientos comestibles, son un
tema de gran interés porque ademas de su biodegradabilidad, tienen un gran

potencial para evitar el deterioro de muchos productos alimenticios.*

Es por eso que el objetivo de este trabajo es producir plastico biodegradable
a partir de la cascara y bagazo de lima y evaluar sus propiedades fisicas y

mecanicas.

METODOLOGIA

a) PROCEDIMIENTOS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION,
INSTRUMENTOS A UTILIZAR Y METODOS PARA EL CONTROL Y CALIDAD
DE LOS DATOS

e Meétodo para la elaboracion de empaque plastico biodegradable.
Se innovo la metodologia de Hernandez Carrillo 2009(Figura 1).
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Figura 1.- Diagrama del proceso de la elaboracion del empaque plastico.



Procedimiento para la evaluaciéon de las propiedades fisicas y mecéanicas del

empaque plastico biodegradable.

e Método para la determinacion del espesor en el empaque plastico
biodegradable.
El espesor se midi6 con un Vernier Digital (SURTEK 122204 Stainless

Hardened) en 10 puntos distintos de las peliculas para obtener un promedio.

e Método para la determinacién de la densidad en el empaque pléstico
biodegradable.
Se peso la pelicula en una balanza analitica (OAHUS analytical plus). Para la
determinacién de su volumen se puso una probeta con un volumen fijo y
conocido, se introdujo la pelicula a ésta y por diferencia de volimenes se
calculo el volumen correspondiente. Respectivamente se hicieron los

calculos: Densidad = Masa

Volumen

e Método para la determinacién de termosellado en el empaque plastico
biodegradable.
Para esta prueba se tomaron dos trozos de cada tipo de pelicula y se
colocaron uno sobre otro en tres formas distintas: lado brilloso - lado brilloso,
lado brilloso - lado opaco, y lado opaco - lado opaco. Luego se pusieron en
una selladora de bolsas y se aplicd un tiempo de sellado de 3 segundos.

e Método para la determinacién de impresién en el empaque plastico
biodegradable.
Se realizé mediante la metodologia de Hernandez Carrillo 2009, imprimiendo
el cédigo de cada pelicula sobre el trozo correspondiente, utilizando una
impresora laser HP Laserjet 1020. Después de que se secoO bien la impresion

se frotaron los trozos para observar si la tinta se fijo en las peliculas.



Método para la determinaciéon de humedad en el empaque plastico
biodegradable.

La humedad de las peliculas se midié segun el método 934.06 AOAC (1998),
el cual se basa en la pérdida de peso de una muestra cuando se coloca en

una estufa.

Método para la determinacién de permeabilidad al vapor de agua en el
empague plastico biodegradable.

La permeabilidad al vapor de agua se determin6 de acuerdo al método
gravimétrico estandar de la ASTM, E 96_80 (ASTM, 1989) conocido como

“‘método de copa” o “celda de prueba”.

Método para la determinacion de las propiedades mecanicas del
empague plastico biodegradable.

Para esta prueba se pensaba manejar el texturometro TA: XT Plus para las
pruebas de puncién y estirabilidad o elongacion. Debido a la complicacion
gue se presento, por la falta de este aparato, y por los tiempos establecidos
para la experimentacion, se ide6 una forma de medir la resistencia o punto
de ruptura del plastico, creando una base donde se ajust6 el plastico por los
extremos y dejando libre la superficie del centro, en dicha superficie, se
colocé un recipiente, al que poco a poco se le introdujo objetos hasta que la
masa total rompid al plastico. Se realizaron los calculos correspondientes

para determinar la fuerza total entre el area de la pelicula.

Se compararon los resultados de la evaluaciébn de propiedades fisicas y
mecanicas del empaque plastico biodegradable obtenido con la NMX-E-239-
SCFI-2002 de productos utilizados en el sector salud, bolsas de polietileno de
baja densidad para uso en areas de nutricion y dietética, y NMX-EE-207-

1986 de peliculas de polietileno para envasar pan de caja y bolleria.



ANALISIS DE RESULTADOS

A) PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

Los resultados obtenidos corresponden a los procesos de: Lote No. 1
“Secado de la cascara-bagazo de lima al medio ambiente” y Lote No. 2 “Céascara-
bagazo fresco”, donde por cada lote se obtuvieron cuatro tipos diferentes de
empaque plastico biodegradable (filtrado con cera, filtrado sin cera, sin filtrar con

cera y sin filtrar sin cera). Figura 2.
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Figura 2.- Resultados ilustrados de las peliculas biodegradables por lote.



A continuacion se muestra los resultados generales de las ocho peliculas
biodegradables diferentes que se realizaron, a los cuales se les evalud la
densidad, espesor, termosellado, impresion, puncion y estirabilidad (punto de
ruptura), humedad, permeabilidad al vapor de agua, y color (Tabla 1).

Tabla 1.- Resultados generales de los ocho tipos de peliculas biodegradables.
Lote 1.- Lote 1.-

Lote 1.- Lote 1.- Lote 2.- Lote 2.- Lote 2.- Lote 2.-
Pelicula sin Pelicula Pelicula Pelicula Pelicula sin Pelicula Pelicula sin Pelicula
filtrar/sin filtrada/sin sin filtrada/con filtrar/sin filtrada/sin cera filtrar/con cera filtrada/con cera
cerade abeja | ceradeabeja | filtrar/con | cerade abeja cerade de abeja de abeja de abeja
cerade abeja
abeja
Espesor (mm) 1.3915 1.6104 0.9983 1.3464 0.131 0.135 0.146 0.147
Densidad (g/cm®) 0.235 0.2386 0.299 0.3173 0.8297 0.8499 0.7508 0.9416
Color Verde Verde Verde Verde Trasparente Trasparente Trasparente Trasparente
Amarela Amarela Amarela Amarela
Termosellado Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
Impresién Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
Humedad (%) 11.61 11.87 10.91 11.90 19.72 22.38 22.64 18.14
Permeabilidad a
vapor de agua 1.4697 x10*? | 1.4540 x10™*? 2.7714 3.6945 x10™ | 8.4802 x10*® 6.1439 x10™® 2.5331 x10™® 3.3484 x10™®
(mol - m/sm? . Pa) x10
Puncién y 7.24 7.27 7.89 7.46 8.59 8.38 9.03 8.84
Estirabilidad
(Nfem?)

B) COMPARACION CON LAS NORMAS MEXICANAS

Haciendo la comparacion de los resultados de los ocho tipos de plasticos
biodegradables (tabla 2 y 3) elaborados se consideré que el Lote No.2 puede

usarse para envasar pan de caja y bolleria de acuerdo a que tiene los estandares
mas aproximados a los que se manejan en la NMX-EE-207-1986.

Tabla 2.- Comparacion de resultados obtenidos en Lote No.1 (cascara-bagazo seca al
medio ambiente) con las normas mexicanas.

Lote 1.- Lote 1.-

Lote 1.- Lote 1.- NMX-EE-207-1986 | NMX-E-239-SCFI-
Pelicula sin Pelicula Pelicula sin Pelicula 2002
filtrar/sin cera filtrada/sin filtrar/con filtrada/con
de abeja cerade abeja cerade abeja cerade
abeja
Espesor (mm) 1.3915 1.6104 0.9983 1.3464 0.0254-0.0762 0.038
Densidad (g/cm®) 0.235 0.2386 0.299 0.3173 0.910 -0.925 0,919 a 0,923
Color Verde Verde Verde Verde Trasparente Trasparente
Amarela Amarela Amérela Amarela



Tabla 3.- Comparacion de resultados obtenidos en Lote No.2 (cascara-bagazo fresco) con
las normas mexicanas.

Lote 2.- Lote 2.- Lote 2.- Lote 2.- NMX-EE-207-1986 | NMX-E-239-SCFlI-
Pelicula sin Pelicula Pelicula sin Pelicula 2002
filtrar/sin cera filtrada/sin filtrar/con filtrada/con
de abeja cerade abeja | cerade abeja cerade
abeja
Espesor (mm) 0.131 0.135 0.146 0.147 0.0254-0.0762 0.038
Densidad (g/cm®) 0.8297 0.8499 0.7508 0.9416 0.910 -0.925 0,919 a 0,923
Color Trasparente Trasparente Trasparente Trasparente Trasparente Trasparente
C) ANALISIS ESTADISTICO
Para sustentar cientificamente los resultados se realizé un andlisis

estadistico. Para suavizar la complejidad del analisis estadistico se determiné
solamente una variable predictora: el espesor de la pelicula del plastico obtenido,
porque el espesor se considera un factor muy importante para determinar las

propiedades fisicas del plastico asi como la calidad del mismo.

Para realizar los célculos estadisticos se introdujeron los 240 datos
repartidos en 8 procesos diferentes al programa de Minitab 16. Se utilizé la
estadistica basica con un resumen gréfico para los cuatro procesos de cada lote.
Los resultados se tabularon en una serie de datos tomados de las gréaficas por

cada proceso (tabla 4).

Tabla No. 4.- Datos estadisticos correspondientes a cada proceso de los dos lotes.

Lote No. 1 (seca) Lote N. 2 (fresca)
Estadistico Seca FSC [ Seca SFSC| Seca FCC | Seca SFCC | Fresca FSC |Fresca SFSC| Fresca FCC [Fresca SFCC
P. Anderson-Darling 0.96 0.92 0.26 0.33 0.57 114 0.65 0.53
Valor P 0.013 0.016 0.697 0.507 0.13 0.005 0.079 0.159
Media 0.23867 0.235 0.31733 0.299 0.13567 0.131 0.14533 0.146
Desv. Estandar 0.03839 0.01978 0.05705 0.05454 0.03191 0.02187 0.02255 0.02343

FSC: filtrado sin cera de abeja; SFSF: sin filtrar sin cera de abeja; FCC: filtrado con cera
de abeja; SFCC: sin filtrar con cera de abeja.

Otra de las herramientas estadisticas utilizada fue la ANOVA (tabla 5), para

saber si los datos son estadisticamente iguales o no.



Tabla No. 5.- Andlisis de Varianza (ANOVA).

Fuente GL SC
Factor 7 1.22413
Error 232 0.30883
Total 239 1.5329¢06
S = 0.030648 R-cuad.

CM F
0.17488 131.37
0.00133
= 79.85%

R-cuad. (ajustado)

P
0.000

79.

25

%

Se utilizé también el método de Tukey (tabla 6), el cual indica de cada lote

los procesos que comparten la misma letra de agrupacion son estadisticamente

iguales.

Tabla No. 6.- Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

Fresca
Fresca
Fresca
Fresca

Seca FCC
Seca SFCC
Seca FSC
Seca SFSC

SFCC
FCC
F'SC
SESC

N
30
30
30
30
30
30
30
30

OO OO OO oo

Media
.31733
.29900
.23867
.23500
.14600
.14533
.13567
.13100

Agrupacidén

A
A

B
B

QOO

Con el analisis de varianza se manejaran dos hip6tesis con un valor de

significancia de a = 0.05.

Ho: Las varianzas son iguales.

Hi: Las varianzas no son iguales.

Al analizar la tabla ANOVA se observa que el valor de P es menor que a

(0.05) rechazando la hip6tesis nula (Hp), lo cual indica que dos o mas varianzas

estadisticamente son diferentes.

Y mediante el método de Tukey se pudo notar que en el caso del Lote No.1

(seca), los procesos con cera de abeja son estadisticamente iguales entre si

(indicados con letra A) y asi mismo, los procesos sin cera de abeja (indicados con

la letra B). Por lo cual se deduce que los filtrados no son una variable significativa
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en los procesos del Lote No.1. En cuanto al lote No.2 se observa que todos los
procesos son estadisticamente iguales (indicados con la letra C) pero diferentes a
los procesos del Lote No. 1.

Para determinar cual es el proceso 6ptimo en cada uno de los lotes, se
analizé los datos estadisticos (tabla 4), el analisis de varianza (tabla 5), el método

de Tukey (tabla 6) y los conocimientos practicos de la experimentacion.

En el caso del Lote No.1 (cascara-bagazo seco al medio ambiente) el
proceso 6ptimo es “sin filtrar con cera de abeja (SFCC)” (grafica 1), ya que es
econémico porque se omite el filtrado, tendra cera de abeja que actia como un
agente surfactante que mejora la propiedad de la pelicula, su densidad es alta lo
cual es favorable, los datos estan normalizados, la media estadistica no es un

valor alto y muestra poca dispersion en los datos.

Grafica No. 1.- Resumen estadistico Lote No.1 “sin filtrar con cera de abeja (SFCC)”.

Resumen para Seca SFCC

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0.33
Valor P 0.507
\ Media 0.29900
Desv .Est. 0.05454
Varianza 0.00297
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Kurtosis -0.983958

\ N 30
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— ler cuartil 0.25000
Mediana 0.30500

3er cuartil 0.34250

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 Maximo 0.39000
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.27863 0.31937
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.27000 0.32771
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
il ! ° 0.04344 0.07332
Media I . |
Mediana I g I
0.270 0.285 0.300 0.315 0.330

Para el Lote No. 2 (cascara-bagazo fresco) el proceso Optimo (gréfica 2), es
“filtrado sin cera de abeja (FSC)”, debido a que econdmicamente se ahorraran

gastos por no contener cera de abeja, al estar filtrada el plastico sera mas
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atractivo visualmente, tiene una densidad alta, los datos estan normalizados, la

media estadistica es baja y muestra poca dispersion en los datos.

Gréfica No. 2.- Resumen estadistico del Lote No. 2, filtrado sin cera de abeja (FSC)".

Resumen para Fresca FSC

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A -cuadrado 0.57

’_\ Valor P 0.130

/ Media 0.13567
Desv .Est. 0.03191

Varianza 0.00102

Asimetria 0.690411
Kurtosis -0.137919
N 30
Minimo 0.09000

ler cuartil 0.11000
:L Mediana 0.13000

3er cuartil 0.16000
040 012 014 046 018 020 022 Maximo 0.21000
Intervalo de confianza de 95% para la media
— T 0.12375 0.14758
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.12000 0.14771
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

Intervalos de confianza de 95%

0.02542 0.04290

. 1 Py |
Media I 1

Mediana I g |

T T T T
0.12 0.13 0.14 0.15

Una vez teniendo los procesos mas Optimos por cada lote, se compararon y
se determind mediante el analisis estadistico y los conocimientos practicos de la
experimentacion, que el proceso mas viable de toda la metodologia corresponde

al Lote No. 2 (cascara-bagazo fresco) “filtrado sin cera de abeja (FSC)”.

CONCLUSIONES

Se cumplié el primer objetivo especifico, innovar la metodologia de
Hernandez C. (2009) para producir el plastico biodegradable a partir de los
residuos de céascara y bagazo de lima, donde fue evidente la diferencia de
resultados en cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas, ya que la
metodologia innovada del Lote No.2 mostr6 resultados mas favorables en

comparacion con la metodologia del Lote No.1.
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En cuanto al segundo objetivo especifico (evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas del plastico biodegradable producido de la cdscara y bagazo de lima
comparando los datos obtenidos con los de la norma NMX-E-239-SCFI-2002 y
NMX-EE-207-1986) se cumplié de manera positiva, debido a que se obtuvieron los
resultados y se hizo la comparacion, demostrando asi que el Lote No.2 fue el que
mas se aproximoé a los estandares de las normas, especificamente a la NMX-EE-
207-1986.

En relacion a la hipotesis de este proyecto de investigacion, ésta se cumple
y de manera satisfactoria se pueden ofertar hasta el momento ocho empaques
plasticos biodegradables diferentes.

Mediante el andlisis estadistico se concluyd que para el Lote No.1 (cascara-
bagazo seca al medio ambiente) el proceso mas éptimo es “sin filtrar con cera de
abeja (SFCC)”. Y en cuanto al Lote No. 2 (cascara-bagazo fresco) el proceso mas

optimo es “filtrado sin cera de abeja (FSC)”.

Al realizar la comparacion de los dos procesos mas 6ptimos, se dedujo que
el proceso mas viable, sustentado estadisticamente de toda la metodologia
corresponde al Lote No. 2 (cascara-bagazo fresco) “filtrado sin cera de abeja
(FSC)".
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