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RESUMEN

En este informe de investigacion se ha realizado un analisis sobre el aprovechamiento o tratamiento
que se les podria dar en la actualidad a los residuos organicos generados en el cultivo del banano
de la provincia de Sullana, para ser utilizados como materia prima en la elaboracion de materiales
plasticos biodegradables, aprovechando de esta manera las partes de la planta considerados como
desechos como es el caso del raquis, pseudotallo, hojas y la cascara del banano; para la extraccion
de celulosa y almidon. Tal procedimiento se ha proyectado en un diagrama de proceso de
produccion que permitira producir bioplasticos que posean caracteristicas mecénicas similares a
los sintéticos, pero con un proceso de degradacion mas corto. De esta manera se pretende ayudar
a impulsar el desarrollo econémico de la matriz productiva y reducir los niveles de contaminacion
generada por la acumulacién de los desechos plasticos que en su extenso ciclo de degradacion
desprenden sustancias toxicas al ecosistema.

Se ha determinado dos diagramas de flujo para el aprovechamiento de los residuos organicos
producidos por los agricultores de la provincia de Sullana dedicados al cultivo de banano y asi
generar un valor agregado que ayudara a mejorar la calidad de vida de los mismos tanto

econdmicamente como ambientalmente.

Palabras Clave: Residuos; banano; plastico biodegradable.
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ABSTRACT

In this research report, an analysis has been carried out on the use or treatment that could currently
be given to the organic waste generated in the cultivation of bananas in the province of Sullana, to
be used as raw material in the production of materials. biodegradable plastics, thus taking
advantage of the parts of the plant considered as waste, such as the rachis, pseudostem, leaves and
banana peel; for the extraction of cellulose and starch. Such a procedure has been projected in a
production process diagram that will allow the production of bioplastics that have mechanical
characteristics similar to synthetic ones, but with a shorter degradation process. In this way, it is
intended to help promote the economic development of the productive matrix and reduce the levels
of pollution produced by the accumulation of plastic waste that, in its extensive cycle of
degradation, releases toxic substances into the ecosystem.

Two flow charts have been determined for the use of organic waste produced by farmers in the
province of Sullana dedicated to banana cultivation and thus generate added value that will help

improve their quality of life both economically and environmentally.

Keywords: Waste; banana; biodegradable plastic.
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INTRODUCCION

El interés por el cuidado y la preservacion del medio ambiente se ha visto muy marcado en
los Ultimos afios, esto debido a la generacion y acumulacion de residuos agricolas que tienen un
impacto negativo, ya que afectan en general todas las actividades, personas y espacios lo cual se
convierte en un problema para toda la sociedad, por lo que no existen en el Peru lugares idoneos
que permitan la colocacion correcta de los mismos. Una de las fuentes generadoras de residuos, es
la industria agricola, de la que provienen raices, tallos, hojas o cualquier otra parte de la planta que
no son utilizados; la mayoria de estos subproductos son provenientes del cultivo del arroz, café,

banano, entre otros que se convierten en desechos, por no darles una adecuada utilizacion.

La presente investigacion se esta realizando con la finalidad de encontrar informacion de
los métodos, procesos y diferentes factores que se necesitan para obtener almidon y celulosa de los
residuos del banano con la finalidad de fabricar productos biodegradables como envases y utensilios
a base de estos residuos que se generan en la provincia de Sullana, con el propdsito de reducir el
impacto de la contaminacion ambiental que hoy en dia afecta mucho a nuestra regién y en general
al planeta. Por otro lado, Quihue (2014) cito que el cultivo del banano tiene en el Pert un 25% de
rendimiento internacional, sin embargo, nuestra exportacion es minima. Durante la cosecha para
consumo externo e interno, lo aprovechable es el 30% de toda la plantacion, siendo lo demas sin

ser utilizado como el raquis, pseudotallos y cascara.

En la actualidad, los residuos que son generados en las actividades agricolas, se
descomponen y se adhieren al suelo reparando las propiedades del mismo, ademas parte de estos
residuos son utilizados en la ganaderia, o se eliminan para que no interfieran con las labores
agricolas. Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion esta enfocado en describir una
propuesta con la que se podria utilizar los residuos organicos que se generan en la produccion del
banano, debido a que solo se cosecha el racimo, quedando una gran parte de la plantacién como
desperdicio, y generando asi una gran problematica ambiental ya que no son procesados o
reciclados adecuadamente por la falta de conocimiento sobre el tratamiento de este tipo de recurso

0 Su aprovechamiento.



Ademas, otra problematica que también se ve es en el aumento de los precios en cuanto a
los plasticos (como tapers, bolsas, sorbetes, etc.), a pesar que hoy en dia muchos paises los
rechazan por el tema de la preservacion del medio ambiente, optando por los envases
biodegradables que dia a dia van aumentando en cuando a su uso debido a los cambios en la

legislacion nacional como internacional.

El enfoque que se le da a esta investigacion es proponer utilizar nuevos elementos de
materiales para la fabricacion de productos biodegradables y su utilizacién en las industrias de
los descartables de tal forma que contribuya al desarrollo sostenible y promueva la reutilizacion

de la materia prima desechable del banano en la provincia de Sullana.



l. ASPECTOS DE LA PROBLEMATICA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

Actualmente en la Region Piura, existen asociaciones de productores de banano, los cuales
abarcan gran territorio en los distritos de Marcavelica, Salitral y Querecotillo, siendo Sullana la
provincia con mayor produccion de banano en la region, lo que la convierte en una region con un
potencial en la generacion de residuos de este cultivo sin darle un uso adecuado, esto se debe en
parte al desconocimiento de los diferentes procesos de aprovechamiento que se pueden
implementar con los desechos del cultivo de banano para la produccion de productos
biodegradables.

Hoy en dia los envases y utensilios como sorbetes, cucharas, tenedores, etc. Hechos a
base de pléstico generan grandes cantidades de desechos que contaminan el medio ambiente
donde vivimos. Ante este problema, las compafiias en el mundo estan intentando reducir la
cantidad de productos descartables y empaques de plasticos, para ello se esta utilizando materiales
biodegradables, dando un mayor énfasis en reducir la contaminacion ambiental ya que una de
sus caracteristicas es que su degradacion es de forma natural y tienen un menor tiempo de
descomposicion.

La fabricacion de estos productos biodegradables serd hecha principalmente de la
obtencion de almidon y celulosa de los residuos de la planta de Banano, que hoy en dia en nuestra
region es uno de los cultivos que mas se producen y sus residuos son abandonados sin ser
aprovechados.

En la presente investigacion documentada se emplearan fuentes bibliograficas

apoyadas en articulos referentes al asunto en estudio.

1.2 Justificacion e importancia de la investigacion.

En el caso de la biomasa, compuesta por las hojas, seudotallo, raquis y restos de fruto, se
conoce que un 85 % es dejada en la zona de cultivo como un residuo no reutilizable
(Sepulveda, 2014).



La biomasa residual del cultivo de banano de la cual se puede extraer material
biodegradable, esta conformada por el raquis, las hojas y principalmente por el seudotallo
de la planta, el almidon y la celulosa extraida de estos desechos es la que se tiene en cuenta
para el desarrollo de la propuesta. Segun reportes en la region Piura se maneja una densidad
de siembra promedio de 2.000 plantas por hectéarea, con la cual se puede estimar una
produccidn de alta de desechos o residuos después de la cosecha. Lo descrito anteriormente
pone en evidencia una problematica sobre el manejo que se estd dando a los residuos
agricolas y en especial la del cultivo de banano. Teniendo en cuenta que Sullana es una de
las principales provincias productoras de banano, se convierte también en uno de los
principales generadores de residuos, lo que hizo necesario proponer un proceso de
aprovechamiento para dichos residuos, que impacte en los aspectos ambientales, sociales y

econdmicos en la provincia de Sullana.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Obijetivo General

> Proponer un proceso de aprovechamiento de los residuos de la planta de banano para

la obtencion de productos biodegradables en la provincia de Sullana.

1.3.2 Obijetivos Especificos

» Evaluar una metodologia para elaborar bioplastico a partir de los residuos de la planta
de banano.

» Determinar el procedimiento de la elaboracion de productos biodegradables a base de
los residuos de la planta de banano.

» Realizar una revision bibliografica sobre los usos y aplicaciones de la fibra de banano.
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1.4 Delimitacion de la investigacion.

v Esta investigacion se realizo en el Departamento de Piura, Provincia de
Sullana. Asi como también con la colaboracién de los productores de Banano del
centro poblado de Salitral, marcavelica y Querecotillo.

v El tiempo que demando esta investigacion fue de 2 meses.

v El costo fue asumido en su totalidad por los tesistas.



. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Calle, Fernandez, Godoy, Sempertegui, & Patifio (2014). Desarrollaron la investigacion:
Elaboracion de papel a partir de pinzote de banano, cuyo objetivo es la obtencion de papel siendo
el recurso natural los pseudotallos del banano, donde cuya conclusion es trabajar
experimentalmente teniendo en cuenta aumentar la resistencia de la pasta con la disminucion de

la concentracion de NaClO iniciando desde un 5 %. (p.10)

Grisales & Giraldo (2004). En su investigacién: Empaques biodegradables a partir de fibra de
banano. Cuyo objetivo es examinar cuan factible es producir envases biodegradables de los
residuos no aprovechables después de la cosecha del banano. Siendo Colombia un pais con
suficiente produccion de banano y asi generar una fabrica de papel y cartén, siendo una

alternativa en términos de bajos costos. Ademas, la generacion de empleos y rentabilidad. (p.26).

Quihue (2014). De acuerdo a su investigacion: Obtencion de fibras a partir de raquis de Banano
para la produccién de pulpa de papel (Ayacucho-Pert), su objetivo fue detallar los parametros
optimos para obtener pulpa de papel. Cuyo residuo vegetal utilizado fue el raquis, siendo su
muestra de 25 Kg, los pardmetros 6ptimos determinados fueron: concentracion de hidroxido de
sodio a 10, 13,15 y 18% por un tiempo de 60 a 70 min de coccidn, siendo el % de lignina entre
2.98 y 3.78%. Determind que, a un incremento de temperatura de coccién, es minimo el
porcentaje de lignina. En cuyo estudio se trabajo a temperaturas de 70 a 85 °C, teniendo valores

de pH de 7.05-7.54, recomendables para obtener una buena pulpa de papel. (p.109).

Piza. H, Sophia Rolando, Ramirez. C, Villanueva. S & Zapata. A (2017). En su investigacion
“analisis experimental de la elaboracion de bioplastico a partir de la cascara de banano para el
disefio de una linea de produccion alterna para las chifleras de Piura, Per” los bioplasticos se han

convertido en los sustitutos mas atractivos para los plasticos derivados del petroleo, debido
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principalmente a la alta contaminacion que significa la produccion de estos ultimos y al rapido
aumento de los precios del petréleo, asi como también el aumento de las regulaciones
medioambientales. Justificando lo mencionado es que se desarrolla este proyecto el cual consta de
5 capitulos: Contexto, Marco tedrico, Experimentacion y resultados, Disefio de linea de
produccidn, y las evaluaciones del proyecto tanto ambientales como econémico-financieras. El
resultado de la investigacion es un prototipo de plato de bioplastico a partir de cascara de banano
verde como almidon, resistente y biodegradable que puede ser propuesto como sustituto de los
platos de pléstico convencionales. Como conclusiones del capitulo de experimentacion y analisis
de resultados, el bioplastico a partir de cascara de banano puedo adquirir distintas formas segun el
molde que lo contenga y composicion dependiendo de los tipos y cantidades de insumos usados,
por lo que puede aplicarse a distintos fines como sustituto en distintos campos de la industria del
plastico, dependiendo de la temperatura de coccion de la mezcla y de la presion ejercida en ella.
Chéavez Antonietti.P, Principe Infantes. S, Sanchez Nufiez. P, Garcia Huallanca. L,
Vilcatoma Pino.P (2018). En su trabajo de investigacion “Plato biodegradable a base de hojas de
banano” el Pert esta presentando cambios en sus leyes de regulacion de bolsas de plastico, sorbetes
y tecnopor en las entidades del ejecutivo rigiéndose a partir de mayo del 2019. Asimismo, al 2021,
el volumen de produccion de plasticos de un solo uso se vera afectada con el ingreso de productos
biodegradables. Se realiz6 un estudio de Mercado donde nos muestra que los proveedores de ferias
gastronémicas necesitaban saber la aceptacion de nuestro producto con los consumidores finales,
teniendo como resultado positivo la aceptacion de nuestro producto.

La estrategia del negocio une la de diferenciacién como un plato hecho a base de hojas de banano
100% biodegradable. Se concluye que el la maquina termo prensadora en la planta de produccion

determina la capacidad de produccidn, asimismo se considera como el cuello de botella.



El costo de oportunidad de capital para el proyecto (COK) en promedio es de 31,35%, ademas
considerando este valor y el interés fijo anual del financiamiento se obtuvo que el Costo Promedio
de Capital Ponderado (WACC) es de 27,30%. Se concluye que nuestro proyecto de platos hechos
a base de hojas de banano 100% biodegradable es viable econdmicamente y financieramente, pues
presenta valores positivos del VAN (VANE=S/. 360827,00 y VANF=S/. 295250,00) y una TIR
(TIRE=58.10% y TIRF=61.36%) mayor que el WACC y COK evaluado.

2.2 MARCO TEORICO O BASES TEORICAS

2.2.1 Generalidades

El Perd es un pais eminentemente agricola, en los ultimos afios el cultivo del
banano ha incrementado convirtiéndose en un importante producto de exportacion. La
planta de banano es un recurso natural que no es explotado eficientemente por el
cultivador, ya que una vez que produce el racimo, la planta es cortada quedando como
abono para la cosecha, al igual su cascara que es considerada como desecho. EI mal
aprovechamiento de estos desechos agricolas provoca contaminacion de suelos, aguas
subterraneas, proliferacion de bacterias y enfermedades por su descomposicion abierta sin
ningun control. De la misma manera los productos plasticos son considerados como uno
de las principales fuentes de residuos sélidos contaminantes que al descomponerse
desprenden sustancias toxicas al ambiente y a la salud humana, porque estan elaborados a

partir de combustibles fosiles derivados del petréleo y tardan afios en degradarse.

2.2.2 Banano
Nombre comercial: Organic Banana.
Nombre cientifico: Musa acuminata (group AAA) / Musa paradisiaca, Musa
cavendish Variedad William sp.

Nombre comun: Organic Banana (Petryk, 2011).



Origen: Tropical
Forma: Oblonga
Color: Amarillo verdoso o amarillo

2.2.3 Caracteristicas fisicas

El Banano organico como fruta tropical de manera natural presenta una forma
curva y alargada ademas el arbol crece en racimos que puede contener de 2 a 20 frutos.
En cuanto al color su cascara presenta un color verdoso o amarillo. El interior de la pulpa
del fruto contiene una tonalidad blanca ademé&s tiene una consistencia harinosa
destacando su sabor dulce, intenso y un olor agradable. El tamafio y peso del fruto que se
comercializa internacionalmente de acuerdo con los pardmetros de calidad tiene en

promedio una longitud de 7.5” y un peso aproximadamente 200 gramos. (Petryk, 2011)

Figura 1

Banano

Fuente: redagricola (2019).



2.2.4. Propiedades nutritivas

El Banano es un alimento que no requiere de condiciones especiales para su
conservacién, salvo un lugar fresco y protegido de la luz solar para prolongar su
conservacion y propiedades (SIICEX). EI banano es una fruta que posee gran riqueza en
hidratos de carbono, potasio, hierro, vitaminas B, C y A, unido a su escasez de grasas,
hacen del banano una fruta ideal para su consumo por los deportistas y atletas. EI banano
0 banana, no produce colesterol, ademas su contenido en pectina, mayor que en la
manzana Yy fibra, es beneficioso para los hipertensos, ademas favorece la eliminacion de

liquidos que es un buen aliado en casos de dietas para bajar de peso. (MINAGRI, 2014).

Figura 2

Desagregado nutricional del banano

Informacion platano
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Fuemies: XSO0 National Nutraard DataOasse

Proveedio refereecial de valores diarnos: M1 Detwy Supplomed Labey Dota Sase

Fuente: USDA
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2.2.5. Usos y especificaciones

El banano es una fruta que tiene multiples usos, ya sea el consumo como fruta
fresca, en ensaladas o para la elaboracion de postres, jugos, tragos etc. Se caracteriza
por su forma curva y alargada y sus colores oscilan entre el verde y amarillo dependiendo
de la maduracion del fruto. Poseen un sabor dulce, intenso y perfumado. Es un alimento
rico en magnesio, potasio, &cido folico, sustancias de accion astringente y fibra.
Asimismo, es un fruto que no requiere de condiciones especiales para su conservacion,
salvo un lugar fresco, seco y protegidos de la luz solar para asi poder prolongar su

conservacion y propiedades.

2.2.6 Descripcion botanica de la planta de banano

» Planta, herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de
la unién de las vainas foliares, conico y de 3.5 - 7.5 m de altura, terminado en una
corona de hojas.

» Sistema radicular, las raices del banano poseen forma de cordon y aparecen en
grupos de 3 0 4; El didmetro oscila entre 5y 10 mm; la longitud varia y puede llegar
entre 5 y 10 m en crecimiento lateral, si no son obstaculizadas durante su
crecimiento, y hasta 1.5 m de profundidad (Lavillé, 1964; Beugnon y Champion,
1966).

» Hojas, se originan del punto central de crecimiento o meristemo terminal, situado
en la parte superior del bulbo, luego se forma precozmente el peciolo y la nervadura
central terminada en filamento, lo que sera la vaina posteriormente. La lamina foliar
es dorsiventral y glabra. Externamente, el limbo se observa como una lamina
delgada, muy verde en su cara superior y mas o menos verde claro en la inferior,
esta surcada por una nervadura estriada formada por las venas mayores que resaltan
en la cara adaxial. La produccion de las hojas cesa cuando emerge la inflorescencia
(Soto, 2002).
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Tallo, es un rizoma grande, almidonoso, subterraneo, que esta coronado con yemas, ofrece
a la planta apoyo y la capacidad de almacenar reservas amilaceas; por otra parte, le permite
alcanzar mayor altura y elevar el nivel de las laminas foliares que captan la luz solar. La planta
adulta puede medir 5 m de altura 'y 40 cm de didmetro segun el clon. Su estructura es resistente y
puede soportar el peso de las laminas foliares y de su inflorescencia (Aubert, 1973; Simmonds,

1973).

> Inflorescencia, En una de las fases intermedias del desarrollo fisiologico de la
planta, parte del punto de crecimiento se transforma en una yema floral, para iniciar
la inflorescencia. Cuando la inflorescencia sale por el centro del pseudotallo, puede
tener de 5 a 8 cm de diametro y es de color blanco, cuando emerge del mismo se
convierte en raquis externo se torna de color verde (Simmonds, 1973). Cuando el
tallo floral esta totalmente formado se pueden distinguir las siguientes zonas: Una
zona comprendida entre el cormo en su parte mas ancha y la base de la primera
bractea vacia. Una parte que se extiende desde la primera bractea con un glomérulo
de flores femeninas y pistiladas. Una tercera zona que empieza en la bractea de la
primera mano de flores pistiladas y termina en el &pice de la chira floral
(Lassoudiere, 1978).

» Fruto, se forma partiendo de los ovarios de las flores pistiladas que muestran un
gran aumento en volumen; la parte comestible es el resultado del engrosamiento de
las paredes del ovario convertido en una masa parenquimatosa cargada de azlcar y
almidon (Ledn, 1987).
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Figura 3

Morfologia del banano

Fuente: Agro musaceas

2.2.7 Desechos organicos generados del banano

En la etapa de crecimiento se genera los bananos de descarte y en la etapa de
recoleccion se genera las hojas y seudotallos en mayores cantidades. En la etapa de
cortado se genera el raquis y en la etapa de seleccion se genera los bananos que no

cumplen con las especificaciones técnicas en menores cantidades.
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Se utilizaron los datos de Fernandes, Marangoni, Souza, & Sellin (2013) en los
cuales hace mencion que por cada tonelada de banano producida se generan 100 kg de
residuos de fruta y aproximadamente 4 toneladas de residuos lignoceluldsicos
(pseudotallo, hojas, raquis), este autor presenta también que para las 4 toneladas de
residuos lignoceluldsicos generados el 73% corresponde a pseudotallo, 4% a tallos,
12% a hojas y 11% a piel o cascara.

Los desechos organicos generados desde la siembra hasta el empacado del

banano son los siguientes:

» Hojas de banano, que cuando se corta el racimo de los bananos de la planta,

se procede a cortar las hojas de la planta.

> El raquis, es otro desecho de la cosecha del banano, ya que, cada planta de
banano da como resultado un racimo y cada racimo un raquis (Figura 26),
sin embargo, la mayoria se quema o se abandona el raquis desaprovechando

este desecho orgénico.

> Los bananos de descarte, arrojados debido al proceso de deschive o poda de
manos inferiores, ya que, consiste en eliminar las tres ultimas manos de
bananos para conseguir el largo y el grosor de los bananos solicitados por el

mercado internacional.

» Los seudotallos, puesto que, se procede a podarlos cuando finaliza la
funcion de la planta madre. Generalmente de forma diaria cortan este

desecho, teniendo en cuenta el cronograma establecido por la empresa.
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Figura 4

Desechos generados de la planta de banano

Fuente: Marin & Barrezueta (2019).

2.2.8 Biodegradable

La ASTM D-5488-944 lo define como la capacidad de un material de
descomponerse en dioxido de carbono, metano, agua y componentes organicos, O
biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la accion enzimatica de
microorganismos, y puede medirse por ensayos estandares en un periodo especifico de
tiempo reflejado en condiciones disponibles de almacenamiento (Ruiz, 2006). La
biodegradabilidad esta mas directamente relacionada con la estructura quimica que con el

origen de las materias primas (REMAR, 2011).

2.2.9 Bioplastico

Son materiales capaces de desarrollar una descomposicién aerébica o anaerobica
por accion de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones
que naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por accién enzimatica de los
microorganismos bajo condiciones normales del medio ambiente (CIT, 2009).

Segun La Asociacion Europea de Bioplastico (European Bioplastics), un material
plastico se define como bioplastico si es de base bioldgica, si es biodegradable, o si tiene

ambas propiedades (European bioplastics citado por Estrada, 2012).
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2.2.10 Clasificacion de bioplastico

Segun Castillo, Ifiguez, (2011) y Meré, (2009) los polimeros biodegradables se

pueden clasificar a partir de su proceso de fabricacion de la siguiente manera:

> Polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa: polisacéridos
como almiddn y celulosa. Proteinas como caseina, queratina, y colageno.

» Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando mondmeros
biologicos de fuentes renovables. Algunos ejemplos de este grupo son:
acido polilactico (PLA), poli-acidos glicoles (PGA) y policaprolactonas
(PCL).

» Polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras nativas
o modificadas genéticamente. Este grupo engloba a: Polihidroxialcanoatos
(PHA), poli-3-hidroxibutarato (PHB).

Sin embargo, las clasificaciones mas “estrictas”, clasifican los biopléstico
unicamente en funcion de su procedencia bien sea a partir de fuentes fosiles (derivados

del petr6leo) o de materias primas naturales, denominandose entonces bioplastico.

2.3 Glosario de términos basicos

e Biodegradable: La ASTM D-5488-944 lo define como la capacidad de un material de
descomponerse en didxido de carbono, metano, agua y componentes organicos, o biomasa,
en el cual el mecanismo predominante es la accion enzimatica de microorganismos, y
puede medirse por ensayos estandares en un periodo especifico de tiempo reflejado en
condiciones disponibles de almacenamiento.

e Biodegradabilidad: La biodegradabilidad esta directamente relacionada con la estructura

quimica que con el origen de las materias primas.
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Deslignificacion: “Eliminacion total o parcial de la lignina de materias vegetales por
tratamientos quimicos” (Real Academia de Ingenieria, 2019, parr.1).

Envase: “Es un producto que puede estar fabricado en una gran cantidad de materiales yque
sirve para contener, proteger, manipular, distribuir comidas, vegetales entre otros”
Gelatinizacion: es el proceso donde los granulos de almidén que son insolubles en agua
fria debido a que su estructura es altamente organizada, se calientan (60-70°C) y empieza
un proceso lento de absorcion de agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos
organizadas y las mas accesibles.

Hidrolisis: Descomposicion de sustancias organicas por accion del agua.

Gelificacion: La gelificacion es el procedimiento mediante el cual se espesan y estabilizan
soluciones liquidas, emulsiones y suspensiones, en los alimentos la gelificacion de
componentes cumple muchas funciones, particularmente en relacion con la textura, la
estabilidad y afectan en especial medida a las condiciones de procesado.

Banano: Es una fruta de proveniente asiatico, cuyo consumo es el mas amplio en todo el
mundo, este se cultiva por todas las regiones tropicales, durante todo el afio y es uno de los
productos que mas economia trae a muchos paises en vias de desarrollo

Pulpeado: “Consiste en tener la pulpa o jugo de una fruta y/o verdura, libre de cascarasy
pepas. A escala industrial se usa pulpeadoras y artesanalmente licuadoras™ (Odar, 20009,

parr.1).
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I1l. MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque Y Disefio

El enfoque es mixto, disefio narrativo.

3.2. Nivel
Descriptivo.
3.3. Tipo
Aplicada.
3.4. Sujetos De La Investigacion
Productores bananeros de la region Piura, provincia de Sullana.
3.5. Métodos Y Procedimientos
Se aplico el método de investigacion deductivo, tratando el problema de
investigacion de lo general a lo particular con una secuencia metodologica. Se realizara
un tipo de investigacién documental, con alcance del conocimiento descriptivo y
paradigma constructivista, con una metodologia cualitativa. Para el desarrollo de este

proyecto se realizo lo siguiente:

1. Busqueda de informacién acerca de la generacion de residuos en las diferentes

etapas de produccion del banano.

2. Andlisis de informacién sobre la utilizacion de los residuos del banano para

obtener productos biodegradables.

3. Elaboracion de una propuesta para la utilizacion de los residuos de banano.
Para la seleccion de las fuentes de informacion se consideraron los siguientes
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criterios de seleccion: Que fueran sobre los residuos del banano, su generacion y
utilizacion.

4. Las fuentes de informacion incluyeron articulos cientificos, libros, paginas de
internet de organizaciones no gubernamentales, manuales, guias, entre otros, que

fueran sobre los residuos del banano y su utilizacién en la elaboracién de productos

biodegradables.

Esta revision se elabord a partir de la busqueda de informacién en buscadores
como Google académico, Pubmed, Scielo, EDP Sciences Journals; Science Direct, bases
de datos y publicaciones en paginas electronicas. Para la busqueda de informacion se
empled principalmente el tema de “Generacion de residuos de banano y su
utilizacion en la elaboracion y aprovechamiento para obtener productos biodegradables”.
Asi como Con base en los resultados encontrados, en este trabajo se planted una
propuesta para la utilizaciébn de los residuos del banano generados por las

asociaciones productoras de la provincia de Sullana.
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IV. PROPUESTA PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS DE BANANO
PARA OBTENER PRODUCTOS BIODEGRADABLES.

4.1  Extraccion de Almiddn de las hojas del banano para la elaboracion

de bolsas biodegradables.

4.1.1 Almidon

Es un polisacarido de reserva energética de los vegetales y
se localiza principalmente en raices, tubérculos, frutas y semillas. En los
tejidos vegetales se presenta en entidades discretas, semicristalinas, las
cuales reciben el nombre de granulos. El tamafio, forma y estructura de los
granulos difieren substancialmente con la fuente botanica. Su forma es
variada: esféricos o con forma de discos para los de trigo, poliédricos en
arroz y maiz, con forma de ostras irregulares en papa, filamentosos en
almidon de maiz de alto contenido de amilosa, etc. (Whistler, 1984).
El almiddn esta compuesto fundamentalmente por dos polimeros de
glucosa: amilosa y amilopectina. Los granulos también contienen trazas de
otros constituyentes como lipidos polares, nitrégeno y fdésforo, en forma de
fosfolipidos, que, en muchas ocasiones, juegan un rol importante en las
propiedades funcionales del almidéon (Belitz, 1997). La relacion
amilosa/amilopectina y su organizacion fisica dentro de la estructura
granular, les confieren a los almidones propiedades fisicoquimicas y
funcionales caracteristicas (Bello-Pérez, 1985).

4.1.2 Modificacion del almidon

En la industria de alimentos los almidones se han usado
ampliamente como agentes espesantes o estabilizantes para proveer a los
productos propiedades tales como textura y apariencia (Saartrat y col.,

2005). Sin embargo, los almidones nativos pueden no ser adecuados para
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el desarrollo de determinados productos. Una alternativa para mejorar las
propiedades y ampliar el uso de este polisacarido consiste en la
modificacion del almidén mediante métodos quimicos o fisicos.

La modificacion fisica se realiza mediante calor y humedad
(pregelatinizacion), mientras que los métodos quimicos involucran la
introduccion de grupos funcionales a partir de reacciones de derivatizacion
(eterificacion, esterificacion, entrecruzamiento, etc.) o de descomposicion
(hidrolisis &cida o enzimatica u oxidacion) (Singh y col., 2007; Wursburg,
1986).

4.1.3 Gelatinizacion

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, pero se
hinchan cuando se calientan en un medio acuoso. Inicialmente el
hinchamiento es reversible y las propiedades épticas del granulo no se
pierden; sin embargo, cuando se alcanza una cierta temperatura, el
hinchamiento llega a ser irreversible afectando la estructura del granulo.
Este proceso es conocido como gelatinizacion y ocurre en un intervalo de
temperatura, ya que los granulos presentan diferente resistencia debido a
su composicion y grado de cristalinidad. La gelatinizacion es un proceso
endotérmico que va acompafiada de la lixiviacion de la amilosa y pérdida
de la birrefringencia del granulo. Al final de este fendmeno se genera una
pasta en la que existen cadenas de amilosa de bajo peso molecular
altamente hidratadas que rodean a los restos de los granulos, también
hidratados. La intensidad de la gelatinizacion depende de la fuente
botanica de la que proviene el almidén, del contenido de humedad de la
muestra y de ciertas condiciones experimentales tales como pH, presencia

de solidos, etc. (Huang y Rooney, 2001).
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4.1.4 Retrogradacion

Varios autores consideran que los geles estan compuestos
por una matriz de amilosa que contiene granulos gelatinizados compuestos
mayoritariamente por amilopectina (Ring y col., 1987 y 1983; Miller y
col., 1973 y Ott y Hester, 1965). El desarrollo de la estructura 'y
cristalinidad de los geles de almidon a corto tiempo esta dominado por la
gelacion y cristalizacion de la amilosa. Los aumentos en el modulo de
elasticidad de los geles durante el almacenamiento estén ligados a la
cristalizacion de la amilopectina, aumentando la rigidez de los granulos y
reforzando la matriz de amilosa (Miles y col., 1985 a). La formacién de
cristales va acompafiada por un aumento gradual en la rigidez y la
separacion de las fases entre el polimero y solvente (sinéresis). Estos
procesos se agrupan bajo el término de retrogradacion y afectan la textura,
digestibilidad y aceptacion por el consumidor de los productos a base de
almidon. (Navarro y col., 1995; Ferrero y col., 1993; Biliaderis, 1992;
Miles y col., 1985 ay b).

4.1.5 Proceso de elaboracion de bolsas biodegradables a partir de
almidon de hojas de banano.
A continuacion, se explicara los pasos a seguir para la obtencién de

bolsas biodegradables a base de hojas de banano.

4.1.5.1 Proceso de extracciéon almidon de hojas de banano
Para la extraccion de almidon de las hojas de banano,
realizaremos las siguientes operaciones:
v Primero se procedera a disponer de las hojas de banano que

sera la materia prima del proceso.
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Luego se clasificara las hojas de banano en donde se tendra
en cuenta el tamafio y calidad adecuada para el siguiente
proceso.

En este proceso se realizara un lavado con el fin de eliminar
cualquier suciedad o cualquier otro tipo de material extrafio
a la materia prima.

Después se realizara un secado en donde eliminaremos el
agua de las hojas.

El proceso siguiente es la molienda en donde moleremos las
hojas de banano que han sido secadas.

Se realiza un tamizado para la extraccién de la harina de las
hojas de banano.

Luego se procedera a sedimentar el producto (harina).
Seguidamente se acondicionara el producto obteniendo asi el
almidodn de las hojas de banano.

Una vez obtenido los demas materiales como son el agua
destilada, glicerina, se deriva al proceso de mezclado hasta
obtener una base homogénea.

Una vez obtenida la mezcla se procedera al proceso de fusion
donde la mezcla alcanza su temperatura maxima para obtener
finalmente una mezcla homogénea.

Por ultimo, el corte y sellado para la fabricacion de bolsas,
los rollos primero se ajustan en la maquina laminadora en la
cual se cortan al ancho deseado en una primera etapa, luego
de esto, la maquina inicia la confeccion de las bolsas pasando
el material con el tamafio deseado por una serie de rodillos
en el cual se da forma, sellay recorta para finalmente obtener

las bolsas biodegradables, estas salen de la maquina y estan
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listas para su empaquetado segln las caracteristicas
estipuladas.
El proceso de fabricacion de las bolsas radica en tres procesos,
estos son:
» Extrusion

v’ El personal de extrusion estudia el pedido y programa las maquinas
(extrusoras) con el pedido en particular, comprobando las mezclas
de material y aditivos necesarios, para conformar el pedido: alta o
baja densidad. (Pack, 2018).

v" El almidon de hojas de banano se calienta a temperaturas cercanas a
su punto de fusion, con lo que se vuelven inestables y se pueden
moldear con facilidad, por lo cual son sometidos de forma
simultanea a un tiraje vertical y a un proceso de soplado en sentido
transversal, creando un auténtico globo de plastico. Mediante una
gradacion en la temperatura de fusion, el soplado y el tiraje vertical
se van conformando las caracteristicas particulares del pedido:
tamario, resistencia, etc.

Figura 5

Maquina extrusora

Fuente: asianmachineryusa.com (2016)
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» Laminado: Es el proceso por el cual, a través de unos rodillos, la materia
prima pasa para luego definir el grosor de la bolsa dependiendo del tipo de
uso.

Figura 6

Maquina laminadora

Fuente: Plasticmouldingmachine.org (2015).

> Corte: Después del proceso de laminado, lo primero que se hace en el
proceso de corte es programar la maquina cortadora con los pardmetros
necesarios para darle la forma que se desee, bien sea una bolsa camiseta,
tipo mercadillo o una simple I&mina. Se ajustan el ancho del producto, el
alto, las medidas del fuelle (si procede), la altura y ancho de las asas (si
procede), etc.

Posteriormente, se procede a dividir, de forma transversal,

mediante una cuchilla y unos cabezales que cortan y sueldan la base y la
cabeza de las bolsas. La misma maquina cortadora va formando paquetes
de bolsas una vez completado cada paquete.
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Figura 7

Magquina cortadora de bolsas

Fuente: Mercado libre (2013).

4.1.5.2 Diagrama del proceso de elaboracion de las bolsas
biodegradables

Diagrama 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.2

Proceso de elaboracion de plastico biodegradable a partir de celulosa

extraida de los desechos de la planta de banano.

421

Celulosa

La celulosa: es un polimero formado principalmente de moléculas

de B-glucosal, pues es un homopolisacérido. La celulosa es la biomolécula

organica mas abundante ya que forma la mayor parte de la biomasa
terrestre. (Wikipedia, 2019, parr.1).

4.2.2
v

Descripcion del proceso general

Recepcién 'y Almacenado: El raquis y el pseudotallo son
almacenados a temperatura ambiente por un periodo de un dia para
evitar su descomposicién y la cascara de platano retenida por 2 horas
para evitar su oxidacion.

Clasificacion: El raquis, pseudotallo y la cascara son clasificados
segun su estado en que son traidos, desechamos todo aquello que
estan en mal estado o los que estan a punto de descomponerse.
Descortezado: Esta etapa facilita la obtencion de la celulosa, debido
a que se retira la corteza ya que no es aprovechable para obtener la
pasta celuldsica (Aplica para el pseudotallo y raquis) en la cascara
solo cortar los extremos.

Cortado: Consiste en cortar el raquis, pseudotallo y la cascara en
pedazos pequefios de aproximadamente 1cm cubicos.

Lavado: Después de ser cortados el raquis, pseudotallo y la cascara
pasan a ser lavados, se les lava con agua a temperatura ambiente para
eliminar los lodos que se encuentran en el raquis, pseudotallo y la

cascara.
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Triturado: Una vez lavada la materia prima se procede a triturarla
para una uniformidad de tamafio entre las particulas que facilite la
obtencién de celulosa, obteniendo como resultado una
homogenizacion de la pasta.

Tamizado: Una vez que la materia prima haya sido triturada se
procede a pasar por unos tamices, para que las particulas de mayor
tamario se queden en la superficie y al final se obtenga tamarios de
particulas uniformes.

Coccion: El raquis, pseudotallo y la cascara son introducidos en una
olla (Reactor batch), se agrega un 15% en peso de las fibras en NaOH
disuelta en agua. Este proceso trabaja con una temperatura de 100-
104°C, por un tiempo de 15 minutos para eliminar la lignina que
representa 9-10% del raquis y pseudotallo.

Filtracion: Una vez pasado el tiempo de coccidn se retira de la ollay
se pasa a filtrar con agua para separar la fibra de la soda caustica
(NaOH).

Lavado: En este proceso es necesaria abundante agua para eliminar
la presencia de los residuos NaOH quedados en las fibras, este
proceso se lleva a cabo hasta lograr obtener un pH neutro
aproximadamente, ya que si se tiene un pH muy bésico es porque
aun hay presencia de NaOH.

Blanqueado: En esta etapa se utiliza NaClO al 7,5 %, tarda alrededor
de 1-2 horas, en este proceso es donde la pasta queda de un color
blanco amarillento es decir ya no contiene lignina.

Filtracion: Una vez terminado el proceso de blanqueado se pasa a
filtrar con agua para separar el NaCIlO de la fibra blanqueada.
Lavado: Posteriormente se lava con agua para eliminar el NaClO

completamente y otras sustancias presentes en la pasta.
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4.2.2

Moldeado: La pulpa blanqueada ya dispersada en agua pasa a un
molde para obtener los envases o utensilios  biodegradables (tapers,
cubiertos, envases, sorbetes, etc.).

Prensado: El envase ya moldeado se lleva a las prensas para eliminar
casi por completo el agua contenido en ellas.

Secado: En el proceso de secado se utiliza cilindros planchadores a
una temperatura de 50°C. También se puede secar a temperatura
ambiente.

Almacenamiento: Los envases o utensilios se almacenan y estan

listas para su posterior venta y comercializacion.

Recuperacion de subproductos

En el proceso se pueden observar que se obtiene después de la

coccidn lignina comoefluente, No obstante, después de un tratamiento

puede ser vendido como pesticidas, lo cualgenerara mas ingresos y haran

mas rentable el proceso.

4.2.3 Confinamiento de desechos.

Durante la clasificacion y descortezado se desecha gran cantidad de

materia organicaque se puede utilizar como abono para fertilizar las

tierras de cultivo de los alrededores, después de un tratamiento de

compostaje.
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Diagrama 2 - Diagrama de flujo PBD
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V.

CONCLUSIONES

> Este estudio se documenta los posibles usos de los residuos del banano. Como

sabemos actualmente la gran problematica es la excesiva generacion de residuos
que al no tener un manejo adecuado terminan dispuestos en basureros a cielo
abierto, en barrancas, quemados o tirados en las calles, ocasionando problemas
ambientales como la contaminacién de los suelos y del agua, asi como problemas
de fauna nociva (ratas, ratones, cucarachas, moscas, moscos), que son causantes de

enfermedades que afectando la salud publica.

Se podria incentivar al sector agricola dando a conocer los beneficios que obtendran
con el aprovechamiento de los residuos generados en el cultivo del banano, ya que
se pudo determinar por medio de las entrevistas a agricultores de Sullana que desde
siempre han desperdiciado estos residuos desechandolos dentro de las mismas
plantaciones; lo cual representaria una oportunidad para favorecer asi al sector y el

desarrollo de la matriz productiva.

Luego del procesamiento adecuado de los residuos del banano, se concluye que se
puede ofertar al mercado peruano productos biodegradables que sustituyan a los
sintéticos, ya que los costos de produccion son menores porque son producidos por
residuos vegetales abundantes en la provincia de Sullana, y de esta manera poder

contribuir al cuidado del medio ambiente y desarrollo local y sustentable del pais.

Los residuos organicos y en especial los residuos del banano tienen un gran

potencial para su utilizacion y dependiendo de la etapa de produccion alimentaria
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en que se generen son considerados pérdidas o desperdicios. La FAO (2012) hace
mencion que, en los paises en desarrollo, las pérdidas de alimentos se presentan
principalmente durante la produccion agricola, postcosecha y almacenamiento por
no tener el apoyo financiero, tecnologico y condiciones climaticas. En los paises
desarrollados el consumo es la etapa en la cual se generan los mayores desperdicios
principalmente en los hogares, seguido por los restaurantes y catering, debido a las

estrictas normas y estandares de apariencia.

La cantidad de banano que se genera durante las diferentes etapas de su produccion
no se encuentra documentada al 100%, pero si existe informacion de América del
Sur en cuanto a residuos generados durante las primeras etapas, asi como de
Europa, principalmente de Gran Bretafia, para la cuantificacion de los residuos
generados durante el consumo. En Per( no existe una cantidad exacta de residuos
de banano generados por perdida en alguna de las etapas de la produccién, pero si
hay informacion creciente con respecto a las propiedades benéficas de la fruta y su
uso dando una alternativa del posible aprovechamiento de la fruta para evitar su

pérdida principalmente en estado verde.

Con todos los datos recabados se pudo llegar a una aproximacion de que los
residuos se generan en mayor proporcién durante la etapa de produccion agricola,

postcosecha y almacenamiento.

Si es posible aprovechar los desechos agricolas generados de la siembra de banano

en la provincia de sullana para obtener plasticos biodegradables, que compitan con
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los sintéticos, y asi poder bajar los indices de contaminacion generados por esos

desechos.

En consecuencia, existen altos niveles de produccion de banano en el Perd, por lo
que se podria aprovechar los residuos vegetales generados por las cosechas de esta
fruta como: raquis, pseudotallo y céscara; para utilizarlos como materia prima para
la produccién de pléstico biodegrable a través de la obtencion de celulosa y almidon

que son propias de la planta.
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Fig.: Microfotografias de MEB de las fibras crudas recuperadas después del proceso de obtencidn do cehiiosa, Fibras de
pinzote: a) 250x y b) 750x; Fibras de pseudotalio: ¢) 250x y d) 750x
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