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Resumen

Los desechables plasticos son productos elaborados a base de petréleo; éstos son uno
de los productos que mas contaminacién genera tanto en sistemas acuaticos como en
ecosistemas terrestres, pues muchas veces las personas los adquieren, los usan y los desechan
sin tener en cuenta la larga vida util que tiene cada uno, es decir no les dan una segunda vida
atil; lo que genera que haya grandes acumulaciones de los mismos. Los plasticos se
descomponen en materiales de menos de 5 milimetros conocidos como microplésticos, los

cuales afectan la vida de animales acudticos, y la salud de las personas.

Con el fin de disminuir la contaminacion generada por estos productos, se dan a conocer 15
diferentes materias primas para la elaboracion de platos biodegradables, las cuales son: cascara
de platano, hojas de platano, cascarilla de café, fibra de coco, cascara de banano, hojas de
achira, Acido Polilactico (PLA), mezcla de PLA y fibra de banano, mezcla de PLA, fibra de banano
y silicato, polietileno, mezcla de almidén y resina sintética, corchos de botella de vino, mezcla de
PLA y almiddn, corona de pifia y harina de trigo. Estos platos se degradan entre 1 a 150 dias
dependiendo de la materia prima a implementar, con ello se recopilé informacién tanto de los
procesos de formacién, como del tiempo y porcentaje de degradacion; asi como la
caracterizacion fisico - quimica de cada materia prima. Finalmente, se elaboré una matriz para
determinar cudles de las materias primas abordadas son las mejores alternativas para la

elaboracion de los plastos biodegradables.

Palabras clave: desechables plasticos, contaminacion, materias primas biodegradables,

economia circular, impacto ambiental y degradacion.



Abstract

Disposable plastics are petroleum-based products; these are one of the products that
generate the most pollution in both aquatic systems and terrestrial ecosystems, because many
times people acquire them, use them and discard them without taking into account the long useful
life that each one has, that is, they do not give them a second useful life, which generates large
accumulations of them. Plastics decompose into materials of less than 5 millimeters known as

microplastics, which affect the life of aquatic animals and people's health.

In order to reduce the pollution generated by these products, 15 different raw materials for the
production of biodegradable dishes are presented, which are: banana peel, banana leaves, coffee
husk, coconut fiber, banana peel, achira leaves, Polylactic Acid (PLA), PLA and banana fiber
mixture, PLA, banana fiber and silicate mixture, polyethylene, starch and synthetic resin mixture,
wine bottle corks, PLA and starch mixture, pineapple crown and wheat flour. These plates
degrade between 1 to 150 days depending on the raw material to be implemented, thus
information was collected on the formation processes, time and percentage of degradation, as
well as the physical-chemical characterization of each raw material. Finally, a matrix was prepared
to determine which of the raw materials addressed are the best alternatives for the production of

biodegradable plastics.

Keywords: disposable plastics, contamination, biodegradable raw materials, circular economy,

environmental impact and degradation.
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1. Introduccion

Los plasticos son una de las principales problematicas que amenazan la vida de muchas
de las especies terrestres y acuaticas del mundo; pues desde el proceso de extraccion de
hidrocarburos para la elaboracién de estos productos se genera contaminacion tanto en suelos
como en cuerpos hidricos (Carrillo, 2016). Ahora bien, una vez estan en el mercado son
adquiridos por millones de personas, las cuales en su mayoria hacen uso de estos productos
una vez y luego los desechan sin tener en cuenta la larga vida Util de los plasticos, pues se sabe
gue estos tardan en degradarse entre 150 y 1000 afios dependiendo del tipo de producto (Aymara

Leon et al., 2019).

Para disminuir la problemética de los plasticos y lograr alcanzar cifras significativas para
las metas de los ODS relacionados en el presente trabajo, se ha venido llevando a cabo la

elaboracion de diferentes productos biodegradables, entre ellos los platos biodegradables.

En este documento, se dan a conocer algunas de las materias primas que se han
implementado para la fabricacién de estos productos amigables con el medio ambiente, entre
ellas se encuentran cascara de platano, hojas de platano, cascarilla de café, fibra de coco,
cascara de banano, hojas de achira, acido polilactico (PLA), PLA mezclado con fibra de banano,
PLA mezclado con fibra de banano y silicato, polietileno, una mezcla entre almidén y resina

sintética, corchos de vino, PLA mezclado con almidén, corona de pifia y harina de trigo.

Se realiza, una respectiva evaluacion de cada materia prima haciendo uso de una matriz,
en donde se estipulan diferentes criterios (accesibilidad, costo de la materia prima, produccion,
costo de produccion, porcentaje de degradacion, tiempo de degradacion e impacto ambiental) y
se determina que materias primas son mas factibles para la elaboracion de los platos

biodegradables y por qué.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

e Analizar diferentes tipos de materias primas para la elaboracion de platos biodegradables.

2.2 Objetivos Especificos
e Establecer técnicas de diferentes procesos para la elaboracion de platos biodegradables
dependiendo de la materia prima a implementar (cascara de platano, hojas de platano,
cascarilla de café, fibra de coco, cascara de banano, hojas de achira, Acido Polilactico

(PLA), entre otros.)
e Determinar cudles de las materias primas abordadas tienen mayor potencial para el

desarrollo de los platos biodegradables.
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3. Planteamiento del Problema
Carrillo (2016) menciona que los hidrocarburos son compuestos quimicos muy téxicos, su
extraccién genera un gran impacto ambiental pues causa dafios en la vida marina, contaminacion
en aguas subterraneas, en la flora y dafa tierras fértiles, entre otras probleméaticas. Dentro de
sus caracteristicas principales estdn que son hidrofébicos y lipofilicos lo que hace que su

degradacién sea mas compleja.

El uso de petroleo proviene desde el siglo IV a.C, sin embargo, desde el siglo XIX se empieza
a realizar su explotacion comercial como se conoce hoy en dia. De este compuesto se derivan
sustancias organicas como carbon, hidrocarburos y el gas natural, entre otros combustibles
fésiles. En las industrias petroquimicas, por ejemplo, el uso de petréleo ha aumentado de manera
significativa pues con éste se fabrican plasticos y fibras sintéticas entre otros objetos usados en
la vida cotidiana de las personas (Lourdes Cornejo Arteaga, 2021). Con esto, entre mas
poblacion haya, mas uso se hard de productos plasticos y fibras sintéticas y mayor sera la
demanda de petréleo u otros combustibles fésiles; aumentando de igual manera los residuos de

estos productos y las problematicas ambientales que estos acarrean.

Los productos plasticos tienen una gran demanda a nivel mundial; en una publicacion
realizada por Diaz (2020) en 1950, por ejemplo, la produccién de plastico fue de 1,5 millones de
toneladas métricas. Ya para el afio 2018 esta cifra pasa a ser de 359 millones de toneladas
métricas. Lo anterior puede deberse a que su proceso de fabricacién es hacedero, pues estos
productos son de facil moldeo usando altas temperaturas (200°C) y presiones las cuales oscilan
entre 553 bar siendo la més baja y 778 bar siendo la mas alta (Designing Successful Products
with Plastics, 2018), por tanto, su costo en el mercado es bajo y son productos asequibles. Sin
embargo, en su costo no se ve reflejado el costo ambiental (contaminacion) y social (mano de

obra barata).
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Ahora bien, a nivel mundial las cifras de residuos solidos aumentan de formas alarmantes;
en Colombia, por ejemplo, segun una investigacion realizada por la (MASP) Clinica Juridica de
Medio Ambiente y salud publica (2019) la generacién de residuos solidos para el afio 2017 fue
de 10.3 millones de toneladas segln datos de la Superintendencia de Servicios Publicos. Bogota
para este mismo afio produjo alrededor de 2.2 millones de toneladas de residuos sélidos, de los
cuales el 56% corresponde a plasticos de un solo uso. Agregando también que segun
estadisticas y segun los datos anteriormente mencionados, “cada colombiano consume 24 kilos
de plastico al afo, es decir, 1'250.000 toneladas anuales y al menos el 56 por ciento son plasticos
de un solo uso” (Gallo, 2019); esto genera que se sobrecarguen los rellenos sanitaros y
contribuye a que gran parte de estos residuos se trasladen a mares y océanos, formando asi las
llamadas islas de plastico de las cuales hasta el dia de hoy se conocen 7 de estas: Sargassi
Garbage Patch, Artic Garbage Patch, Indian Ocean Garbage Patch, South Atlantic Garbage
Patch, North Atlantic Garbage Patch, South Pacific Garbage Patch, Great Pacific Garbage Patch

(Trabucchl, 2019).

Adicional a esto, “cada afio entran en los océanos entre 7,8 y 8,2 millones de toneladas de
plasticos desechados” (Calabro et al.,, 2020), que al pasar el tiempo se descomponen en
microplasticos, los cuales también generan grandes problemas, siendo uno de ellos que, al estar
presentes en el mar, los animales acuéticos los consumen como si fuera alimento, por ejemplo,
las ballenas, focas, las tortugas y aves marinas, entre otras especies afectadas, consumen estos
desechos los cuales “causan obstrucciones intestinales y merman sus ganas de comer, lo cual
recorta su crecimiento y rendimiento reproductivo. Con el estbmago lleno de plastico, algunas
especies dejan de alimentarse y mueren” (Royte, 2019). Otro ejemplo son los peces quienes
consumen grandes cantidades de microplasticos y posteriormente muchos de estos peces son

consumidos por los humanos, lo cual hace que dichos residuos hagan parte de la cadena
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alimenticia del ser humano causando asi enfermedades como cancer o malformaciones

congénitas y puede interferir en el desarrollo cerebral de fetos y nifios (Royte, 2019).

Dentro de los plasticos de un solo uso y de los que mas abundan en el mundo, se destacan
los desechables (platos, cubiertos, vasos, etc.), de los cuales en la mayoria de poblaciones que
hacen uso de estos, no practican actividades de reciclaje o reintegracién de estos residuos
nuevamente a la vida, es decir, no les dan un segundo uso y no aprovechan su largo ciclo de
vida, pues se sabe que los plasticos tardan entre 150 a 1000 afios en degradarse, dependiendo

del tipo de producto (Aymara Leon et al., 2019).

Adicional a esto se suma otra problematica, pues un informe del Centro de Derecho
Internacional del Medio Ambiente, menciona que para el afio 2019 se tenia previsto la
incineracién de grandes cantidades de plastico la cual afiadiria “850 millones de toneladas
métricas de gases de efecto invernadero, lo que equivale a la contaminacién producida por 189
centrales de carbén” (Gallo, 2019), incrementando asi de otra forma la contaminacién del medio

ambiente.

También se destaca otro de los grandes problemas del plastico, y es que a estos productos no
se le da un aprovechamiento a su ciclo de vida, es decir, se practica una economia lineal

(Extraccion, produccion, distribucion, compra, uso y desecho), agregando ademas que:

en Colombia, y en otros paises en desarrollo de América Latina y el Caribe y también en Africa,
los problemas son aun peores porque la regulacion es débil, los politicos no estan realmente
interesados y también porque las estadisticas de residuos no son bien conocidas” (Rua Restrepo

et al., 2019), lo cual hace que no se logré una solucién bien estructurada a esta problematica.

Basado en fuentes bibliogréficas ¢ Cuéles de las materias primas expuestas en el presente

trabajo serian las mejores alternativas para la elaboracion de los platos biodegradables?
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4. Justificacion

El presente trabajo tiene como fin dar a conocer estudios actualizados de diferentes materias
primas (cascara de banano, harina de trigo, hojas de platano y de achira, cascarilla de café, fibra
de coco, PLA, entre otros ) para la elaboracion de platos biodegradables, con el fin de dar a
conocer nuevas alternativas que reemplacen los desechables tradicionales y asi evitar la
acumulacion continua de estos productos en ecosistemas terrestres y acuéticos y de igual
manera implementar una economia circular como accién para “preservar y hacer sustentables
los recursos disponibles del planeta Tierra” (Rua Restrepo et al., 2019), mencionando también

gue esta economia contribuye al desarrollo sostenible y a la economia verde.

Se pretende dar informacién concisa y detallada de estrategias que se han venido
implementando tanto a nivel nacional como internacional, para cumplir con legislacién o
normativas propuestas por el Estado para los productos plasticos de un solo uso, contribuyendo
asi, con la disminucién del impacto ambiental y favoreciendo el desarrollo sostenible que se ha

venido implantando a nivel mundial.

Con lo anterior, se plantea como ejemplo la propuesta de Juan Caros Lozada Vargas,
representante a la Camara, quien busca la aprobacién de un proyecto de ley que tiene como
objetivo “prohibir en el territorio nacional a partir del afio 2030, la fabricacién, importacion, venta
y distribucion de plasticos de un solo uso” (Cely Silva et al., 2019). Para el afio 2019, esta ley
tuvo la aprobacion del primer debate ante la comision quinta de la camara de representantes; sin

embargo, falta la aprobacion de tres debates restantes.

El planteamiento de los Objetivos de desarrollo Sostenible, es otro ejemplo que se trae a
colacion. Los ODS estan incorporados en la agenda aprobada por paises o miembros de la ONU.
Dentro de los objetivos a tener en cuenta para la elaboracion de este trabajo estan los siguientes:
Objetivo N. 3, el cual es salud y bienestar, pues como se menciona anteriormente, los

microplasticos generan enfermedades como el cancer. Otro objetivo es el N. 6, el cual es llamado
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agua limpia y saneamiento, pues se sefiala que los plasticos y microplasticos estan presentes en
grandes cuerpos hidricos impidiendo asi, que el agua se encuentre en condiciones Optimas para
su consumo o haciendo que su tratamiento sea mas complejo para el posterior consumo humano.
Otro objetivo, es el N. 12 el cual habla sobre la produccion y el consumo responsable, ésto
teniendo en cuenta que los productos plasticos son uno de los productos méas usados,
principalmente por su costo econémico en el mercado y que estos proyectos mencionados se
han realizado con el fin de disminuir el uso de plasticos de un solo uso y promover el uso
productos elaborados a base de otras materias primas biodegradables, incentivando asi una
economia circular, u economia verde. Finalmente estan los objetivos N. 14 y N. 15, denominados
vida submarina y vida de ecosistemas terrestres respectivamente; se hace alusién a estos
objetivos, pues los residuos solidos de plasticos son una de las problematicas mas grandes a las
cuales se enfrentan estos ecosistemas, pues se han visto muchos animales marinos o terrestres
afectados por pitillos, botellas, o microplasticos los cuales son ingeridos como alimento por

muchas especies; entre otros productos.

5. Marco Conceptual

Durante mucho tiempo se ha venido tratando el término de hidrocarburos, siendo éstos
compuestos organicos formados por la unién de hidrégeno y carbono. Se clasifican en dos tipos:
alifaticos y aromaticos. Los hidrocarburos alifaticos a su vez se dividen en tres subgrupos, los
cuales son: alcanos, alquenos y alquinos (Prada Cadavid, 2016). Las caracteristicas principales
de estos compuestos es que son hidrofobicos y lipofilicos, las cuales hacen que no sean faciles
de degradar. Dentro de los hidrocarburos se destacan los combustibles fosiles que se pueden
encontrar en la naturaleza en los tres estados fisicos: solido (ej: carboén), liquido (ej: petréleo) y
gaseoso (ej: gas natural). Ahora bien, segun Carrillo (2016) la extraccién de estos compuestos
es de gran impacto ambiental pues causa dafios en la flora, en ecosistemas marinos, contamina

aguas subterraneas, afecta tierras fértiles, entre otras problematicas.
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A nivel mundial, la extraccion y el uso de estos compuestos ha ido aumentando, en una
publicacion realizada por la Presidencia de la republica (2020) en Colombia, la produccién de
gas para el afio 2019 tuvo un aumento del 9,5% en comparacion al afio anterior en el cual se
produjeron 977 mpcpd (millones de pies cubicos promedio dia), mientras que el petrdleo tuvo
una produccion de 885.851 barriles promedio dia, en comparacion con el afio anterior que fue de
865.127, es decir que tuvo un aumento de produccion del 2,4%. En cuanto al uso, en las

industrias petroquimicas este ha aumentado para la fabricacion de plasticos.

El plastico, se consideran como “un grupo de materiales, sintéticos o naturales, que pueden
moldearse cuando estan blandos y luego endurecerse para conservar la forma dada. Los
plasticos son polimeros” (Science History Institute, 2021). Adicional a esto son productos muy

econdmicos, lo cual hace que su uso sea cada vez mayor.

En los procesos de produccion de plastico (extraccion, refinamiento, fundido, cilindrado,
prensado, estirado, moldeado, eliminacion, etc.), se destacan la extraccion, refinamiento y
eliminacion, los cuales se llevan a cabo en una planta de carbén de 189 a 500 megawatts y que
son “propios de la produccion y de la incineracion del plastico que pueden llegar a emitir 850
millones de toneladas métricas de gases de efecto invernadero” (Clinica Juridica de Medio
Ambiente Y salud publica (MASP), 2019), aumentando asi la problematica ambiental actual en
cuanto al calentamiento global; sin mencionar que luego de que ya estan disponibles en el
mercado se hace uso de estos solo unos minutos y luego de desecha, muchas veces sin tener
en cuenta que los plasticos tardan entre 150 a 1000 afios para degradarse dependiendo del tipo

de producto plastico.

Cuando estos productos plasticos se descomponen, se convierten en microplasticos los
cuales son particulas de menos de 5 milimetros de tamafio. Estos contaminan grandes
ecosistemas tanto terrestres como acuaticos, pues segun investigaciones alrededor “136.000

toneladas de microplasticos soplan en tierra con la brisa marina cada afo” (Dybas, 2020). En
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general estos estan en todas las partes del mundo, pues se generan en la vida diaria al romper
un plato plastico o abrir una bolsa de plasticos, entre otras actividades; permaneciendo en el
ambiente y llegando a las personas y a otros seres vivos (Dybas, 2020), generando afectaciones

en la vida de éstos.

Figura 1

Proceso de la economia lineal

Extraccion |::> Produccién |:> Distribucion |::> Uso |:> Compra |:> Desecho

Fuente: Autoria propia

El consumo de la mayoria de estos productos plasticos esta basado en una economia lineal

la cual consta de las fases que se evidencian en la figura 1.

La extraccion de recursos naturales o materias primas en donde muchos de éstos no son
renovables. La produccion en donde las materias primas tienen transformaciones en donde la
mayoria de éstas hacen uso de sustancias quimicas y habitualmente se generan subproductos
contaminantes o toxicos que a su vez alteran los ciclos naturales. La distribucion tiene como
problema que los precios de los productos no reflejan el costo real de los mismos pues no se
tiene en cuenta el aspecto ambiental (la contaminacién) y social (la mano de obra barata) de los
mismos, en la compra y el uso, el problema es la obsolescencia programada en donde la vida
util de los productos cada vez es mas corta. Finalmente esté el desecho de los productos, el cual

cada vez aumenta mas y mas sin tener en cuenta la problemética de esta economia.

Ahora bien, se han propuesto diferentes estrategias para disminuir la problematica que
trae consigo la economia lineal y dentro de esta la problemética generada por residuos plasticos

y microplasticos. Esta es la aplicacién de una economia circular la cual “se basa en los principios
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de eliminar los residuos y la contaminacién, mantener los productos y materiales en uso y

regenerar los sistemas naturales” (Ellen Macarthur Foundation, 2021).

Figura 2

Proceso de la economia circular

Recursos
Naturales

v

Extraccion de
materia prima

e ™~

Recuperacion Diseﬁo_}_f
produccion
s
L4
Dizsposicion Distribucion

Modificada de: Vasquez Mackenzie & Velastegui Araujo (2020)

En la figura 2 se puede observar el modelo de la economia circular.

Otra estrategia a implementar es la economia verde, la cual el PNUMA la define “como
aguella que resulta en un mejoramiento del bienestar humano y la equidad social, mientras se
reducen los riesgos ambientales y las carencias ecoldgicas” (Minambiente, 2021), es decir, que
es el conjunto de acciones de produccién que tienen en cuenta el medio ambiente y la sociedad.
Este tipo de economia se espera implementarlo en todos los lugares del mundo, con el fin de
disminuir el impacto ambiental que muchas veces generan las actividades econémicas que se

implantan en los mismos, generando asi una economia sostenible basada en las necesidades



20

de cada lugar. Adicionalmente, este tipo de economia “produce bajas emisiones de carbono,
utiliza los recursos de forma eficiente y es socialmente incluyente” (Vasquez Mackenzie &

Velastegui Araujo, 2020)

Teniendo en cuenta tanto la economia circular y la economia verde, se plantea hacer uso
de productos ya existentes pero que posiblemente han sido desechados. Una publicacion
realizada por Degren (2020) menciona que el ecodisefio es conocido como disefio ecolégico o
disefio para el medio ambiente seguin la Norma ISO 14006 la cual trata sobre sistemas de gestion
ambiental y directrices para la incorporacion del ecodisefio. El ecodisefio es la “integracion de
aspectos medioambientales en el disefio del producto con el objetivo de mejorar el
comportamiento medioambiental del mismo a lo largo de todo su ciclo de vida” (Malcolm, 2017),
disminuyendo la produccion de productos convencionales, en este caso platos plasticos, y a su

vez su impacto ambiental.

La Escuela Europea de excelencia (2018) define el impacto ambiental, como cualquier
alteracion o cambio que se realiza al medio ambiente, ya sea este positivo o negativo, producido
por productos, servicios 0 actividades de una empresa, esto mencionado en la ISO 14001 del

2015, la cual establece también etapas para identificar los impactos que genera un producto.

Finalmente, se propone hacer uso de materias primas biodegradables con el fin de
disminuir problematicas ambientales actuales asociadas a los plasticos. Mencionado lo anterior,
la biodegradacion se define como el proceso por el cual se degradan sustancias u otros productos
haciendo uso de organismos eucariotas como hongos, algas unicelulares, plantas, entre otros y
organismos procariotas como las bacterias. Estos organismos hacen de un compuesto altamente
toxico, uno menos toxico; es decir que sirven como neutralizadores de sustancias toxicas. Estas
materias primas al ser biodegradadas “se descomponen en CO,, CHs, H.O, compuestos

inorganicos o biomasa” (Kalita et al., 2021).
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Guce (2018) menciona que los beneficios que trae consigo el uso de desechables
biodegradables, en este caso los platos, los cuales son sostenibles y amigables con el medio
ambiente, no genera gases de efecto invernadero, no dejan residuos quimicos toxicos, se
degradan en menos tiempo que los platos convencionales de plastico, sus residuos se pueden
usar como compostaje y posteriormente como nutrientes o abono para el suelo. Adicional a esto
también reduce la generacién de microplasticos, la contaminacion de los océanos evitando la
destruccion de arrecifes de coral y la muerte de numerosos animales acuéticos, también la
contaminacion en ecosistemas terrestres y reduce la sobrecarga de los rellenos sanitarios

(Painter, s.f.).

Para determinar la degradacién de las diferentes materias primas, se analiza su

composicion quimica en donde se hace énfasis en la hemicelulosa, la celulosa y la lignina.

La hemicelulosa es un polisacarido compuesto por la unién de glucanos. De la
hemicelulosa se pueden obtener xilosa, furfural y acido lactico, entre otros compuestos, los
cuales hoy en dia se usan en la industria para la fabricacion de productos. Por ejemplo, el acido
lactico se usa para la elaboracion de bioplasticos (National Nanotechnology Center of Thailand,

s.f.).

Figura 3

Estructura de la hemicelulosa
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En la figura 3 se puede observar la estructura de la hemicelulosa, siendo esta una
composicion sencilla, lo cual permite que su degradacion sea mas sencilla, comparada con

otros materiales lignocelulésicos como la lignina.

Por otra parte, la celulosa esta compuesta por la uniéon de moléculas de glucosa; de este
polimero se pueden obtener compuestos como azlcares, 4&cido levulinico, &cido
furandicarboxilico, entre otros (National Nanotechnology Center of Thailand, s.f.). Al igual que la
hemicelulosa, estos compuestos también se usan para la fabricacion de productos como textiles,

productos industriales, de transporte, etc. (Bioenarea, 2021).

Figura 4

Estructura de la celulosa
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En la figura 4, se puede observar la estructura de la celulosa, siendo esta una unién de
moléculas de glucosa como se mencioné anteriormente. “Todo ello forma una estructura
cristalina resistente a la hidrolisis y una region amorfa susceptible a la degradacion enzimatica”

(Santos Bacariza, 2016).

Se encuentra también la lignina, la cual es un polimero complejo, compuesto en su
mayoria por anillos bencénicos, los cuales dificultan la degradacion de este elemento, en

comparacion con la celulosa y la hemicelulosa. De este polimero se pueden obtener compuestos
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como el acido levulinico y el furfural; cabe mencionar que este Ultimo compuesto en grandes

cantidades es un producto toxico (Bioenarea, 2021).

Figura 5

Estructura de la lignina

Tomada de: (Li et al., 2019)

En la figura 5 se puede observar la estructura de la lignina la cual es un heteropolimero
amorfo, con una estructura tridimensional, también se pueden observar los anillos bencénicos.
“Ofrece soporte estructural y resistencia a la degradacion enzimatica, debido a su naturaleza

recalcitrante” (Santos Bacariza, 2016).

Finalmente, se hace mencion del acido Polilactico o PLA que se obtiene de la
fragmentacion de la hemicelulosa, especificamente de uno de los subproductos de este
compuesto el cual es la xilosa. Es un polimero biodegradable, compostable y no téxico. Puede
considerarse como uno de los productos mas asequibles por su bajo costo, ademas de ser una
alternativa considerada por la industria para sustituir productos elaborados a base de petroleo.

“El PLA tiene algunas deficiencias, como baja resistencia al fundido, baja velocidad de
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cristalizacion, alta fragilidad, y baja temperatura de servicio, que limitan sus aplicaciones” (Nofar
et al.,, 2019). Para superar estas limitaciones, se propone mezclar este polimero con
biomateriales naturales para favorecer su tiempo de degradacién y los costos. Sin embargo, tiene
beneficios para el envasado de alimentos como el brillo y la barrera de aroma, entre otras. De
igual manera este material ya esta aprobado para el contacto directo con los alimentos (Gadhave

et al., 2018).

Gomez Gutierrez (2016) menciona que el desarrollo sostenible se basa en realizar buenas
practicas de gestidn para satisfacer necesidades culturales, sociales, econémicas y ambientales
de generaciones actuales sin afectar la disponibilidad de recursos de generaciones futuras. Para
el ano 2015 se crean los 17 objetivos del desarrollo sostenible “para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030”
(Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, 2021). Los objetivos mencionados son: fin de
la pobreza; hambre cero; salud y bienestar: educacion de calidad; igualdad de género; agua
limpia y saneamiento; energia asequible y no contaminante; trabajo decente y crecimiento
econdmico; industria innovacién e infraestructura; reduccién de las desigualdades; ciudades y
comunidades sostenibles; produccion y consumo responsable; accion por el clima; vida
submarina vida de ecosistemas terrestres; paz, justicia e instituciones soélidas; y alianzas para

lograr los objetivos.

6. Estado del Arte
A partir de la gran problematica que generan los productos desechables plasticos, surgen
nuevas alternativas con el fin de disminuir la contaminacién en cuerpos hidricos y terrestres y las
afectaciones que provocan especies de estos ecosistemas, asi como a la salud humana. Dichas
alternativas consisten en la basqueda de nuevas materias primas que sean amigables con el

medio ambiente para la produccién de productos desechables como lo son los platos.
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Principalmente, se identifican las técnicas usadas para llevar a cabo la elaboracién de nuevos

platos a base de materias primas biodegradables.

6.1 Técnicas para separacion de materias primas
En esta técnica se destacan procesos de trituracion el cual consiste en reducir el tamafio
de las materias primas con el fin de facilitar la formacion de los nuevos productos y el proceso

de secado y separacion del polimero.

Con lo anterior, se tiene un estudio en el cual se plantea hacer uso de la cascara de platano en
donde la materia prima de dicho plato seria en su mayoria almidon y fibra. Estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia (2020) realizan la descripcion del proceso para la obtencién

de dicho producto, el cual consiste en:

Extraer el almidén de la pulpa del platano en un proceso de secado y separacién del polimero
mediante el uso de &cido citrico. Esto resulta en una harina que, al ser sumergida en agua,
permite la decantacién del almidén. La fibra se obtiene del pseudotallo de la planta de platano
y su extraccion consiste en triturar y calentar este elemento en una solucién de soda caustica
durante 30 minutos, para luego ser filtrada y darle reposo. Asi, se obtiene una fibra que se
blanquea con agua oxigenada para darle un mejor aspecto. Teniendo estos dos elementos,
el bioplastico se elabora mezclando el almidoén, la fibra, agua y una sustancia plastificante,

como la glicerina, para darle consistencia al producto

Adicional a esto, los estudiantes mencionan que el tiempo de degradacion de estos productos
estaria entre 60 a 70 dias, agregando también que se puede hacer uso de los mismos dos veces.

(Universidad Nacional de Colombia, 2020).

6.2 Técnicas de desinfeccion
Montafio Montafio (2020) realiza una descripcion de las técnicas de desinfeccion de las

cuales se tienen en cuenta el agua para hacer una desinfeccion previa de las materias primas



26

eliminando contaminantes como insectos, tierra u otros elementos. Se emplea también el agua
caliente pues al hacer un lavado con ella, baja la carga microbiana que hay en las materias
primas; y finalmente los rayos ultravioletas, los cuales “proporciona una inactivacién rapida y
eficaz de microorganismos a través de un proceso fisico” (Trojan Technologies, 2021), cuando
los microorganismos como bacterias, virus o protozoos se exponen a las ondas de la luz

ultravioleta, se vuelven incapaces de reproducirse e infectar.

6.3 Técnicas de formacion de los platos biodegradables
Como técnicas de formacion de los platos biodegradables, se encuentra la termo-
compresion proceso que “consiste en calentar y aplicar presion térmica y mecanica” (Niaounakis,
2017) para compactar o unir dos o mas materiales o particulas de un mismo material a través de
un termocompresor, cabe mencionar que para este proceso las temperaturas varian entre 100°C

a 200°C.

Ahora bien, tanto para las técnicas de desinfeccion como para las técnicas de formacion de
los platos biodegradables, se hace alusién al estudio realizado por Mufioz (2020) en donde se
fabrican dichos productos a base de hojas de platano, este proyecto se lleva a cabo en Manizales;
la empresa que elabora estos productos es conocida como Plateco. Ellos cuentan con su propio
cultivo y en el producen la materia prima. En el proceso de fabricacién primero se seleccionan
las hojas que no estén secas, es decir que su porcentaje de humedad esté entre 60% y 70%; las
hojas deben estar tiernas y firmes. Después se lavan con agua limpia y se sitlan en agua
caliente. Luego de realizar una primera desinfeccion de las hojas, se elaboran los platos con una
maquina de termo-compresion que compacta la materia prima dandole resistencia y forma al
plato y finalmente se realiza otra desinfeccidn con rayos ultravioleta. Segin ensayos de pruebas
y error, estos platos se pueden usar de dos a tres veces y luego de ser usados se esperan 120

dias y se reincorporan al suelo en forma de abono.
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Otro estudio realizado, es aquel en el cual se hace uso de cascarilla de café y 4cido polilactico
(PLA) el cual se usa en concentraciones del 25 a 45%. Para éste se disefid y se fabrico un
sistema de termo-compresion (Ver anexo 1) para formar los platos: “se realizaron pruebas de
compresion, temperatura y tiempo para la cascarilla de café en polvo y el PLA para determinar
los rangos de datos de las variables tiempo de compresion y temperatura de conformado” (Cely
Silva et al., 2019). Se hicieron disefios de los platos en CAD (Disefio Asistido por Computadora
o en inglés Computer-Aided Design) y CAE (ingenieria asistida por ordenador o en inglés
Computer-Aided Engineering) para la comprobacién y aprobacién de los usuarios. Al hacer la
investigacion de aprovechamiento de los residuos de la produccién de café, se determiné que el
57% corresponde a celulosa, lo cual beneficia al producto para obtener una degradacion mas
sencilla. Con lo anterior, se realiza una “mezcla homogénea entre 70 % de cascarilla de café
pulverizada, y 30 % de acido poli-lactico en presentacion de polvo” (Cely Silva et al., 2019).
Finalmente, luego de pruebas de ensayo y error, el mismo autor establece que “el rango de
temperatura para el conformado de los platos es de 180 °C — 200 °C”; logrando asi la fabricacién

de plastos que se degradan entre 45y 60 dias.

6.4 Técnicas para observar la degradacién de los productos

En cuento a las técnicas usadas para determinar el tiempo y porcentaje de degradacién
de cada materia prima, se tienen en cuenta procesos como exponer los productos a la intemperie,
lo que significa que se deja expuestos a condiciones naturales del medio, es decir bajo la lluvia
y el sol. El compostaje, es el “es el proceso natural de reciclaje de materia organica, como hojas
y restos de comida” (Hu, 2020), en este proceso se involucran algunos organismos de
descomposicion como gusanos y cochinillas los cuales ayudan a la descomposicion de la materia
organica, el resultado de esta materia descompuesta es llamada abono y se usa como nutriente
para suelos fértiles. Finalmente, est4 la degradaciobn microbiana la cual consiste en la

degradacion o descomposicion de la materia organica haciendo uso de microorganismos.
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Dentro de los estudios que hacen uso de alguna de estas técnicas, se tiene el ejemplo en
donde estudiantes de la Universidad Tecnolégica de Panama realizaron el disefio de platos
biodegradables a base de fibra de coco y cascara de banano con el fin de comparar cual de los
dos productos tendrian menos tiempo de degradacion. Para esto, hicieron una caracterizacion
de cada producto, en donde se obtuvo lo siguiente: de la cascara de platano, “el principal
subproducto es la cédscara, la cual representa aproximadamente el 30% del peso del fruto, este
residuos es rico en fibra dietética, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos
polinsaturados y potasio” (Cubilla et al., 2019). Adicional a esto se ha venido implementando
también para la obtencién de productos como el metanol, etanol, pectinas y enzimas. Por otra
parte, la fibra de coco se caracteriza por ser un material resistente que tiene alta durabilidad y
gran capacidad de aislamiento térmico y acustico (Cubilla et al., 2019). Una vez identificando las

caracteristicas de cada materia prima, se realiza la elaboracion de los platos.

Para esto, se realiza lo siguiente: se corta la materia prima (cascara de platano vy fibra de
coco); se muelen ambas materias primas por separado; se pesan; se afiade una proporcion de
agua y se licua, de igual manera cada materia prima por separado; se cuela la mezcla con el fin
de separarla del exceso de agua que se obtiene; al tener cada producto licuado y colado, se
pone en diferentes moldes; luego de forma manual se ejerce presion para que la mezcla se
compacte; posterior a esto, para cubrir las mezclas, se afiade glicerina de uso alimenticio y fécula
de maiz, se hierve cada una por dos minutos y se mezcla constantemente, finalmente se deja
secar por 12 horas y se retira el molde, quedando los platos biodegradables listos para su uso.
Luego de esto, se dejan expuesto al sol y la lluvia, observando que después de dos meses, el
material que primero se degrado fue el plato elaborado con cascara de platano, esto teniendo en
cuenta que el coco tiene en sus caracteristicas la resistencia y durabilidad, adicional a esto

cuando se degrado la cascara de platano, se comprob6 que el material degradado presentaba
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un olor poco perceptible (Ver anexo 4). Mientras que la fibra de coco tardo 150 dias, pero tiene

una degradacion parcial del 70% (Cubilla et al., 2019).

La elaboracién de una vajilla biodegradable a base de hoja de achira, es otro ejemplo, en
donde se menciona que el ciclo de vida de esta materia prima es circular, pues se reincorpora

nuevamente al ambiente en forma de compost o0 alimento para animales.

Para la elaboracion de estos platos se hizo en un primer momento la desinfeccion de las
hojas con agua principalmente y luego se ponen en agua caliente; luego de esto, las hojas se
situarian en un molde y posterior a esto de ubican en un horno durante 10 minutos para que de
esta manera el calor facilite el moldeo de las hojas. Finalmente, se realizaron pruebas en el
laboratorio en donde se analizé que “las caracteristicas que obtendria la vaijilla biodegradable
donde la temperatura soportada es hasta 60°C. Tiene la capacidad de contener liquidos y sélidos
sin ser derramados. El tiempo de vida Gtil es de 28 a 30 dias” (Vasquez Mackenzie & Velastegui
Araujo, 2020), siendo este un tiempo de degradacion bastante bajo en comparacion con otras

materias primas ya abordadas.

Ahora bien, el siguiente estudio se hace uso del PLA, en donde este polimero se mezcla con
fibra de banano para la fabricacion de desechables. Para ver la degradacién de dicho producto
se realizaron diferentes pruebas tanto del polimero y la mezcla con la fibra de banano. La primera
de ellas consta de dejar el producto “expuesto a condiciones de intemperismo acelerado en un
meteorometro” (Jandas et al., 2019), se realiza también un estudio en donde se ponen los tres
productos en composteras, las cuales se preparan a partir de desechos vegetales mezclado con
un compost maduro de dos meses y finalmente, se expone a la degradacién “bajo indculos
microbianos especificos como el medio Berkholdaria Cepacia (B.Cepacia) y los medios fungicos

mixtos” (Jandas et al., 2019).
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Se determind que los materiales producidos con la a mezcla de PLA y fibra de banano tienen
poca estabilidad térmica y poca resistencia a la humedad, para superar estas probleméticas se
propone reforzar dichos productos con nanomateriales como el silicato, es decir que para este
estudio se realiz6 una comparacion entre un producto con PLA virgen (V-PLA), el biocompuesto
(PLA/Si69-BF) que es la mezcla de PLA y fibra de banano y el bio-nanocompuesto (PLA / SIG9BF

/ C30B) ,mezcla de PLA, fibra de banano y silicato.

Para el proceso de intemperismo acelerado el cual se realizé durante 5 dias, “el ciclo consta
de 18 h de luz con intervalos alternos de 102 min de luz solamente seguidos de 18 min de luz
con agua pulverizada” (Jandas et al., 2019); seguido de 6 horas de oscuridad sin agua

pulverizada y se mantiene una temperatura de 165°.

Para el proceso de compostaje, se mantuvo una temperatura de 27° con pH entre 7,6 y 7,8
en las tres muestras con los tres materiales. Adicional a esto se menciona que para determinar
la actividad de degradacion se deberd medir la cantidad de CO, que hay en las cdmaras
“basandose en el hecho de que el contenido de carbono de la cadena principal del polimero se
convierte en CO, como resultado del proceso de bioasimilaciéon” (Jandas et al., 2019); con esto

se realizan mediciones constantes del pH del medio pues el CO; tiende a volverlo acido.

Para la actividad microbiana en donde se hace uso de Berkholdaria cepacia (B.cepacia), se
mantiene una temperatura de 25°, mientras que para los indculos fungicos mixtos “se transfirieron
esporas fungicas selectivas a matraces conicos de 250 ml llenos de 100 ml de solucién de PDB”
(Jandas et al., 2019). Para ambos procesos se tiene en cuenta el peso tanto inicial como el final

de los productos para asi determinar la degradacion de los materiales.

En los resultados de este estudio se obtuvo que, para el proceso de compostaje, los
biocompuestos y los bio-nanocompuestos, tienen una degradacién optima después de 50 a 55

dias, mientras que el PLA virgen tarda entre 80 a 90 dias, lo cual pude deberse a la naturaleza
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hidréfoba de este polimero que impide que los microorganismos puedan penetrar facilmente.
Cabe mencionar que para lograr la degradacién del PLA se incorporé BF dentro de su matriz,
mejorando significativamente la propiedad de absorcién de agua y su vez el paso de los
microorganismos. En cuanto la generacién de CO;, de obtuvo mayores cantidades de este en
los biocompuestos y en los bio-nanocompuestos, lo cual caus6 que a los 10 dias de proceso

cayera el pH a 6 (Jandas et al., 2019).

Figura 6

Patrén de pérdida de peso durante la inoculacién de B. Cepacia
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Ahora bien, en la figura 6, se puede observar el comportamiento de degradacion de los tres
materiales para el proceso de degradacion microbiana llevada a cabo con el medio Berkholdaria
Cepacia (B.Cepacia). En éste, se obtiene mejores resultados de degradacion de los

biocompuestos y los bio-nanocompuestos los cuales logran una pérdida de peso del 85% en
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periodo de 20 a 25 dias; mientras que con el PLA virgen logra una pérdida de peso del 40% a

los 30 dias.

Figura 7

Patrén de pérdida de peso durante indculos fingicos mixtos
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En la figura 7, se pueden observar los resultados de degradacién para el proceso de
degradacién fungica mixta; los biocompuestos y los bio-nanocompuestos tienen una degradacion
del 90% en un periodo de 25 a 30 dias, mientras que el PLA logra una degradacion del 91% en

un periodo de 45 a 50 dias.

Finalmente, para el proceso de intemperismo acelerado “las muestras de biocompuestos y
bio-nanocompuestos comenzaron a perder propiedad desde el noveno dia en adelante y no
resistieron mas de 24 dias” (Jandas et al., 2019), pero la muestra de PLA tardo 90 dias para

lograr una degradacion parcial.

Por otra parte, se hace énfasis en otros estudios los cuales proponen el acido polilactico

(PLA) o el polihidroxialcanoato (PHA) para la fabricacion de nuevos productos desechables
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biodegradables o compostables. Si bien se ha determinado que la fabricacion de éstos es de alto
costo comparadas con otros métodos, y que tardan afios en degradarse; estos productos se
pueden mezclar con biomateriales naturales celulésicos para disminuir asi su tiempo de

degradacion.

Para este experimento se usan productos con diferentes composiciones, el primer producto
es a base de polietileno (control), otro producto esta hecho a base de compuestos de al menos
60% de almidén y derivados de almidén y de aproximadamente un 40% de resina sintética que
es hidrdfila y biodegradable; el tercer producto es elaborado con tapones de botellas de vino que
se usan como materiales de base biolégica y finalmente un producto elaborado a base de placas
celulésicas. Con esto, “se realizaron pruebas anaerdbicas con los primeros dos productos en
condiciones mesofilicas (35 °C) y termofilicas (55 °C), mientras que las pruebas con productos
de tapones de vino de botella y placas celuldsicas se realizaron solo en condiciones mesofilicas”

(Calabro et al., 2020).

Ahora bien, estos compuestos son sometidos a diferentes procesos; principalmente se les
realiza un proceso de trituracion, posterior a estos se somete a una prueba quimica en donde se
adiciona una solucion de NaOH al 50% durante un dia y finalmente se someten a digestion
anaerdbica durante 15 dias a una temperatura de 35°C. Luego de esto se tamizan los sustratos
con el fin de separar la materia liquida de la sélida y posteriormente se secan para cuantificar la

cantidad de materia degradable.

La generacién de metano (CH4) que se produce en la de digestion anaerdbica es un indicador

de la degradacion de los productos (Calabro et al., 2020).

Figura 8

Acumulacion de metano en condiciones mesofilicas y termofilicas
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En la figura 8, se puede observar por ejemplo la acumulacién de metano del producto a base
de almiddn y resina sintética, tanto en condiciones mesofilicas como en condiciones termofilicas;
donde se evidencia un aumento de CH4 en las condiciones termdfilas, es decir que al aumentar

le temperatura la acumulacién de dicho gas es mayor.

Con lo anterior, las pruebas que se realizan para determinar si los materiales se han
degradado es con la pérdida de peso; con esto se determina que la pérdida de peso del primer
producto (a base de polietileno) es 28% de su masa a los 15 dias y al 41% a los 30 dias. Los
productos a base de almidén y resina sintética se degradaron parcialmente, pues en el mismo
laxo de tiempo sélo se podian observar algunos agujeros en el producto. Finalmente el dltimo
producto (a base de corchos de botellas de vino) tuvo una degradacion total a los 30 dias

(Calabro et al., 2020).

Se realiz6 otro estudio para analizar la viabilidad del tiempo de degradacién de productos de
PLA mezclados con almidén, y se reforz6 el producto con cascaras de trigo y de maiz. Ahora
bien, el almidén principalmente se obtiene de “semillas y tubérculos o raices de las plantas. La
mayor parte del almidén producido en todo el mundo se deriva del maiz” (Gadhave et al., 2018),
también se encuentra en el trigo, el arroz, la papa, la tapioca, los guisantes, entre otros. Al realizar
la mezcla del PLA y el almidén, se mejora la resistencia al agua, asi como las propiedades de

procesamiento y las propiedades mecanicas.
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Principalmente se “prepararon peliculas de mezcla ternaria con diferentes proporciones de
almidén-alcohol poli vinilico con &cido citrico para obtener peliculas con mejores propiedades
antibacterianas, mecanicas y térmicas” (Gadhave et al., 2018), lo anterior teniendo en cuenta
gue para la elaboracién de productos de envases de alimentos es necesario la integracion de
agentes antimicrobianos, es decir, la integracién de compuestos que ayuden a prevenir “el
crecimiento microbiano en los productos alimenticios y prolongar su vida util” (Gadhave et al.,

2018).

Posterior a esto se deja el producto a la intemperie con el fin de determinar el tiempo de
degradacién a condiciones naturales. Pasados 20 dias hay oricios en los platos elaborados, lo

cual muestra una degradacion parcial. A los 46 dias el producto se degradd completamente.

Nuevamente se trae a colacion los estudios realizados por parte de estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia (2020), quienes en otro proyecto proponen hacer platos a
base de cascara de banano que se genera en grandes cantidades en la industria bananera del
Uraba antioquefio, con el fin de disminuir el impacto ambiental de los desechables plasticos, pues
de las toneladas de residuos sélidos que se generan al afio, el 56% son plasticos y solo se recicla
el 20%. Estos platos reducen el tiempo de degradacién pues segun estudios ya realizados por
los estudiantes, tardan en degradarse entre 40 a 50 dias, ademas “no contiene sustancias toxicas
0 que perjudiguen el medio ambiente y contamina 85% menos que los desechables

convencionales” (Universidad Nacional de Colombia, 2020).

De igual manera se tiene el ejemplo de la empresa colombiana LifePack, quienes fabrican
plasticos 100% biodegradables, estos “platos estan elaborados con residuos de algunos
productos agricolas, como la corona de la pifia” (Gallo, 2019) y estan compuestos de grandes
cantidades de celulosa. Estos platos tienen insertadas semillas de flores, hortalizas, plantas
aromaticas, entre otras, es decir, que una vez usados pueden sembrarse; agregando ademas

gue tardan entre 40 a 60 dias para degradarse.
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Finalmente, se determina que la blusqueda de alternativas que sustituyan los platos plasticos
no solo se esté llevando a cabo en la academia, sino que hay iniciativas independientes de otras
personas; por ejemplo, se presenta la siguiente nota de prensa, llevada a cabo en Distrito de
Aguablanca, ubicado en el Oriente de la capital de Valle del Cauca. Esta consiste en la
elaboracion de platos comestibles a base de harina de trigo. Este proyecto es planteado por un
calefio quien ajusté una maquina de obleas para dar la forma de plato y se hace uso de una
masa con los productos anteriormente mencionados. Adicionalmente menciona que el “plato
soporta buena temperatura y tiene resistencia para servir los alimentos de una mediana
humedad” (Noticias Caracol, 2019). Cabe mencionar que los platos tienen buen aspecto lo cual
es necesario para que las personas se incentiven a hacer uso de los mismos. Siendo asi, estos
platos son usados y si las personas lo desean lo pueden consumir en el mismo momento o a los
pocos dias de hacer uso de estos, pronosticando asi un tiempo de existencia en el medio de 1 a

3 dias.

7. Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el trabajo y la problematica descrita
con anterioridad, se realizé una investigacion documental, en donde se analizé la informacion
estableciendo similitudes, diferencias, entre otros aspectos, de diferentes materias primas para
la elaboracion de platos biodegradables. Para el presente documento se hizo uso de diferentes
fuentes de informacién de la biblioteca de la Universidad Antonio Narifio, algunas de estas
fuentes fueron ScienceDirect, Oxford University Press, SpringerLink, Scopus, entre otras; cabe
mencionar que el 40% de la bibliografia empleada pertenece a publicaciones realizadas en

inglés.

Ahora bien, la elaboracién de la presente monografia se dividi6 en 4 fases:
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7.1 Fase 1 Busqueda de informacién
Se hizo uso de articulos y documentos académicos que estén disponibles en las fuentes de
investigacion de la Universidad Antonio Narifio, asi como de otras fuentes académicas que estan

disponibles para todo el publico.

7.2 Fase 2 Seleccion de la informacion

Se realiz6 la seleccion de la informacién que estuviera registrada a partir del afio 2016; dicha
informacidn contiene aspectos importantes a tener en cuenta dentro de la monografia, tales como
materias primas, procesos de elaboracion de cada producto, asi como los resultados obtenidos,

entre ellos el tiempo y porcentaje de degradacién de cada uno.

7.3 Fase 3 Andlisis de lainformacion

Se hizo un andlisis de la informacién que se selecciond, con el fin de cumplir con los
objetivos planteados en el documento. Para esto inicialmente se realiz6 una busqueda de
informacion para la caracterizacion de las diferentes materias primas, posterior a esto se elabor6
una matriz de analisis de las mismas, en donde se evaluaron aspectos como accesibilidad, costo
de la materia prima, produccién, costo de produccién, porcentaje de degradacion, tiempo de

degradacién e impacto ambiental; cada criterio tuvo una valoracion diferente.

Los valores registrados en la matriz se obtienen del producto de la calificacion de cada
criterio y la ponderacion de cada uno. Lo anterior, se llevé a cabo para determinar cuéles son las

mejores alternativas para la elaboraciéon de platos biodegradables.

7.4 Fase 4 Consolidado de lainformacién
Con la informacién obtenida se llevé a cabo la elaboracién del documento de forma

secuencial y precisa.
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8. Resultados y discusion

8.1 Caracterizacion materias primas

Para dar cumplimiento a la metodologia de investigacion planteada a continuacion, se da a
conocer el objeto del estudio; que corresponde a analizar diferentes tipos de materias primas
para la elaboracion de plastos biodegradables. Teniendo en cuenta lo anterior y la informacién
recopilada en el estado del arte, se realiza una caracterizacion de las diferentes materias primas
alli planteadas con el fin de determinar cuéles son las mejores alternativas para la elaboracion

de platos biodegradables.

Inicialmente, se encuentra la cidscara de banano la cual representa del 30 al 40% del peso
total de la fruta; estd compuesta por humedad con un 88.3%, proteinas con 4.77%, fibra cruda
con 11,95% y cenizas con un 17,6%. Cabe mencionar que dentro de estas cenizas se tienen en
cuenta el potasio, el magnesio, el hierro y el aluminio. El porcentaje de calcio es de 0,36% y
finalmente de fosforo con un porcentaje de 0,23. Adicional a esto; este residuo del platano tiene
una composicién de celulosa del 25%, hemicelulosa del 20% vy lignina del 60% (Bediako et al.,

2019). Estos ultimos componentes se encuentran en la fibra cruda de la cascara del banano.

La cascara de platano, representa el 30% del total del peso del fruto. Estd compuesta por
humedad con un 91.62%, proteinas con 5.19%, fibra cruda con 11,58%, calcio con un porcentaje
de 0,37 y finalmente de fosforo con un porcentaje de 0,28. Adicional a esto; este residuo del
platano tiene una composicion de celulosa, hemicelulosa y lignina con 24.5%, 17.3% y 53.6%
respectivamente (Carvajal Santos & Murgueitio Meza, 2017) . Al igual que la cascara de banano,

la celulosa, hemicelulosa y lignina se encuentran en la fibra cruda de la cascara del platano.

También se caracteriza la harina de trigo, la cual es tenida en cuenta para la elaboracién
de platos comestibles. Esta materia prima estd compuesta en un 70 % de almidén y tiene un
contenido de humedad del 15%. Dentro de las proteinas que la componen se destacan la

albumina, la globulina y el gluten, las cuales corresponden entre un 9% y 12% (IAMSA, 2016)
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Las hojas de platano, representan un 21% del total del peso de la planta de platano.
Tienen un porcentaje de humedad de 60.5%, fibra cruda 0.9% y porcentaje de cenizas de 1.1.
Dentro de su caracterizacion quimica se determina que tienen un porcentaje de lignina de

19,84%, de celulosa 36,98% Yy el porcentaje de hemicelulosa es de 29,66% (Palacios, 2016).

La cascarilla de café representa el 12% del total del peso del grano de café. Tiene un
porcentaje de humedad del 13.1% y de ceniza del 3,7% (Manals Cutifio et al., 2018). Este residuo
tiene una composicién quimica de 57% de celulosa, 23,7% de lignina y 27,7% de hemicelulosa

(Alvarez Hincapié, 2016).

En cuanto a la fibra de Coco, principalmente se sefiala que el coco esta formado por un capa
la cual se denomina mesocarpio, esta representa el 35% del fruto; en ella se encuentra las fibras
y el tejido medular de este fruto (Rincén Reyna et al., 2016). Como se menciona anteriormente
la fibra de coco es un material resistente que tiene alta durabilidad y gran capacidad de
aislamiento térmico y acustico, adicional a esto también tienen buena capacidad de retencion y
absorcion de agua. Su composicién quimica consta de un porcentaje de “humedad del 83.5%,
5.54% de cenizas, 5.18% de proteina, 34.63% de fibra cruda. Asi mismo posee 35.9% de

celulosa, 18.56% de hemicelulosa, 19.38% de lignina” (Rincén Reyna et al., 2016).

La hoja de achira, representan el 47% del total del peso de toda la planta, pues ademas de
las hojas también se encuentran las flores, el tallo y los brutos. Estas hojas tiene entre “11 a 60
cm de longitud y 95 a 40 cm de ancho” (Cuvi Rivadeneira & Marin Hermenejildo, 2018). Tiene un
porcentaje de humedad de 66.8%, proteinas 0.9%, fibra cruda 0.5%, cenizas 0.9%, fosforo
63.0%. En cuanto a su composicion quimica, tiene lignina con un porcentaje de 8.8, celulosa con
60.8 y finalmente hemicelulosa con 20. En la mayoria de paises de Latinoamérica son comunes

para envolver alimentos.

Tabla 1
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Composicidén quimica de diferentes materias primas

Materia % % % fibra % % % %
prima humedad proteinas cruda cenizas celulosa Hemicelulosa lignina
Cascara 88.3 4.77 11.95 17.6 20 20 60
de

banano

Cascara 91.62 5.19 11.58 16.30 24.5 17.3 53.6
de

platano

Hojas de 60.5 - 0.9 1.1 36.98 29.66 19.84
platano

Cascarilla 13.1 - - 3.7 57 23.7 27.7
de Café

Fibra de 83.5 5.18 34.63 5.54 35.9 18.56 19.38
Coco

Hoja de 66.8 0.9 0.5 0.9 60.8 20 8.8
achira

Fuente: Autoria propia

En la tabla 1 se pueden evidenciar las composiciones quimicas principales de cada
materia prima a excepcién del acido polilactico pues como se mencioné anteriormente este es
derivado de la hemicelulosa, por tanto, no sé realiza una caracterizacion similar a las demas

materias primas.

Tabla 2

Pardmetros para la puntuacion de la matriz de andlisis de materias primas para la elaboracién

de platos biodegradables

Criterio Calificacion
Accesibilidad
Poco accesible 1
Accesible 2
Muy accesible 3
Costo de materia prima
Alto 1
Medio 2
Bajo 3

Produccién




Muy facil
Facil
Medio
Dificil
Muy dificil

PN WwWh~ O

Costo de produccién

Alto
Medio
Bajo

=

w N

Porcentaje de degradacion

1-20%

21-40%
41 - 60 %
61-80%
81 -100 %

ga b~ wWwN PR

Tiempo de degradacion

1-30dias

31 - 60 dias
61- 90 dias

91 — 120 dias
121 — 150 dias

RN WS~ O

Impacto ambiental

Positivo alto
Positivo medio
Positivo bajo
Negativo bajo
Negativo medio
Negativo alto

41

Fuente: Autoria propia

Para diligenciar la matriz de andlisis de las materias primas para la elaboracion de platos

biodegradables, se establecieron rangos de calificacion para cada criterio los cuales se

evidencian en la tabla 2. En cuanto al primer criterio, se tiene en cuenta que tan accesible es la

materia prima teniendo en cuenta la ubicacion de la(s) persona(s) que diligencia(n) la matriz, el

costo de la materia prima se determina basado en los precios de mercado de las materias primas

y tiene una relacién directa con la accesibilidad de las mismas, por ejemplo para el caso de las

cascaras de banano y platano se determina un precio bajo; para el criterio de produccion se tiene

en cuenta si los estudios abordados emplean tecnologias como la maquina de termo-compresién
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o por el contrario la elaboracion de los platos es de manera manual, es decir sin hacer uso de
maquinas u otras tecnologias, en cuanto al costo de produccién se determina teniendo en cuenta
si la produccién es muy facil o facil, lo cual tendria un costo bajo, si la produccion es media el
costo es medio y si la produccion es dificil o muy dificil el costo ser alto, la determinacién de los
intervalos del porcentaje y tiempo de degradacién de las diferentes materias primas se
establecen teniendo en cuenta la “regla de Sturdes” (Alessio Torres, 2020). Finalmente, para
determinar el impacto ambiental de los productos, se tiene en cuenta si éstos al degradarse
generan o no malos olores, productos toxicos, entre otras caracteristicas que pueden generar
alteraciones en el medio ambiente o si, por el contrario, de ellos se puede obtener un producto

de valor agregado como el abono o fertilizantes naturales.

Para determinar la importancia de los criterios establecidos anteriormente, se emplea la
matriz de priorizacion (Keller et al., 2009), en la cual se evidencian las ponderaciones que se le

asignan a cada criterio.



Figura 9

Matriz de priorizacion

Accesibilidad

Costo de
materia prima

Producciéon

Costo de
produccién
Porcentaje de
degradacion
Tiempo de
degradacion
Impacto
ambiental

Total

Accesibilidad

Costo de
materia

1

Costo de
produccioén

0

Porcentaje de
degradacion

0

0

Tiempo de
degradacion

0]

0]

Impacto
ambiental

0]

0]

Total

20

Ponderado

0,1

0,05

0,05

0,05

0,2

0,25

0,3
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Ponderado %

10

5

5

5

20

25

30

100

En la figura 9, se puede evidenciar la matriz de priorizacion, para diligenciar la matriz se tuvo en cuenta la importancia de cada

criterio frente a los demas, para ello se da un valor de 1 si el criterio a evaluar es mas importante que los otros criterios, por ejemplo

el criterio de accesibilidad es mas importante que el costo de la materia prima motivo por el cual tiene un puntaje de 1; el valor de 0

hace referencia a que el criterio que se esta evaluando es menos importante que el otro; por ejemplo el costo de la materia prima no

es importante comparado con la producciéon. Ahora bien, para determinar el valor ponderado, se divide “el total obtenido por criterio

por la sumatoria de puntos” (Ingenio Empresas, 2021). Por ejemplo, para el criterio de accesibilidad, 2/20= 0.1.
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El criterio mas importante segun la figura 9, es el impacto ambiental; pues basado en
los documentos consultados se hace mencién que “los plasticos biodegradables pueden tener
aplicaciones similares a los plasticos hechos a base de combustibles fésiles, pero su
biodegradabilidad los convierte en una solucion sostenible” (Calabro et al., 2020), logrando asi
un impacto ambiental positivo comparado con los impactos de un plastico convencional; otro
autor por ejemplo menciona que “hay muchos investigadores que han informado de soluciones
para la gestion de los residuos plasticos existentes para reducir el impacto de esos materiales”
(Jandas et al., 2019). Con lo anterior se determina que el primer objetivo con el que se realizan
los estudios, es con el fin de reducir el impacto negativo de los platos convencionales,
convirtiéndolos en aspectos positivos con la implementacién de nuevos productos amigables con

el medio ambiente.

El tiempo de degradacién y el porcentaje de degradacién, son el segundo y tercer criterio
mas importante respectivamente; esto teniendo en cuenta que en la mayoria de literatura se hace
énfasis en el tiempo y en el porcentaje de degradacién de los productos y segundo porgue con
la elaboracién de dichos productos se pretende disminuir el tiempo de degradacién y aumentar
el porcentaje de degradacion para evitar asi una posible acumulacion de estos, como sucede

con los plasticos convencionales.

La accesibilidad, tiene una ponderacién de 10%, resulta ser mas importante que el costo
de la materia prima y la produccion debido a que, si la materia prima no es accesible, los costos
de estas aumentan y asi mismo no se podra llevar acabo facilmente la produccion de los platos;
es decir que la produccion disminuye si no hay materia prima, por tanto, es importante su
accesibilidad. Por ejemplo, la empresa de Plateco cuenta con su propio cultivo y en el producen
la materia prima, es decir que para ellos el costo de la materia prima es menor y favorecera la

produccion de los platos (Mufioz, 2020).
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Los porcentajes de costo de materia prima, produccién y costos de produccidn, tiene las menores ponderacion debido a que

en poca literatura empleada se hace mencién sobre estos criterios.

Figura 10

Matriz para el analisis de materias primas para la elaboracién de platos biodegradables

Version 1
Unn MATRIZ PARA ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DE DIA MES ANO
FECHADE
ORI VERSIDAD PLATOS BIODEGRADABLES ,
ANTONIO NARINO ACTUALIZACION 1 Junio 2021
CRITERIOS MATERIA PRIMA
Céscara | Hojas de Cascarlllla Fibrade | Cascara | Hojade ,PLA + | PLA-fibra » AIm|d9 n- | Corchos de PLA-
, , de Café - . PLA Fibrade |de banano { Polietileno |  Resina botella de .
de platano| platano coco |debanano| achira N o . Almidon
PLA banano | silicato sintética vino
Accesibilidad 03 0,3 0,2 02 03 02 02 02 01 02 0,2 0,3 0.2
Costo de la materia prima 0,15 01 0,1 0,15 0,15 0,15 01 01 0,15 01 01 0,15 01
Produccion 0,15 0,1 0,1 0,25 0,25 02 0,15 01 01 0,15 0,15 0,1 0,15
Costo de produccion 01 0,05 0,05 0,15 0,15 0,15 01 01 0,05 0,15 0,1 0,1 01
Porcentaje de degradacion 1 1 1 0,8 1 1 1 1 1 0,6 04 1 1
Tiempo de degradacion 0,75 0,5 1 0,25 0,5 1,25 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1
Impacto ambiental 09 0,6 09 09 09 09 09 09 06 03 0,6 09 09
Total 3,35 2,65 335 2,7 325 3,85 3,45 3,65 325 2,75 2,8 38 345

Fuente: Autoria propia

En la figura 10, se puede observar el puntaje que obtiene cada materia prima dependiendo del criterio a avaluar; cabe

mencionar que cada criterio tiene una ponderacion diferente. La accesibilidad tiene una ponderacion de 10%, el costo de la materia



46

prima corresponde a un 5%, la produccion a un 5%, el costo de produccién a un 5%, el porcentaje
de degradacion a 20%, el tiempo de degradacion corresponde a un 25% y finalmente se evalla
el impacto ambiental que tiene la valoracidon maxima siendo esta del 30%, determinados en la
figura 9. De igual manera con estos datos obtenidos, se realiza un andlisis estadistico con el fin

de determinar cudl es o cuales son las materias primas que mas predominan para cada criterio.

Figura 11

Gréfica criterio de accesibilidad

Accesibilidad
PLA - Aimidon =——————— () ?
Corchos de botella de vino 1 0,3
Almidon - Resina sintética .  — ——————— () ?
Polietileno n—— () ?
PLA - fibra de banano - silicato . —————— ) |
< PLA - Fibra de banano meeess——————————————————— () 2
£ PLA —— ()
s Hoja de achira ———————s—————————————————— () )
o Cascara de banano 1 0,3
% Fibra de coco mns———es———————— () ?
= Cascarilla de Café - PLA me—————— ()
Hojas de platano 1 0,3
Céscara de platano 1 0,3
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Puntaje

Fuente: Autoria propia

En la figura 11, se puede evidenciar cuales son las materias primas con mayor
accesibilidad siendo estas: cascara de platano, hojas de platano, cascara de banano, y los
corchos de botella de vino; mientras que la Unica materia prima poco accesible es la mezcla de
PLA — fibra de banano y silicato. Para este criterio, se establece que la media es de 0,22; la

mediana es de 0,2 y la moda es 0,2, siendo este el dato con mayor frecuencia.
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Figura 12

Grafica criterio de costo de materia prima

Costo de la materia prima

PLA - Almidon  =————— () ]

Corchos de botella de vino 0,15
Almidén - Resina sintética s s  ———————————— (), ]
Polietileno  n———— (), ]

PLA - fibra de banano - SiliCato s . () 15
PLA - Fibra de banano ———————————e— (), ]
PLA s () 1

Hoja de achira s () 15

Céscara de banano 0,15

Fibra de coco s (), 15
Cascarilla de Café - PLA ———— () |
Hojas de platano =——————— () |

Céscara de platano 0,15

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Materias primas

Puntaje

Fuente: Autoria propia

Por otra parte, en la figura 12, se observa el puntaje de cada materia prima en cuanto a
su costo. El promedio para estos datos es de 0,12; la mediana es de 0,1 y la moda de 0,1, dato

el cual tiene una calificacién de un costo medio.

Figura 13

Gréfica criterio de produccién
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Produccién
PLA - Almidon 0,15
Corchos de botella de vino 0,1
Almidén - Resina sintética 0,15
Polietileno 0,15
@ PLA - fibra de banano - silicato 0,1
= PLA - Fibra de banano 0,1
s PLA 0,15
@ Hoja de achira 0,2
S Céscal’a de banano - _________________________________________| 0’25
‘C'U' Fibra de (GO C O/ — 0,25
= Cascarilla de Café - PLA ~ ————— () 1
Hojas de platano 0,1
Céascara de plétano e (), 15
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Puntaje

Fuente: Autoria propia

En cuanto a la produccion, en la figura 13 se puede identificar la variedad de puntajes. La
media para este criterio es de 0,15; la mediana es de 0,15 que hace referencia a una calificacion
de produccion media, mientras que la moda es de 0,1 con una frecuencia de 5, la cual hace

referencia a una produccion de compleja.

Figura 14

Gréfica criterio de costo de produccién

Costo de produccion

PLA - Almid6n s () |

Corchos de botella de vino 0,1

Almidén - Resina sintética  n— — —  ————————————— () ]
Polietilen 0 . (0,15

%)
g PLA - fibra de banano - silicato e —— 0 05
= PLA - Fibra de banano 0,1
* PLA 0,1
-S Hoja de achira 0,15
% Céscara de banano - ___________________________________________| 0’15
> Fibra de coco 0,15
Cascarilla de Café - PLA 0,05
Hojas de platano 0,05
Céscara de platano 0,1
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Fuente: Autoria propia

En la figura 14, se encuentra el puntaje obtenido para cada materia prima con base en el
costo de produccion. Para este criterio hay rangos de 0,05 a 0,15; la media es de 0,10; la mediana
es de 0,1 y la moda es de 0,1; esta calificacidn, hace referencia a un costo de produccién medio;

teniendo en cuenta si hace uso de tecnologias especiales como la termo-compresién o no.

Figura 15

Grafica criterio de porcentaje de degradacion
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Fuente: Autoria propia

En la figura 15, se evidencia el porcentaje de degradacion de cada materia prima en
donde prevalece el puntaje de 1 que hace referencia a un porcentaje de degradacion entre 81%

al 100%. La media de este criterio es de 0,91 y la mediana es de 1.

Figura 16

Gréfica criterio de tiempo de degradacion
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Tiempo de degradacion
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Fuente: Autoria propia

Los puntajes obtenidos para cada materia prima en relacion con el tiempo de
degradacion, se puede observar en la figura 16. En este criterio el rango es de 0,25 a 1,25; la
media es de 0,96; la mediana es de 1y la moda es de 1,25; estos ultimos, hacen referencia a un

tiempo de degradacion de 31 a 60 dias y de 1 a 30 dias, respectivamente.

Figura 17

Gréfica criterio de impacto ambiental

Impacto ambiental
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Fuente: Autoria propia

Finalmente, en la figura 17 se evalla el impacto ambiental, criterio el cual varia de

aspectos positivos a negativos; sin embargo, en las calificaciones obtenidas, el impacto

ambiental de cada materia prima es positivo. Como media, se obtiene un valor de 0,78; la

mediana es de 0,9 y la moda es de 0,9; siendo este un impacto ambiental positivo alto.

Figura 18

Grafica puntaje total
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Fuente: Autoria propia

Teniendo en cuenta los totales de cada materia prima que se evidencian en la figura 18,

se obtiene que las hojas de achira son la mejor alternativa; pues al realizar la respectiva

valorizacién en la matriz, esta es de facil acceso, su costo es bajo, la produccién de los platos

biodegradables es sencilla, el costo de produccion es bajo, su porcentaje de degradacion es alto

pues se degrada un 100%, el tiempo de degradacién es de 28 a 30 dias lo cual se debe a que

su porcentaje de materia lignoceluldsica es relativamente bajo; por ejemplo el su composicion de

lignina es de 8.8% siendo esta de degradacién compleja y de hemicelulosa es de 20% (Cuvi
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Rivadeneira & Marin Hermenejildo, 2018); finalmente su impacto ambiental es positivo alto, pues

al degradarse no genera contaminantes toxicos.

Se encuentran también los platos elaborados a base de corchos de botellas de vino al
igual que las hojas de achira, son de facil acceso, la produccion es sencilla, es costo tanto de la

materia prima como de la produccién es bajo y tiene una degradacién del 100% en 30 dias.

9. Conclusiones

Se consolidé la informacién necesaria para la elaboracion de la monografia, dicha
informacion fue suministrada por diferentes bases de datos como se menciona en la metodologia
de investigacion. Con ello se logré identificar 15 diferentes materias primas para la elaboracion
de platos biodegradables, las cuales son: cascara de platano, hojas de platano, cascarilla de
café, fibra de coco, cascara de banano, hojas de achira, Acido Polilactico (PLA), mezcla de PLA
y fibra de banano, mezcla de PLA, fibra de banano vy silicato, polietileno, mezcla de almidén y
resina sintética, corchos de botella de vino, mezcla de PLA y almidén, corona de pifia y harina

de trigo.

Se establecieron técnicas de diferentes procesos para la elaboraciéon de platos
biodegradables dependiendo de la materia prima a implementar; estas técnicas son: técnicas
para separacién de materias prima en donde se hace mencién de procesos como trituracion,
secada u separacion de polimeros, técnicas de desinfeccion en donde se emplea el agua para
una desinfeccién previa y desinfeccion con rayos ultravioleta, técnicas de formacién de los platos
biodegradables en donde se encuentra la termo-compresién y técnicas para observar la
degradacion de los productos en donde se hizo énfasis en el intemperismo, compostaje y la

degradacién microbiana.

Finalmente, se recopil6 informacion de la caracterizacion de las materias primas y se realizé

la evaluacion de cada una a través de una matriz, con el fin de determinar cuales de estas tienen
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mayor potencial para el desarrollo de los plastos biodegradables; obteniendo que las hojas de
achira y los corchos de botellas de vino son dos de las mejores alternativas para la elaboracion

de los platos biodegradables.

10. Recomendaciones
Una vez concluida la monografia, se considera interesante realizar investigaciones sobre
otros aspectos relacionados con la elaboracion de los platos biodegradables, como lo serian
otras materias primas como por ejemplo la cafia de azlcar, la harina de yuca, la semilla de

aguacate, la cascarilla de arroz, entre otras.

Realizar un analisis con mayor detenimiento y buscar la razén de, el por qué los platos
elaborados a base de hojas de platano, asi como de la mezcla de almiddn y resina sintética son

las materias primas con menos puntaje dentro de la matriz.

Se puede tener en cuenta realizar practicas en laboratorios con el fin de identificar las
caracteristicas fisico-quimicas de cada materia prima, para ello se recomendarian principalmente
las materias primas que obtuvieron las mayores puntuaciones en la matriz, siendo algunas de
estas: la hoja de achira, los corchos de botella de vino, la cascara de banano, la cascara de
platano, y la mezcla de PLA con fibra de banano. Algunas de las pruebas en laboratorio podrian
llevarse a cabo para determinar la resistencia al calor, la resistencia a la humedad, y el peso que

soportaria cada plato.
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12. Anexos

12.1 Anexo 1.

Magquina de termo-compresion

Tomada de (Cely Silva et al., 2019)

12.2 Anexo 2.

Proceso de elaboracion de los platos a base cascarilla de café y &cido polilactico (PLA)

Tomada de: (Cely Silva et al., 2019)
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12.3 Anexo 3.

Producto final (Plato biodegradable)

Tomada de:(Cely Silva et al., 2019)

12.4 Anexo 4.

Platos biodegradables a base de cascara de platano

Tomada de: (Cubilla et al., 2019)

12.5 Anexo 5.

Cronograma de degradacion a base de cascara de platano



Cronograma de descomposicion

Fecha

Descripcion

7/8/18

Un mes a partir
de que se puso a
la intemperte.

Evidencia

20/8/18

Se observa que
el material se
mostraba  algo
deteriorado con
moho.

8/9/18

Para esta fecha
va se encontraba
descompuesto
gran parte del
material.

15/9/18

Esto es una
pequefia  parte
de lo que queda
del plato
elaborado con el
material
biodegradable.

Figura 8. Evidencia 4.

Tomada de: (Cubilla et al., 2019)
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