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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue realizar la caracterizacion de las propiedades mecanicas del bioplastico obtenido con
almidon de platano (Musa paradisiaca L.) y compuestos celulosicos de la cascarilla de café (Coffea arabica L). Se
utiliz6 almidoén en las concentraciones de 9, 12 'y 15 % y celulosa en las concentraciones de 2,4 y 6 % mezclandolos
con glicerina, acido acético, cloruro de calcio y agua destilada. Se caracterizo las propiedades mecénicas traccion,
elongacion y flexion. El bioplastico con mayor traccion fue la formulacion F9 (15% almidon, 6% celulosa) con
2.23 N £ 0.242 y con menor traccion la formulacion F1 (9% almidén, 2% celulosa) con 0.17 N + 0.069; la
formulacion F7 (15% almidon, 2% celulosa) present6 la mayor elongacion de 10.3 cm + 1.528 y mayor flexion
13.3 cm + 1.155; y la formulacion F3 (9% almidon, 6% celulosa) tuvo la menor elongacion de 3.33 cm £ 0.577 y
menor flexion de 9.33 cm + 1.155. El aumento de la concentracion de almidon favorece a la traccion, elongacion y
flexion, el aumento de la concentracion de celulosa solo favorece a la traccion, desfavorece a la elongacion y es
indiferente para la flexion.

Palabras claves: Extraccion de almidon, extraccion de celulosa, elasticidad, traccion, flexion

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the mechanical properties of the bioplastic obtained from banana
starch (Musa paradisiaca L.) and cellulosic compounds from coffee husks (Coffea arabica L.). Starch was used in
concentrations of 9, 12 and 15% and cellulose in concentrations of 2, 4 and 6%, mixing them with glycerin, acetic
acid, calcium chloride and distilled water. The mechanical properties of traction, elongation, and bending were
characterized. The bioplastic with the highest traction was the F9 formulation (15% starch, 6% cellulose) with 2.23
N + 0.242 and the F1 formulation (9% starch, 2% cellulose) with the lowest traction was the F1 formulation (9%
starch, 2% cellulose) with 0.17 N £ 0.069; Formulation F7 (15% starch, 2% cellulose) presented the greatest
elongation of 10.3 cm + 1.528 and greatest flexion of 13.3 cm + 1.155; and formulation F3 (9% starch, 6%
cellulose) had the lowest elongation of 3.33 cm + 0.577 and the lowest bending 0f 9.33 cm & 1.155. The increase in
starch concentration favors traction, elongation and bending, the increase in cellulose concentration only favors
traction, disfavors elongation and is indifferent to bending.

Keywords: Starch extraction, cellulose extraction, elasticity, traction, bending
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la contaminacion por plasticos se ha convertido en una de las principales preocupaciones
debido a que generan impactos desfavorables en el medio ambiente porque su proceso de degradacion
tarda entre 100 a 1000 afos. Estos polimeros son fabricados a partir de los derivados del petroleo y po
r lo tanto son altamente resistentes a la degradacion, ante esta problematica surgen nuevas alternativas
de tecnologia que permiten la obtencion de nuevos productos biodegradables a partir de biopolimeros
naturales tales como el almidon, celulosa, lignina y otros biopolimeros que se pueden obtener de residu
os agricolas (Osorio y Rubiano, 2019). Los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para ser
aprovechados en diferentes procesos que incluyen elaboracién de nuevos productos, aportar valor agr
egado y recuperar condiciones ambientales (Vargas y Pérez, 2018). Los residuos del café tienen un a
Ito contenido de celulosa y desempefian un papel importante para la obtencion de un bioplastico cuya
utilizacidn contribuiria a la disminucion de la contaminacion ambiental generada por los plasticos (C
edefio y Zambrano, 2021). El platano verde y la cascarilla del café se presentan como alternativa para
la produccion de bioplasticos debido a que contienen polimeros de origen vegetal, pues los residuos de
la fruta representan una fuente para la obtencion de almidon y de la cascarilla de café se obtiene celu
losa. Actualmente los plasticos biodegradables tienen un uso principal en el mercado de envases, grac
ias a su preservacion y proteccion de productos alimenticios o cualquier otro tipo, lo cual se ve refleja

do en la disminucién de plasticos derivados del petréleo (Lema y Manzo, 2021).

Jannah et al, (2019) determinaron el efecto de un polimero de soporte, como la quitosana, en las
propiedades mecanicas de los bioplasticos. Las etapas de esta investigacion fueron la extraccion de
celulosa del salvado de arroz mediante el método de maceracion, la optimizacion de la concentracion de
hipoclorito de sodio (NaClO) como agente blanqueador y la fabricacion de bioplésticos con diversos
tratamientos. El estudio mostr6 que la concentracioén optima de NaClO fue del 2.0%, con un contenido de
celulosa del 59.2% en forma de polvo blanco. Concluyeron que el mejor biopléstico fue el de la celulosa-
sorbitol-quitosana (CSQ) con una resistencia a la traccion de 0.060 Kg-f/cm” y una elongacion del 4.75%.
La interaccion entre la celulosa del salvado de arroz, la adicion de relleno y el plastificante afectd la

calidad del bioplastico.

Ortega (2019) desarroll6 un bioplastico utilizando paja de arroz y residuos de granos de arroz, la
extraccion de la celulosa de la paja se llevo a cabo mediante la eliminacion de hemicelulosa y lignina,
utilizando hidrdlisis basica con hidroxido de sodio (NaOH) al 10 %, y luego se blanqueod la pulpa
utilizando hipoclorito de sodio (NaClO) al 1 %. Para obtener el almidon, los residuos de granos de arroz
se trituraron, se mezclaron con agua, se permitié que la mezcla sedimentara, se filtro y finalmente se sec6
el almidon. Los porcentajes de recuperacion obtenidos fueron aproximadamente 42.06% + 3.21% para la

celulosa y 47.44% + 7.09% para el almidon. En la etapa de elaboracion del bioplastico, se crearon dos
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formulaciones con diferentes proporciones de almidon y celulosa. Estos componentes se mezclaron con
acido acético, glicerina y agua, y luego se procedio a la obtencion de los resultados correspondientes. Se
concluyd que el mejor bioplastico fue la formulacion con 20 g de almidon, 4 g de celulosa, 10 mL de

glicerina, 5 mL de acido acético y 61 mL de agua destilada.

Ante la problematica descrita, la presente investigacion propone una solucion dando un valor agregado a
estas materias primas con la finalidad de reducir el impacto generado por el pléstico derivado del petrdleo
através de la obtencion de un bioplastico obtenido de desechos de café. El objetivo de la investigacion fue
caracterizar las propiedades mecénicas del bioplastico de almidon de platano (M. paradisiaca L.) y
compuestos celulosicos de la cascarilla de café pergamino (C. arabica L.) y los objetivos especificos
fueron: a) determinar el rendimiento de extraccion de almidon de platano verde (Musa paradisiaca L.),

b) determinar el rendimiento de extraccion de los compuestos celuldsicos de la cascarilla del café (Coffea
arabica L.) pergamino, c) formular bioplasticos con diferentes concentraciones de almidoén y compuestos

celuldsicos, d) determinar las propiedades mecanicas del biopléstico obtenido.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto fue ejecutado en el laboratorio Taller de Tecnologia de Alimentos del Departamento de

Ingenieria de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén.
Extraccion de almidon de platano verde

Se utilizé platano verde de la variedad criollo o comun procedente de la localidad de Huabal (Region
Cajamarca), se lavaron con agua potable de la red publica para eliminar restos de tierra y otros materiales.

Luego se colocaron en inmersioén en una solucion de NaClO al 0.005% p/v (50 ppm) durante 10 min. Se

separo la céscara de la pulpa, esta se dejo en inmersion en una soluciéon de NaHSOj3 al 0.5%. Se cort6 la
pulpa en rodajas de aproximadamente 5 mm de espesor y se licué en una licuadora industrial
(Croydon/TC25-26339/Brasil) hasta obtener una pasta fina. Se diluydé con agua destilada en una
proporcion respecto a la pulpa de 2:1. Se filtr6 la mezcla en un balde y se dejé decantar en refrigeracion a
6 °C por 1 h. Se decant6 el sobrenadante y se afiadié agua destilada helada para su lavado, agitdndolo
durante 10 min y luego se llevo a reposo a 6 °C por 24 h, al almidon extraido se le realizaron lavados
sucesivos mediante decantacion. El almidon obtenido se llevo a secar en estufa (Kertlab/TC25-26339-
7/USA) a una temperatura de 60 °C por 24 h. El almidén seco obtenido se trituré en un mortero y se volvio
a colocar en la estufa a 60 °C hasta que su humedad sea inferior al 14% determinado con un analizador de
humedad (Sartorius/MA35/Alemania). Para la identificacion del almidon se realiz6 la prueba de Lugol, la

coloracidn azul intenso confirmd su presencia.
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Extraccion de celulosa de cascarilla de café pergamino

Se empleo el método desarrollado por Ortega (2019) con algunas modificaciones. Se utilizo cascarilla de
café pergamino procedente de la localidad de Chirinos (Region Cajamarca), se lavo con abundante agua
corriente de la red publica con la finalidad de eliminar impurezas. Se colocé la cascarilla lavada en
escurridores de acero inoxidable, luego se llevo a secar en estufa a 65 °C durante 24 h y posteriormente se
molié empleando un molino eléctrico, se tamizo (tamiz N° 60 de 250 micras) y se almaceno en bolsas

herméticas a temperatura ambiente.

En una balanza (Ohauz/PAJ12102/Pert) se pesd 70 g de cascarilla tamizada, se coloco en un vaso de
precipitados de 800 mL, se agregé 560 mL de NaOH al 10 % (p/v) para eliminar la hemicelulosa, lignina
y otras sustancias, la mezcla se calenté a 60 °C con agitacion magnética durante 4 h y se dejo reposar
durante 20 min, se decanto el liquido sobrenadante quedando las fibras de celulosa. A la celulosa
decantada se le afiadié 600 mL agua destilada, se agit6 durante 10 min y se dejo reposar durante 2 h, luego
se decantd el liquido sobrenadante, a la fibra de celulosa obtenida se someti®6 a un proceso de
blanqueamiento utilizando 800 mL de NaClO al 2% (p/v), durante 20 min en un agitador magnético
(Velp/F2053C162/Pert). Este proceso se repitid6 de manera iterativa hasta lograr la completa
decoloracion de la fibra de celulosa, luego se lavo mediante decantacion hasta su neutralizacion del
liquido sobrenadante (pH 7). Se secd en una estufa (Kertlab/TC25-26339-7/USA) durante 19 horas a 60
°C, se triturd en un mortero y se tamizo (tamiz N° 60 de 250 micras), se registrd su peso y se almaceno la

fibra de celulosa en bolsa hermética a temperatura ambiente.

Elaboracion del bioplastico
Se efectuaron 9 formulaciones tal como se muestra en la Tabla 1 con tres repeticiones cada una.

Tabla 1

Formulaciones de bioplastico para cada tratamiento.

oy s Agua Acido -
Formulacién Almidon Celulosa (g) Destgilada acético Glicerina CaCl,
(8 (mL) (mL) (mL) (2
F-1 9 2 77 1 10 1
F-2 9 4 75 1 10 1
F-3 9 6 73 1 10 1
F-4 12 2 74 1 10 1
F-5 12 4 72 1 10 1
F-6 12 6 70 1 10 1
F-7 15 2 71 1 10 1
F-8 15 4 69 1 10 1
F-9 15 6 67 1 10 1
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Se mezclo almidén de platano con agua destilada mediante agitacion constante hasta obtener una
suspension uniforme. Se afiadio glicerina, acido acético y cloruro de calcio. Se calent6 la mezcla a 80 °C
en agitacion constante hasta la gelificacion del almidon, luego se afiadi6 la celulosa en suspension con el
agua destilada restante y se continu6 con el calentamiento (aproximadamente 30 min) hasta formar una
mezcla fluida uniforme. Se colocé la mezcla en las placas Petri previamente envueltas con plastico film
con la finalidad de retirar con facilidad el bioplastico y se dejé secar durante cinco dias a temperatura

ambiente. Se separd el bioplastico de las placas y se acondicionaron en tapers de polietileno.
Determinacion de las propiedades mecanicas del bioplastico

Las propiedades mecanicas elongacion y flexién se evaluaron siguiendo el método propuesto por

Guerrero (2020) con ligeras modificaciones.

Elongacion. Esta propiedad mecéanica se midi6 en un instrumento en el cual se fijo una base de mezanine
y 2 sujetadores mecanicos, los bioplasticos fueron cortados en forma rectangular con dimensiones de 12
cmx 1.5 cm, se coloco las muestras fijando con un sujetador mecanico uno de los extremos, se procedio6 a
jalar del extremo libre lentamente hasta la ruptura y se registr6 la distancia alcanzada,

Flexion. Esta propiedad mecanica se midi6é con un instrumento manual de flexion de tres puntos, en el
cual se fij6 la muestra de biopléstico por sus extremos de manera horizontal, en dos sujetadores
mecanicos separados entre si 10 cm y con la ayuda de un gancho en el centro de la tira del bioplastico se

jalo hasta el instante de su ruptura y se registré la distancia desplazada.

Traccion. El instrumento fue hecho utilizando una caja rectangular, en la base se atornillé un sujetador
mecanico que fijo un extremo la muestra. En la parte superior se colocé una balanza de triple brazo
(MB2610/Schoolab/China). Por debajo del platillo de la balanza, se extiende a través de un agujero
ubicado a 10 cm del lado izquierdo, un gancho que tendra un sujetador para fijar el otro extremo de la
muestra. Las muestras de bioplastico fueron cortadas con dimensiones de 12 cm x 1.5 cm. Se colocaron
las muestras por los extremos en los sujetadores. Luego se equilibr6 la balanza, de tal manera que la
muestra se estabilice (la aguja marque cero). Luego se movieron las pesas hasta que se produzca la

ruptura y se registrd el peso (fuerza) empleado en el proceso.
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RESULTADOS

Se obtuvo almidon con un rendimiento de 10.42% y 10.44% de humedad y celulosa con un rendimiento

de 28.10% con una humedad de 10.40%.

En la Tabla 2 se muestran los valores de las mediciones de la traccion de las nueve formulaciones y sus
repeticiones, asi como sus promedios. Se observa que la formulacion F1 (CA: 9%/CC: 2%) tiene el menor

valor y la formulacion F9 (CA: 15%/CC: 6%) el mayor valor.

Tabla 2

Repeticiones y promedio de los valores del indicador traccion.

Formulacion R1 R2 R3 Promedio (N)
F1 0.235 0.176 0.098 0.170 £0.069
F2 0.286 0.343 0.325 0.318 £0.029
F3 0.382 0.34 0.392 0.371 £0.028
F4 1.17 1.162 0.568 0.967 +£0.345
F5 1.725 1.758 1.735 1.739 +£0.017
Fé6 1.722 1.848 1.765 1.778 £0.064
F7 1.961 1.668 2.157 1.929 +0.246
F8 1550 1 590 1560 1.552 £0.021
F9 2.255 1.97 2.451 2.225+0.242

En la Figura 1 se observa que el mayor valor de traccion se obtiene con la interaccion A3:C3 y una menor
fuerza de traccion con la interaccion A1:Cl1. asi mismo, se aprecia que a medida que aumenta las

concentraciones de almidon y celulosa, aumenta el valor de la traccion

Figura 1
Interaccion - Concentracion de almidon: concentracion de celulosa con respecto a la traccion.
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Elongacion
Los valores de las mediciones de la elongacion se muestran en la Tabla 3. Se observa que la formulacién

F3 (CA:9 g/CC: 6 g) tiene el menor valor y la formulacion F7 (CA: 15 g/CC: 2 g) el mayor valor.

Tabla 3
Repeticiones y promedio de los valores del indicador elongacion.

Formulacion R1 R2 R3 Promedio (cm)
F1 6.00 7.00 7.00 6.667 £0.577
F2 5.00 4.00 4.00 4333 +0.577
F3 3.00 3.00 4.00 3.333 £0.577
F4 4.00 5.00 5.00 4.667+0.577
F5 5.00 4.00 4.00 4333 +£0.577
F6 4.00 5.00 5.00 4.667+0.577
F7 9.00 10.0 12.0 10.333 £ 1.528
F8 5.00 5.00 4.00 4.667+0.577
F9 4.00 4.00 4.00 4.000 £0.000

En la Figura 2 se observa que el mayor valor de elongacion se obtiene con la interaccion A3:C1 y una
menor fuerza de elongacion con la interaccion A1:C3. asi mismo, se aprecia que a medida que aumenta

las concentraciones de celulosa, disminuye el valor de la elongacion.

Figura 2
Interaccion - concentracion de almidon: concentracion de celulosa con respecto a la elongacion
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Flexion

En la Tabla 4 se muestran los valores de mediciones de la flexion. Se observa que la formulacion F3 tiene

la menor flexion y la formulacion F7 el mayor valor.
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Tabla 4

Repeticiones y promedio de los valores del indicador Flexion.

Formulacion R1 R2 R3 Promedio (cm)
F1 9.00 11.0 10.0 10.000 + 1.000
F2 11.0 10.0 10.0 10.333 +0.577
F3 10.0 8.00 10.0 9.333 £ 1.155
F4 12.0 8.00 9.00 9.667+2.082
F5 13.0 12.0 13.0 12.667+0.577
F6 11.0 13.0 14.0 12.667+ 1.528
F7 12.0 14.0 14.0 13.333 £1.155
F8 11.0 12.0 13.0 12.000 £ 1.00
F9 10.0 10.0 11.0 10. 333 £0.577

En la Figura 3 se observa que el mayor valor de flexion se obtiene con la interaccion A3:C1 (F7) y una

menor fuerza de flexion con la interaccion A1:C3 (F3) asi mismo, se aprecia que a medida que aumenta

las concentraciones de Almidon y Celulosa, aumenta el valor de la flexion.

Figura 3

Interaccion - concentracion de almidon: concentracion de celulosa con respecto a la flexion.
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Comparacién de medias Tukey para las variables respuesta Traccion, Elongacion y flexion

En la Tabla 5 se muestra la comparacion de medias Tukey para las variables respuestas para el factor de

estudio concentraciéon de almidon. Se observa que el incremento de la concentracidn impacta

notablemente en la traccidon y en menor medida en la flexion y elongacion.
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Tabla 5
Comparaciones de medias de Tukey para las diferentes respuestas al evaluar la concentracion de
almidon.
Tratalsnlento Traccion Elongacién Flexién
Al 0.286 +£0.099° 4.78 £1.56° 9.89 +0.928"
A2 1.49+£0.434> 4.56+0.53° 11.7+2.00°
A3 1.90+0.339* 6.33+£3.12° 11.89+1.54°

Nota. A mayor concentracion de almidon aumenta la traccion, elongacion y flexion.

En la Tabla 6 se muestra la comparacion de medias Tukey para las variables respuestas para el factor de
estudio concentracion de celulosa. Se observa que el incremento de la concentracion impacta en la

traccion y elongacion, pero es indiferente para la flexion.

Tabla 6

Comparaciones de medias de Tukey para las respuestas al evaluar la concentracion de celulosa.

Tratamient
ra alsnlen ° Traccion Elongacion Flexion
Cl 1.02£0.792° 7.22+2.64* 11.00=2.18"
C2 1.20+£0.669° 4.44+0.53* 11.67+1.22°
C3 1.46£0.847* 4.0+£0.71° 10.78 £1.79°

En la Tabla 7 se observa el resumen de las variables respuestas estudiadas. Con respecto a la fuerza de
traccion, se observo un maximo del valor al aplicar la formulacion 9 (A3:C3). Ademas, las formulaciones
6, 7y 9 se encuentran en el mismo grupo estadistico; por lo que, podemos indicar que las formulaciones 6,
7y 9 son similares estadisticamente (p > 0.05). Debido a este resultado, podemos decir que la formulacion

7 (A3:C1) obtuvo los mayores valores de las variables respuestas estudiadas.

La variable respuesta traccion es favorecida por el aumento de concentracion de celulosa. Sin embargo, el
aumento de concentracion de celulosa no es favorable para la elongacion y en la flexion la concentracion

de celulosa no afecta la variable respuesta traccion.
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Tabla 7

Comparaciones de medias de Tukey para las respuestas al evaluar la interaccion concentracion de

almidon — concentracion de celulosa.

Formulaciones Traccion (N) Elongacién (cm) Flexién (cm) |

FI (AL:C1) 0.17+0.069¢ 6.67+0.577° 10.0 + 1.000%*
F2 (A1:C2) 0.32+0.029¢ 4.33 £0.577¢ 10.3 £0.577*
F3 (A1:C3) 0.3740.028¢ 3.33+0.577¢ 9.33 +£1.155°
F4 (A2:C1) 0.97 £ 0.345°¢ 4.67+0.577" 9.67+2.082°

F5 (A2:C2) 1.74+0.017° 4.33 £0.577° 12.7+ 0.577*®
F6 (A2:C3) 1.78+0.064® 4.67+0.577™ 12.7 £1.528*
F7 (A3:C1) 1.93+0.246™ 10.3 £1.528° 13.3+£1.155°
F8 (A3:C2) 1.55+0.021° 4.67+0.577" 12.0 £ 1.00®
F9 (A3:C3) 2.23 +0.242* 4.00 + 0.000° 10.3 +£0.577%®

Nota. A: almiddn; C: celulosa

Se muestran las comparaciones de medias de las variables respuestas para las formulaciones, en la que se
observa que la formulacion F6, F7 y F9 tienen los mas altos promedios para la variable traccion
destacandose la formulacion F9 como la mejor. En cuanto la variable elongacion el tratamiento F7 tiene
el mejor promedio, asi mismo, esta formulacion tiene el mejor promedio para la flexion, aunque se

observa que presenta un comportamiento similar a las demas formulaciones.

DISCUSION

Se obtuvo almidon de fécula de platano verde (Musa paradisiaca L.) de la variedad “criollo” o “comun”
con un rendimiento de 10.42%, este resultado es menor que el obtenido por Mantilla (2021), quien
reportd un rendimiento de 17% de almidon de fécula de platano verde de variedad “Dominico Harton”.
Esta diferencia puede deberse a que se trata de diferentes variedades, por otra parte, Guerrero (2020)
reporté un rendimiento de 12.5% de almidon de fécula de platano verde (Musa paradisiaca L.) de
variedad “Bellaco” cercano al resultado obtenido, asi mismo, Iguardia (2013) report6 la extraccion de
almidon de fécula de banano verde (Musa sapientum) de variedad “Cavendish” con un rendimiento de
24.03% que supera al doble del rendimiento obtenido, respaldando que la cantidad de almidon esta

influenciado por la variedad del fruto.

Se obtuvo un rendimiento de 28.10% de celulosa de cascarilla de café pergamino (C. arabica L.)
empleando el método de hidrolisis basica, el resultado es menor que el obtenido por Bohorquez (2017) 58
.83%, asi mismo, Rodriguez (2022) reportd 51.01% de rendimiento de celulosa de cascarilla de café

pergamino (C. arabica L.), mientras que Arias y Meneses (2016) obtuvieron un rendimiento de 36.70%
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de celulosa y ademas Rojas y Hernandez (2022) reportaron un rendimiento promedio de extraccion de
alfa celulosa del 57.23% de pulpa de café, como se observa los rendimientos reportados por las
referencias y lo obtenido son diferentes, estas diferencias pueden deberse a diversos factores, tales como
el método de obtencidn, a la variedad de café y calidad de los reactivos usados, tal como lo menciona

(Rodriguez, 2022).

Segun los resultados, tal como se muestran en la Tabla 3, a mayor concentracion de almidon aumenta la
fuerza de traccion, elongacion y flexion, es decir, la resistencia a la traccion, elongacion y flexion es
favorecido por el incremento de almidon, sin embargo, el aumento de la concentracion de celulosa solo
favorece a la traccion, desfavorece a la elongacion y es indiferente para la flexion, tal como se muestra en
la Tabla 6. Por otra parte, en la Tabla 7 se muestra la interaccion de ambas variables (concentracion de
almidon y concentracion de celulosa), observandose que la formulacion 7 (almidon 15% y celulosa 2%)

presenta los mejores promedios para las variables respuestas traccion, elongacion y flexion.

Los resultados obtenidos para la traccion concuerdan con los hallados por Rendon et al. (2022), indicaron
que al incrementar mayor concentracion de celulosa en la formulacion de bioplastico a base de almidon y
microcelulosa de residuos de mango, aument6 la traccion, asimismo, Agustin et al. (2014) quienes
reportaron que al aumentar la concentracion de celulosa nanocristalina de pajilla de arroz en la
formulacion de bioplastico a base de almidon comercial, increment6 significativamente la traccion, este
efecto de reforzamiento aportado por la celulosa se debe a la dispersion de las fibras en el bioplastico, ya
que la interaccion entre el material de refuerzo y la matriz polimérica determinan las propiedades
mecanicas. El mismo efecto fue reportado por Fourati et al. (2021) al anadir celulosa nanocristalina al
bioplastico a base de la mezcla de adipato de butileno-co-tereftalato)/poliester y almidén termoplastico
(PBAT/TPS), sin embargo, Nugroho et al. (2020) indicéd que la adicién de almidon, celulosa y celulosa

modificada con acidos grasos en la formulacion de biopelicula disminuy6 la traccion.

La elongacion se ve favorecida por una menor concentracion de celulosa (C1) y mayor concentracion de
almidén (A3). Sin embargo, una mayor concentracion de celulosa (C3) y menor concentracion de
almidon (A1) ejerce el efecto contrario en el bioplastico. Resultados similares fueron obtenidos por
Maulida et al. (2016) al afadir celulosa microcristalina en la elaboracién de bioplastico a partir de
almidoén de cascara de yuca, donde la elongacion disminuy6 con la adicion de celulosa microcristalina.
Posiblemente se deba a los enlaces hidrogeno entre el grupo hidroxilo (O-H) del almidén y los grupos
hidroxilo y carboxilo (COOH) de la celulosa. Esta union origin6é la reduccion de la elongacion.

Asimismo, Agustin et al. (2014) y Bilo et al. (2018) determinaron que al aumentar el porcentaje de
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celulosa nanocristalina de pajilla de arroz en la formulacion bioplastico a base de almidon, la elongacion

también se ve afectada.

Sin embargo, Lubis et al. (2018) determind que a mayor concentracion de almidon de fruto de Jack y
menor concentracion de celulosa microcristalina disminuye la elongacién. La disminucioén en la
elongacion se debe a la fuerte interaccion entre las sustancias que componen el bioplastico (moléculas de
almidon con las fibras de la celulosa). Estos resultados son similares de los logrados en la investigacion,
segun la Tabla 14. Una mayor concentracion de celulosa no favorece la elongacion debido a que hay

mayor presencia de fibras en el bioplastico lo que genera que sea mas compacto.

CONCLUSIONES
Se obtuvieron 2322.64 g de almidon proveniente de 22611 g de pulpa de platano que representa un

rendimiento de extraccion de almidon de platano verde (M. paradisiaca L.) de 10.42%.

El rendimiento de extraccion de compuestos celulosicos de la cascarilla del café (C. arabica L.)
pergamino fue de 28.10%, que representa a 137.67 g de celulosa proveniente de 490 g de cascarilla de

café pergamino.

Se elaboraron 9 formulaciones, los bioplésticos F1, F2 y F4 fueron transparentes debido a la poca
concentracion de celulosa, F1 y F2 de poca consistencia; F3 y F5 fueron blancos lechosos pero
compactos, F6 fue blanco lecho y quebradizo debido a la alta proporcion de celulosa. F7 fue lechoso
traslicido, consistente y elastico; F8 y F9 presentaron coloracion blanco lechoso y consistentes por el alto

contenido en almidon y celulosa.

La formulacion F7 presentd mejores propiedades mecanicas, resistencia a la traccion, mejor elongacion y
flexion, que corresponde al bioplastico con una composicion de 15 g de almidén y 2 g de celulosa,
ademas, el aumento de la concentracion de almidén favorece a la traccion, elongacion y flexion, sin
embargo, el aumento de la concentracion de celulosa solo favorece a la traccion, desfavorece a la

elongacion y es indiferente para la flexion.
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