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RESUMEN

Ante el impacto ambiental ocasionado por el uso masivo de plasticos provenientes de fuentes
fosiles para el envasado de alimentos, es necesario el desarrollo de nuevas alternativas mas
amigables con el medio ambiente como peliculas biodegradables activas. En este contexto,
la presente investigacion se enfoco en la obtencion de un material de envase antimicrobiano
a partir de residuos de platano provenientes del mercado Mayorista del canton Riobamba.
Para ello, se extrajo celulosa de los raquis de platano mediante procesos alcalinos y de
blanqueo, y posteriormente se combind con acido polilactico (PLA) y etil lauroil arginato
(LAE) para la elaboracion del material final. Se utilizaron dos concentraciones de LAE al
10 y 20%. Los materiales de envase se obtuvieron mediante el método de disolucion-
evaporacion (casting). Se evaluaron las propiedades estructurales mediante Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-ATR) y la actividad antimicrobiana frente a
Escherichia coli y Staphylococcus aureus mediante el método de disco por difusion. Se
aplico un disefio experimental bifactorial para analizar la influencia del tipo de bacteria y la
cantidad de LAE en la actividad antimicrobiana. La efectiva extraccion de la celulosa fue
determinada mediante un analisis FTIR-ATR, cuyo rendimiento resultd en un 64%.
Asimismo, los grupos funcionales de la celulosa, PLA y LAE también fueron identificados
en las peliculas antimicrobianas mediante el analisis FTIR-ATR. Los ensayos de actividad
antimicrobiana mostraron que las peliculas que contenian LAE al 10 y 20% inhibieron el
crecimiento de E. coliy S. aureus, con halos de inhibicién entre 2,6 y 2,9 cm.

Palabras claves: biopolimero, inocuidad, microorganismos, plastico, valorizacion



ABSTRACT

Considering the environmental impact caused by the massive use of fossil-based plastics for food
packaging, it is imperative to develop new, more environmentally friendly alternatives, such as
active biodegradable films. In this context, the present research focused on developing an
antimicrobial packaging material derived from banana residues sourced from the Wholesale
Market in Riobamba Canton. For this purpose, cellulose was extracted from banana rachis through
alkaline and bleaching processes and subsequently combined with polylactic acid (PLA) and ethyl
lauroyl arginate (LAE) to produce the final material. Two concentrations of LAE were tested, 10%
and 20%. The packaging materials were obtained using the solution-casting method. Structural
properties were evaluated by Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR-ATR), and
antimicrobial activity against Escherichia coli and Staphylococcus aureus was assessed using the
disk diffusion method. A two-factor experimental design was employed to investigate the effects
of bacterial type and control substrate composition on antimicrobial activity. The results showed
that the yield of the cellulose extraction process was 64%. FTIR-ATR analysis confirmed the
effective extraction of cellulose and the incorporation of LAE into the films by identifying the
functional groups associated with these compounds. Antimicrobial activity tests revealed that films
containing 10% and 20% LAE inhibited the growth of E. coli and S. aurcus, with inhibiting halos

ranging from 2.6 to 2.9 cm in diameter.

Keywords: Biopolymer, safety, microorganisms, plastic, valorization.

Mgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604257881



CAPITULO 1. INTRODUCCION.
1.1. Antecedentes

El desarrollo de materiales biodegradables ha tomado relevancia en las ultimas
décadas debido a la creciente preocupacion por el impacto ambiental negativo de los
plasticos provenientes de fuentes fosiles. Desde mediados del siglo XX, la produccion de
plasticos derivados del petroleo ha experimentado un crecimiento exponencial, impulsado
por su versatilidad y bajo costo (Vanaraj et al., 2025). Sin embargo, su durabilidad y
resistencia a la degradacion han generado graves problemas ambientales tales como la
acumulacion de residuos en ecosistemas terrestres y marinos (Jaso, 2020).

Dado que cada afio, mas de 8 millones de toneladas de plastico ingresan a los
océanos, formando grandes acumulaciones como el Gran Parche de Basura del Pacifico, que
supera 1 millon de kilometros cuadrados. El Mediterraneo, con el 1% del agua global,
concentra el 7% de los microplasticos. La contaminacion del espacio térreo por la presencia
de microplasticos es 4 y 23 veces mayor que la contaminacién del espacio maritimo
(ECODES, 2019). En este contexto, la busqueda de alternativas mas amigables con el
ambiente, como la obtencion de polimeros biodegradables a partir de residuos organicos se
ha convertido en una prioridad para ciertos grupos de interés (Thomas et al., 2023).

En los ultimos afios, los residuos agricolas han emergido como una fuente
prometedora para la obtencion de polimeros biodegradables, como la celulosa. Estos
polimeros pueden ser utilizados en la fabricacion de materiales de envase de alimentos. La
celulosa es un polisacarido abundante en la naturaleza. La celulosa es otro polisacarido
presente en gran cantidad en la naturaleza, y estd presente en una gran variedad de
subproductos vegetales, incluidos los residuos del platano.

La celulosa cuenta con propiedades mecanicas y quimicas adecuadas para ser
transformada en envases de alimentos que sean completamente biodegradables (Zambrano
etal.,2021). Por otro parte, la incorporacion de agentes antimicrobianos a los recubrimientos
y envases para alimentos se ha propuesto como una tactica eficaz para incrementar la vida
util de los alimentos, asi como evitar la degradacion de los mismos (Martinez Ferrer, 2022).

En base a lo mencionado anteriormente, la utilizacion de los desechos de platano
para la extraccion de celulosa y la sintesis de materiales de envasado antimicrobiano es una
forma novedosa de solucionar la problematica de la contaminacion plastica.

Asimismo, este método también aporta a la reduccion de la cantidad de desechos
organicos que se generan en los mercados locales, como el Mercado Mayorista del canton
Riobamba. Investigaciones recientes demuestran que la combinacion de celulosa con
compuestos antimicrobianos permite obtener materiales funcionales para el envasado de
alimentos (Nasri et al., 2021).



Por otra parte, otra investigacion ha llevado a cabo la fabricacion de peliculas a partir
de materiales naturales como el almidon, el quitosano, la celulosa, asi como de residuos
provenientes de la industria agricola, han evidenciado que estas peliculas poseen una notable
capacidad de entrecruzamiento molecular. Esta caracteristica les confiere una estructura mas
resistente y estable. Ademads, estas peliculas presentan propiedades de barrera muy
favorables, lo que las hace especialmente utiles para la conservacion de alimentos, ya que
pueden protegerlos eficazmente contra factores externos como la humedad, el oxigeno y
otros agentes que podrian deteriorar su calidad (Arévalo Nifio et al., 2017).

1.2. Problema

En la tltima década, el uso excesivo de plastico se ha convertido en un problema
global, ya que la cantidad de residuos generados son alarmantes y superan la capacidad de
los sistemas de tratamiento y reciclaje existentes (Parker, 2024). Este hecho se debe a que el
plastico es un material duradero, maleable y en muchos casos es de un solo uso. Por lo tanto,
la gran mayoria de estos empaques no reciben un tratamiento adecuado y terminan
acumulandose en vertederos, contaminando rios, mares y suelos, y afectando gravemente
al medio ambiente (UNEP, 2021).

Por otra parte, comunidades costeras son amenazadas por la contaminacion de
plasticos en playas y mares, por lo tanto, la obtencion de productos del mar se ve reducida.
Segun la Agenda 2030 de Naciones Unidas, aproximadamente mas de tres mil millones de
personas dependen de la biodiversidad marina y costera para subsistir. El problema se
intensifica cuando los paises desarrollados envian toneladas de desechos plésticos, sin previo
tratamiento adecuado, lo cual contamina territorios, dafian ecosistemas y exponen a
trabajadores a sustancias toxicas peligrosas al procesar o quemar estos materiales (ECODES,
2019).

La gestion de residuos aun presenta deficiencias en numerosos paises europeos, 1o
que facilita que los desechos plasticos terminen en el entorno natural. Cuando estos plasticos
ingresan al medio ambiente, su alta resistencia y durabilidad hacen que permanezcan alli
durante siglos. Este hecho incrementa las posibilidades de que los ecosistemas estén
expuestos a estos residuos, y, en consecuencia, aumenta el riesgo de interaccion, ingestion y
efectos perjudiciales en las cadenas alimentarias (Horton y Barnes, 2020).

Por otro lado, la generacion de residuos organicos es una consecuencia natural de
muchas actividades humanas. La generacién de estos residuos es inevitable debido a la
creciente demanda de alimentos, y su gestion y adecuado manejo debe ser considerada
debido a los riesgos ambientales que representan (Katheem et al., 2016).

En ecuador se generan 13.652,5 t/dia de residuos solidos, de las cuales el 85,2 % se
recolectd de manera no diferenciaday el 14,8 % de forma diferenciada; dentro de esta Gltima,
el 63 % provino de la region Sierra, mientras que el 64,8 % de la recoleccion no diferenciada
correspondio a la region Costa. De las 2.022,6 t/dia diferenciadas, el 55,8 % fueron residuos
inorgénicos, concentrandose en la Sierra el mayor aporte de esta fraccion con el 65,3 %. En



2021, anivel regional, el 61,3 % de los GADM de la Sierra dispusieron en rellenos sanitarios,
frente al 29,8 % en la Costa (ECODES, 2019).

Sin embargo, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2025
menciona que existe la posibilidad de recuperar insumos mediante el tratamiento bioldgico
de residuos, por ejemplo, se puede extraer compuestos tales como: pectina, celulosa, lipidos,
metano, acidos orgadnicos, nutrientes, entre otros.

A pesar de que los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales (GAD) han
desarrollado mecanismos para ejecutar una gestion adecuada en clasificar los desechos, los
avances en el territorio ain son insuficientes (Aguilar, 2025). De los 221 GAD del territorio
ecuatoriano, un 80% de los desechos desemboca los residuos en botaderos a cielo abierto,
quebradas, riberas de rios, y solo un 20% define los residuos en rellenos sanitarios manuales,
mecanizados, y compartidos (Ministerio del Ambiente, 2020).

En general, la industria alimentaria en respuesta a la problematica del manejo de
residuos y excedentes organicos ha desarrollado una serie de estrategias innovadoras para su
reutilizacion y asegurar un uso sostenible. Entre estas iniciativas tenemos el desarrollo de
materiales de envase para alimentos funcionales que ayudan a la sostenibilidad ambiental.
Estas estrategias, incluyen el desarrollo un material de envase con propiedades
antimicrobianas a partir de la extraccion de polimeros naturales como la celulosa que
proviene de residuos organicos del platano (Gonzalez y Reyes, 2022).

Asimismo, la incorporacion de compuestos antimicrobianos en el disefio de estos
materiales obteniendo la capacidad de inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos,
favoreciendo a la prolongacion de vida util en los alimentos y mejorando su seguridad. De
esta manera, la industria da un valor agregado a los residuos organicos contribuyendo asi a
la reduccion contaminacion orgénica.

1.3. Justificacion

Los plasticos biodegradables y de origen biolodgico representan una alternativa para
avanzar hacia una industria pldstica alimenticia mas sostenible, reemplazando
progresivamente a los plasticos derivados del petroleo. Al emplear recursos renovables, estos
materiales ayudan a reducir la acumulacion de residuos en vertederos, facilitan el reciclaje
de materiales no renovables y contribuyen a la proteccion ambiental.

A diferencia de los extensos tiempos de degradacion de los plasticos convencionales,
los plésticos biodegradables pueden descomponerse en didxido de carbono (CO:2) y agua en
tiempos entre 20 a 180 dias bajo condiciones adecuadas (Moshood et al., 2022). Por otra
parte, se presencid que bioplasticos elaborados a partir de céscaras de Mangifera indica
(mango) y Musa paradisiaca (platano) pueden degradarse significativamente en un periodo
de 1 a 4 semanas (Sernaqué et al., 2020).



Por otra parte, demostraron que estos biopolimeros podian degradarse en distintas
condiciones medioambientales en semanas, lo que demuestra el potencial de estos materiales
para una descomposicion relativamente rapida en el medio ambiente (Amin et al., 2019).

En la presente investigacion se desarrollo una pelicula polimérica a partir de celulosa
extraida de residuos orgénicos de platano (tallos y cascaras) recolectados en los contenedores
del mercado mayorista de Riobamba, provincia de Chimborazo. La celulosa se seleccion6
como materia prima por ser renovable y abundante en residuos agroindustriales, ademas de
presentar biodegradabilidad y biocompatibilidad adecuadas para aplicaciones de envasado
alimentario (At et al., 2021). Para optimizar las propiedades funcionales y la procesabilidad
de la pelicula, la celulosa se formuldé en combinacién con acido polilactico (PLA), un
polimero biobasado derivado de azucares fermentados que ofrece buena procesabilidad
(inyeccion, extrusion, film casting), transparencia y propiedades mecanicas y térmicas
comparables a polimeros petroquimicos; PLA es asimismo no tdéxico y compostable en
condiciones industriales (Rajendran et al., 2024). Finalmente, la matriz polimérica fue
complementada con el surfactante cationico antimicrobiano etil-lauroil-arginato (LAE) para
conferir actividad antimicrobiana al material.

De esta manera, la pelicula resultante es capaz de inhibir eficazmente el crecimiento
de microorganismos. Este aspecto es fundamental en la industria alimentaria, ya que
contribuye significativamente a garantizar la seguridad y salud del consumidor, y prolongar
la vida util de los productos envasados.

1.4. Objetivos

General

Desarrollar un material de envase con propiedades antimicrobianas partiendo de residuos del
platano del mercado Mayorista del canton Riobamba.

Especificos

e Extraer celulosa a partir de los residuos del platano verde/maduro del mercado
Mayorista del canton Riobamba.

e Obtener un material de envase antimicrobiano a partir de celulosa y un surfactante
catidnico.

e Evaluar las propiedades antimicrobianas del material de envase de alimentos.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1. Estado de Arte

Shimizu et al. (2018) evaluaron diferentes pretratamientos quimicos (&cido, alcalino
y con peroxido) para mejorar la accesibilidad de la celulosa y el rendimiento de glucosa en
pseudotallos de banano. En esta investigacion, los pretratamientos severos con NaOH al 25%
(p/v) y H2S0a4 al 25% (v/v) lograron los mayores rendimientos de glucosa 85% y 82%,
respectivamente luego de la hidrélisis enzimatica.

Ademas, se observo que el pretratamiento alcalino fue mas efectivo en la eliminacion
de lignina y hemicelulosa, aumentando la accesibilidad de la celulosa. Este estudio posiciona
al pseudotallo de banano como una materia prima prometedora para la produccion de
biocombustibles.

En otra investigacion se realizo ensayos de dos rutas quimicas para la extraccion de
fibras de celulosa: tratamiento alcalino con NaOH al 30% (p/v) y tratamiento con H20- al
8% (p/v). Los resultados indicaron que el tratamiento alcalino fue mas efectivo en la
remocion de lignina y hemicelulosa y que el tratamiento con perdxido tuvo un mayor
rendimiento debido a la presencia de residuos no degradados.

Cabe mencionar que, si bien ambos tratamientos produjeron fibras con caracteristicas
cristalograficas similares, las obtenidas mediante el tratamiento alcalino mostraron mayor
fibrilosis. Estos resultados permiten enfatizar el potencial de los pseudotallos de banano para
su uso en la industria de papel (Johana-Restrepo et al., 2022).

Perez y Sénchez (2020) utilizaron el mismo sistema de extraccion con otro método.
En las investigaciones de estos autores, también se compararon dos métodos de extraccion
de celulosa, uno tradicional y otro acelerado. El método acelerado permiti6 obtener
nanofibras de celulosa con una extraccion significativamente mayor de lignina: 1,84%,
mientras que el método tradicional dio microfibras con un mayor contenido de lignina
residual: 4,69%. Ambos métodos podrian caracterizarse y diferenciarse con éxito mediante
microscopia electronica de barrido.

Entre los métodos consultados en el proceso de extraccion de celulosa también se
encuentran los métodos alcalino y Kraft. Los métodos utilizan NaOH y NaOH + NaS
respectivamente, los estudios mostraron que el método alcalino fue mas eficiente en términos
de simplicidad de reaccion y menor uso de reactivos, mientras que una fuente débil de alcali
utilizada para el proceso de Kraft en combinacion con el método de pulpeado produjo fibras
mas resistentes.

Ambos métodos incluyen procesos de blanqueo a menos que se especifique lo
contrario en los métodos de los diferentes autores estudiados. Segun este trabajo, se debe
seleccionar el tipo de método de extraccion de celulosa dependiendo de la naturaleza del
residuo descompuesto (Cabascango y Arteaga, 2021).



Dos estudios se centraron en el desarrollo de peliculas antimicrobianas basadas en
quitosano enriquecidas con LAE. Haghighi et al. (2020) elaboro peliculas antimicrobianas
combinando quitosano con poli(vinil) alcohol y diferentes concentraciones de LAE 1 al 10%
(m/v), y evaluaron sus propiedades microestructurales, fisicas, Opticas, mecénicas y
antimicrobianas.

Por otro lado, Blanch et al., (2015) desarrollaron peliculas exclusivamente a base de
quitosano con concentraciones de LAE de 1%, 5% y 10%, enfocandose en la evaluacion de
su actividad antimicrobiana y su aplicacion en la conservacion de pechugas de pollo frescas.
En cuanto a resultados, aunque se observo grietas en la superficie y menor cohesion, las
peliculas con 10% de LAE redujo sus propiedades estructurales, aunque su potencial
antimicrobiano no fue afectado.

Ademas, la investigacion realizada por, Blanch et al. (2015) ocupo una pelicula con
5% logrando buen equilibrio en sus propiedades, obteniendo flexibilidad, transparencia y
efectividad antimicrobiana, ya que lograron reducir en gran cantidad la carga microbiana en
productos avicolas durante la etapa de almacenamiento. Ambos estudios destacaron el
potencial del LAE como agente que brinda funcionalidad antimicrobiana a los materiales
plasticos. Haghighi et al. (2020) concluyo6 que los materiales se pueden usar en aplicaciones
generales de envasado de alimentos con una mezcla de polimeros, mientras que Blanch et
al. (2015) priorizaron la conservacion de productos frescos especificos, como el pollo,
demostrando una mayor eficacia antimicrobiana en condiciones practicas de
almacenamiento.

Ademas, evaluo la extraccion de celulosa de pseudotallos y pinzotes de banano en
cuatro etapas: hidrodlisis acida, cloracion, extraccion alcalina y blanqueo. Con pH 8,4 y
NaOH al 20%, las fibras de pinzote alcanzaron su rendimiento maximo en 27,2%, mientras
que las pseudotallos dieron un 25,2%, con una fraccién significante de lignina y
hemicelulosa. Un pH de 9,2 y NaOH al 20% mejor el peso molecular 89,07 Daltons. La
celulosa del pinzote mostré mayor estabilidad térmica y pureza, destacando este proceso
como una alternativa sostenible para valorizar residuos (Canché et al., 2005).

Los estudios sobre la extraccion de celulosa a partir de hojas de maiz y paja de arroz
valorizaron dichos residuos agricolas mediante métodos quimicos. Los autores emplearon
hidrolisis acida y etanol para obtener celulosa cristalina de hojas de maiz, logrando indices
de cristalinidad de 53,35% y 45,2%, respectivamente. El método acido fue mas eficiente en
la eliminacion de lignina y hemicelulosa, aunque se recomendé un blanqueo adicional para
mejorar la pureza. Este estudio destaco el potencial de las hojas de maiz como fuente no
maderable de celulosa (Paucara et al., 2023).

Otro estudio se centro en la obtencion de pulpa de celulosa a partir de Agave salmiana
mediante dos métodos: pulpeo alcalino (NaOH) y Organosolv (CH3;COOH). En el método
alcalino, se emplearon concentraciones de NaOH 4 al 12% (m/v), Na>COs 1 al (2,5% m/v)
y NaxSO4 (0,2 al 1% m/v), con tiempos de proceso entre 24 y 72 horas y velocidades de
agitacion entre 300 y 900 rpm.



En este método Organosolv, se utilizaron las siguientes concentraciones y reactivos:
CH3COOH 40 al 80% (m/v), HC1 0,5 al 1,5% (m/v) y agua 20 al 60% (m/v), con intervalos
de tiempo entre 1 a 3 horas y velocidades de agitacion similares. Los ensayos se realizaron
en reactores de 500 mL con control de temperatura y agitacion.

Por otra parte el rendimiento de pulpa fue mayor con el método Organosolv,
alcanzando hasta 39,27%, mientras que el método alcalino present6 rendimientos mas bajos
de 22,01%. Las condiciones Optimas para el método alcalino incluyeron 12% de NaOH,
2,5% de NaxCOs3, 0,2% de NaSOs4, y un tiempo de 24 horas. Para el método Organosolv, las
mejores condiciones fueron 60% de agua, 80% de CH3COOH, 0.5% de HCI, y un tiempo de
6 horas. Los resultados destacan la influencia de las concentraciones quimicas y el tiempo
en el rendimiento, siendo el método mas eficiente (Jiménez et al., 2017).

2.2. Fundamentos Tedrico
2.2.1. Contaminacion de alimentos

Un contaminante alimentario puede ser bioldgico, quimico o fisico, siendo los
bioldgicos los mas frecuentes. Estos contaminantes pueden ingresar a los alimentos en
cualquier etapa de la cadena de suministro, desde la produccion hasta el consumo, y
volverlos inseguros. Entre los principales contaminantes bioldgicos se encuentran bacterias
como S. aureus, Salmonella, E. coli, Listeria monocytogenes. Los contaminantes quimicos
incluyen pesticidas, metales pesados y sustancias quimicas ajenas a los alimentos (Crozier
et al., 2020)

2.2.2. Materiales de envase

Los materiales de envases tradicionales generalmente son constituidos de poliamida,
polipropileno, tereftalato de polietileno, alcohol vinilico de etileno, poliestireno y cloruro de
polivinilo. Estos polimeros convencionales son adecuados para la produccion de materiales
de embalaje debido a sus propiedades fisicoquimicas y funcionales. Por lo tanto, el
incremento del empleo de polimeros naturales como polisacaridos y proteinas, a menudo en
combinacion con otros componentes naturales (lipidos, fosfolipidos, surfactantes o
nanoparticulas naturales) para la fabricacion de materiales biodegradables (Sani et al., 2021).

2.2.3. Peliculas y recubrimientos biodegradables

Un recubrimiento biodegradable es una capa delgada y transparente que se aplica
sobre los alimentos, generalmente por inmersion, para proteger su calidad y funcionar como
empaque. Por otro lado, una pelicula biodegradable es una lamina solida que envuelve el
producto.

Tanto las peliculas como los recubrimientos biodegradables ayudan a mantener la
frescura y prolongar la vida util de frutas y vegetales, ya que actGan como barreras
semipermeables que reducen la pérdida de agua y el intercambio de gases, disminuyendo asi
la respiracion y el deterioro microbiano. Ademas, estos materiales limitan la migracion de
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humedad y solutos, ofreciendo una alternativa eficaz para conservar alimentos frescos y
comestibles, similar al efecto de las atmosferas modificadas (Umana, 2011).

2.2.4. Polimeros biodegradables

Los plasticos pueden ser biodegradables o no, dependiendo de su capacidad para
descomponerse completamente en CO2> y H2O gracias a microorganismos. Ambos tipos
pueden fabricarse a partir de recursos naturales o fosiles. Entre los polimeros biodegradables
de origen natural se encuentran el PLA, los polihidroxialcanoatos (PHA) y polisacéridos
modificados, mientras que entre los biodegradables derivados del petroleo estan el
policaprolactona (PCL), poli(succinato de butileno) (PBS) (Riera y Palma, 2018).

2.2.5. Celulosa

La celulosa, obtenida principalmente de la madera y el algoddn, es el polisacarido
funcional mas abundante en la naturaleza. Tanto la celulosa como sus derivados, como la
metilcelulosa, la hidroxipropilmetilcelulosa y la carboximetilcelulosa, se han utilizado
ampliamente para fabricar peliculas biodegradables. Estas peliculas, especialmente las
hechas con carboximetilcelulosa, presentan buenas propiedades mecanicas y solubilidad en
agua (Alizadeh-Sani et al., 2021).

2.2.6. Polisacaridos

Diversos polisacaridos de origen animal o artificial, entre los que destacan el
almidoén, la celulosa, la quitina, el quitosano y las gomas hidrocoloides, han sido
ampliamente empleados como materiales base en la elaboracion de peliculas biodegradables
destinadas al envasado de alimentos.

Estos compuestos, de origen natural, presentan estructuras moleculares variadas, lo
que influye directamente en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las peliculas
resultantes. Por ejemplo, la capacidad para formar peliculas, resistencia mecanica,
permeabilidad al vapor de agua y a los gases, asi como la transparencia y la flexibilidad,
pueden variar considerablemente seglin el tipo de polisacarido utilizado (Alizadeh-Sani et
al., 2019).

2.2.7. Polietilenglicol (PEG)

El PEG es un polimero formado por unidades repetidas de etilenglicol, conocido por
su versatilidad y propiedades ajustables. Su composicion le otorga funciones tales como:
solubilizante, emulsionante, estabilizador y portador de compuestos. El PEG es seguro y
aprobado por organismos como la Administraciéon de Alimentos y Medicamentos (FDA) y
las normas chinas para su uso en alimentos y recubrimientos. Ademads, este compuesto
destaca por mejorar la solubilidad y estabilidad de farmacos. Aunque generalmente es
considerado inerte y no toxico, su seguridad puede variar segin su peso molecular y
concentracion (Gong et al., 2024).
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2.2.8. Acido polilactico

El PLA es un polimero biodegradable de origen bioldgico que se presenta como una
opcidn viable frente a los plasticos tradicionales en envases alimentarios. No obstante, su
uso se ve restringido porque es sensible al agua y tiende a degradarse por hidrdlisis en
ambientes himedos o al contacto con liquidos, lo que limita su aplicacion en el
almacenamiento de alimentos (Gerometta et al., 2019).

Por otra parte, el PLA es un polimero con caracteristicas termoplasticas alifatocas
lineales de gran uso en la industria de envase de alimentos. Debido a que es un material con
ventajas biodegradables, compostables y seguras, asi como por sus propiedades similares a
la de los polimeros convencionales como el tereftalato de etileno (PET), se ha convertido en
una de las principales alternativas en la industria agroalimentaria (Patifio Vidal et al., 2023)

2.2.9. Agentes antimicrobianos

Los agentes antimicrobianos son sustancias, naturales o sintéticas, capaces de inhibir
el crecimiento o destruir microorganismos como bacterias, virus, hongos o parasitos. Segin
la literatura cientifica, estos compuestos incluyen antibidticos, antivirales, antifingicos y
antiparasitarios, y se clasifican de acuerdo con su espectro de accion, mecanismo bioquimico
y estructura quimica. Su funcion principal es combatir infecciones al interferir en procesos
vitales de los microorganismos, como la sintesis de la pared celular, la replicacion del ADN
o la sintesis de proteinas. Los agentes antimicrobianos pueden ser bactericidas, que
destruyen las bacterias, o bacteriostaticos, que detienen su crecimiento y reproduccion
(Trevifio y Molina, 2022)

2.2.10. Etil lauroil arginato

El LAE es un surfactante cationico derivado de aminodacidos, obtenido a partir de L-
arginina, acido laurico y etanol. El LAE es un compuesto estable con baja toxicidad,
sintetizado mediante esterificacion y condensacion, que destaca por su fuerte actividad
antimicrobiana contra una amplia gama de microorganismos, incluyendo mohos, levaduras,
bacterias grampositivas y gramnegativas. Su eficacia como conservante alimentario se ha
revelado igualmente impresionante, incluso en concentraciones extremadamente bajas
(Nerin et al., 2016).

Por otro lado, el LAE es un surfactante cationico, conocido por ser uno de los agentes
antimicrobianos mas potentes entre las nuevas alternativas en los aditivos alimentarios.
Posee un amplio espectro de accidon contra bacterias, levaduras y mohos. Estas propiedades
se atribuyen a su accion sobre las membranas celulares de los microorganismos (Higueras-
Contreras et al., 2025).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion.

La investigacion realizada fue tipo experimental y cuantitativo ya que se desarrollo
un material de envase con propiedades antimicrobianas, utilizando residuos de platano
recolectados en el mercado Mayorista del canton Riobamba. El estudio también mantuvo un
enfoque cualitativo por la revision bibliografica realizada, donde se recopild informacion
relevante sobre la elaboracion de peliculas antimicrobianas a partir de celulosa y un
surfactante cationico.

En la fase cuantitativa, se realizaron experimentos dentro del laboratorio para
desarrollar las peliculas y evaluar sus propiedades. La elaboracion del material de envase
antimicrobiano y la evaluacion de su funcionalidad se realizé en el laboratorio del Grupo de
Investigacion de Inocuidad y Valorizaciéon de Residuos (INVAGRO) de la Universidad
Nacional de Chimborazo. Los analisis fisicos y estructurales del material se llevaron a cabo
en los laboratorios de Quimica Instrumental de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. De este modo, la investigacion integrd tanto el andlisis tedérico como la
experimentacion practica.

3.2 Disefio de la investigacion

En este estudio se analizaron las propiedades antimicrobianas de peliculas elaboradas
a partir de celulosa extraida de residuos de platano, a las que se incorpor6 el surfactante
cationico LAE. La variable independiente fue la concentracion de LAE y la variable
dependiente la capacidad antimicrobiana de las peliculas.

3.2.1 Variables

En el presente estudio se empled un modelo experimental bifactorial. El Factor A
corresponde al tipo de bacteria, con dos niveles (cepas): E. coli y S. aureus. El Factor B
corresponde a la concentracion de LAE, con dos niveles: 10% y 20%. En este disefo, las
variables independientes son el tipo de bacteria y la concentracion de LAE, mientras que la
variable dependiente corresponde a la actividad antimicrobiana observada con respecto a las
cepas de E. coliy S. aureus, permitiendo asi evaluar el efecto de cada combinacion sobre el
crecimiento bacteriano expresado en (mm).

3.2.2 Tratamiento de la materia prima

El acondicionamiento de la materia prima antes de la extraccion de celulosa se
realizo, siguiendo el protocolo descrito por Lopez et al. (2016), con algunas modificaciones.
Inicialmente, los raquis de platano fueron cortados en rodajas aproximadamente de 3 a 4 cm
de longitud y sometidos a un secado solar de 24 horas para reducir la humedad superficial.
Posteriormente, las muestras parcialmente deshidratadas se introdujeron en una estufa de
conveccion forzada a 80 °C durante 6 horas, asegurando la disminucion de la humedad
minimo de 30% (p/p).

23



Luego las rodajas secas se trituraron en un molino de martillos industrial. El polvo
fino resultante se envaso en bolsas plasticas con cierre térmico y se conservo a 4 °C hasta su
utilizacion.

3.2.3 Extraccion de la celulosa

El proceso de extraccion de celulosa se realizé siguiendo el método propuesto por
Lopez et al. (2016), con ciertas modificaciones. Se preparo una solucion NaOH al 10% (p/v).
El material molido se puso en contacto con una solucion alcalina en una proporcion de 1:10
(1 g de material por cada 10 mL de solucién).

La mezcla se agitd constantemente en un agitador magnético digital DLAB
8030261115, y se calenté a 90 °C durante 3 horas. Posteriormente, la mezcla se filtrd
utilizando un Kitasato, separando el so6lido (fibra tratada) del liquido (licor negro) que
contenia las ligninas y hemicelulosas disueltas. El so6lido obtenido se lavd con agua destilada
hasta obtener un pH neutro, garantizando la pureza del polimero.

El material tratado se blanqued utilizando una solucion de hipoclorito de sodio
comercial al 3,5% (p/v). La mezcla se agitdé continuamente durante 1 hora a 80 °C para
eliminar los colorantes naturales y mejorar su apariencia. Finalmente, se realiz6 un lavado
con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro, asegurando la ausencia de residuos
quimicos. El material blanqueado se seco a 60 °C durante 12 horas y, posteriormente, se
tritur6 hasta obtener un polvo fino de celulosa. El polvo se tamizd con un numero de malla
de 100 pm para obtener un tamaiio uniforme.

3.2.4 Desarrollo de la pelicula antimicrobiana

Las peliculas antimicrobianas se elaboraron a partir de una mezcla de PLA y celulosa
mediante el método de disolucién-evaporacion casting. La incorporacion del PLA se realizd
con la finalidad de brindar manejabilidad y estructura a las peliculas antimicrobianas. Se
preparo una disolucion polimérica de PLA/celulosa al 2% (m/v) en cloroformo y se probaron
3 relaciones poliméricas PLA:celulosa (25:75, 50:50 y 75:25).

Una vez desarrollados los materiales, se escogid el material con mejores
caracteristicas para preparar las peliculas antimicrobianas. Primero, se dispersé LAE al 10%
y 20% respecto al peso del polimero en el cloroformo. Posteriormente, se afiadio el PLA y
la celulosa en una relacion 75:25. Ya disuelto el PLA, se incorpord PEG al 20 % (respecto
al peso del polimero). Las disoluciones se vertieron en placas Petri de vidrio de 9 cm de
diametro, y se secaron a 60 °C durante 24 horas.

Seguido de esto, las peliculas antimicrobianas se retiraron cuidadosamente de las
placas y se almacenaron hasta s evaluacion. Ademas, se desarrolld una pelicula de PLA y
celulosa sin LAE como control. Todos los materiales se prepararon por cuatriplicado.
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3.2.5 Evaluacion microbiana de las peliculas

Para evaluar la actividad antimicrobiana, se empled el método de medicion de halos de
inhibicién en medios de cultivo bacterianos, utilizando cepas de E. coli y S. aureus. El
diametro de los halos de inhibicién permiti6é cuantificar la eficacia de las peliculas en la
inhibicidn del crecimiento bacteriano. Este enfoque experimenta permitiéo comparar el efecto
de diferentes concentraciones de LAE.

3.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

En esta seccion se presentan los andlisis de las propiedades estructurales y
antimicrobianas realizados a la celulosa y el material de envase.

3.3.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR-ATR)

El analisis FTIR-ATR se realiz6 con la finalidad de evidenciar la efectiva extraccion
de la celulosa, asi como verificar posibles interacciones entre los componentes del material
de envase antimicrobiano. Las muestras fueron colocadas en el espectrometro FT/IR-4100
(Japon) acoplado a un cristal de diamante de reflexion total atenuado (ATR). Se obtuvieron
los espectros FTIR-ATR realizando 64 barridos a cada muestra en un intervalo de niimero
de onda de 4000 a 450 cm™ y con una resolucion de 16 cm™.

3.3.2 Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana de las peliculas fue evaluada contra una bacteria Gram
positiva S. aureus y una bacteria Gram negativa E. coli, siguiendo la metodologia descrito
por Patifio Vidal et al. (2023). Las cepas bacterianas fueron obtenidas del laboratorio
INVAGRO de la UNACH. Las cepas bacterianas se mantuvieron en placas con agar tripteina
de soya (TSA) a 4°C. Para cada prueba antimicrobiana, se transfiri6 un asa de cada cepa a
una placa TSA y se incubd a 37 °C durante 24 h para obtener células frescas de fase
estacionaria temprana.

Posteriormente, los cultivos bacterianos se prepararon en caldo de soja tripticasa
hasta su fase exponencial (=107 UFC/mL), y posteriormente se prepararon diluciones
seriadas para lograr una concentracion bacteriana ~10°® UFC/mL. Continuando con el
proceso se sembraron 300 pL de cada suspension bacteriana en placas TSA, y sobre estas se
deposito 1 disco de cada pelicula antimicrobiana (PLA+ CELULOSA + LAE 10% y PLA +
CELULOSA + LAE 20%). El didmetro de los discos fue de 2,5 cm. Las placas se incubaron
a 37°C durante 24 horas, y se midieron los halos de inhibicion generados. El ensayo se
realiz6 por triplicado.

3.4 Poblacion de Estudio y Tamaiio de Muestra

La poblacion de estudio comprende todos los microorganismos patogenos que pueden
estar presente en los alimentos y causar contaminacion en los mismos. En el caso de la
muestra, esta correspondi6 a los dos tipos de cepas (E. coli y S. aureus) utilizadas para la
evaluacion antimicrobiana de las peliculas.
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3.5 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos para cada uno de los parametros evaluados fueron codificados y
organizados en una base de datos empleando Microsoft Excel. Este proceso incluy6 la
asignacion de codigos especificos a cada variable y tratamiento, lo que facilito el manejo de
la informacién. Esta base de datos en Excel permitié almacenar los resultados de manera
ordenada y realizar el analisis estadistico.

3.6 Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos

El analisis estadistico de los resultados se llevo a cabo mediante un andlisis de varianza
(ANOVA), con el objetivo de identificar posibles diferencias significativas entre las distintas
muestras evaluadas. Posteriormente, se aplico la prueba de comparacion multiple Tukey para
determinar especificamente entre qué tratamientos existian diferencias estadisticamente
significativas, utilizando un nivel de confianza del 95%. El procesamiento y anélisis de los
datos se realizd6 empleando el software estadistico Statgraphics Centurion XVI, version
16.1.03.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Obtencion de la celulosa

4.1.1 Rendimiento del proceso

En la Tabla 1 se muestran los valores promedios y desviacion estdndar asociados al
peso inicial de la muestra, celulosa himeda, seca y rendimiento expresado en porcentaje,
obtenidos del proceso de extraccion de la celulosa.

Tabla 1.
Resultados del proceso de obtencion de la celulosa

Datos de celulosa

Peso inicial (g) 10,43 £ 0,47
Celulosa hiimeda (g) 19,85+ 0,10
Celulosa seca (g) 6,74 £ 1,03

% Rendimiento 64,49 + 1,02

Los resultados indicaron que luego del blanqueamiento de la celulosa mediante el
método alcalino, el rendimiento promedio fue aproximadamente 64%. Este valor esta en
concordancia con lo reportado por Garcia et al. (2019), consider6 una eficiencia global de la
celulosa después del blanqueo de hasta el 60 %. Cabe resaltar que, en ese estudio, se incluyo
la recuperacion de uno de los subproductos en el reactor sustitucion, que es reintegrado como
reactivo, logrando un aumento en la eficiencia global del proceso y reduccion del alcance
ambiental inherente a estos.

Por otro lado, Dhia et al. (2021), resalto que el rendimiento de la pasta de celulosa
oscila desde 40 al 60%, justamente porque algunos componentes no celuldsicos como la
lignina se eliminan a través de la fase de purificacion. La diferencia en los rendimientos de
obtencion de celulosa infiri6 en cuanto a caracteristicas propias de la materia prima utilizada
y a las condiciones de los tratamientos quimicos aplicados en cada caso.

Respecto al rendimiento de la celulosa empleando la técnica de extraccion por
método alcalino, Cabascango y Arteaga (2021) reportd un rendimiento de pulpa de celulosa
de 81,87%. Este resultado es superior al valor obtenido en nuestra investigacion, lo cual
podria estar asociado a una mayor eficiencia del tratamiento, lo que permitiria una remocion
efectiva de impurezas y una recuperacion significativa del polimero.

Por otra parte, otro estudio realizado donde se optimizaron las condiciones del
tratamiento alcalino para la extraccion de celulosa de orujo de manzana. El rendimiento
maximo de celulosa obtenido fue de 27,96 + 0,78%, logrado con una concentracion de NaOH
del 10,23%, una temperatura de 69,82 °C y un tiempo de extracciéon de 161,54 minutos.
Estas condiciones también resultaron en un contenido de a-celulosa del 85,31 + 0,91% y un
indice de blancura de 47,79 + 0.65% (Melikoglu et al., 2019).
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4.1.2 Analisis FTIR-ATR

La Figura 1 muestra el espectro FTIR-ATR de la celulosa extraida a partir de los residuos
del platano seco.

Figura 1.
Espectro FTIR-ATR de celulosa
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Tal como muestra la Figura 1, se evidenci6 una banda ancha entre los 4000 y 3000 cm
I, con un pico méaximo de absorcion de 3278 cm™! asociada a la vibracion de estiramiento de
los grupos hidroxilo (O-H) presentes en la celulosa. El pico a 2911 cm™ se asoci6 a la
vibracion de estiramiento C-H. Las bandas tipicas asociadas a la vibracion de las moléculas
de agua absorbidas en la celulosa se detectaron a los 1612y 1319 cm 1. El picoa 1026 cm !
se atribuyo al estiramiento C—O—C y C—-O de los anillos de glucosa, mientras que las bandas
a 840, 812, 663, 601 cm!se asociaron a la region amorfa de la celulosa y a las
deformaciones del esqueleto de este polimero (Hospodarova et al., 2018).

Por otro lado, en la caracterizacion de la celulosa obtenidos mediante hidrolisis acida,
se observaron diversas bandas caracteristicas de este compuesto. Estas incluyen las bandas
entre 3175 y 3490 cm™!, correspondientes al estiramiento O-H de los enlaces de hidrégeno
intramoleculares propios de la celulosa I; las bandas entre 2850 y 2970 cm™, asociadas al
estiramiento C-H; la banda a 1730 cm™, relacionada con la vibracion de estiramiento C-O
de los enlaces acetilo y éster presentes en lignina, hemicelulosa y pectina; las bandas entre
1620 y 1649 cm™, asi como las de 1512 y 1595 cm™, vinculadas al anillo aromatico de la
lignina y al agua absorbida Estas bandas estan relacionadas con los picos mencionados
anteriormente (Kumar et al., 2014).
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4.2 Obtencion del material de envase antimicrobiano

En la Figura 2, se presentan los resultados de tres pruebas realizadas con diferentes
proporciones de celulosa y PLA para la preparacion del material de envase antimicrobiano.
Las proporciones PLA: celulosas utilizadas fueron 35:75, 50:50 y 75:25.

Figura 2.
Concentraciones de celulosa y PLA del material antimicrobiano

Nota: Las proporciones de PLA: celulosa, fueron: A) 25:75, B) 50:50, C) 75:25

En la Figura 2A, que corresponde a una composicion de 75y 25% de celulosa y PLA (p/v),
respectivamente, se observa una aglomeracion significativa de la celulosa concentrada en un
lado de la muestra. Esta aglomeracion provocd que la pelicula no se formara de manera
homogénea y que la dispersion de la celulosa fuera atin mas perjudicada.

Sin embargo, la composicion de 50% celulosa y 50% PLA (p/v) (Fig. 2B) desarroll6 una
dispersion un poco mejor que la de la composicion anterior; no obstante, se observo de forma
evidente la aglomeracion visible de la celulosa, la cual propicié que la pelicula presentara
zonas heterogéneas, y por el tanto, la pelicula no fue uniforme y podria haberse visto
perjudicada su eficacia antimicrobiana.

Finalmente, la Figura 2C corresponde a una composicion con 25% de celulosa y 75% de
PLA (p/v). En esta muestra, la dispersion de la celulosa fue mas homogénea y la formacion
de la pelicula no se vio afectada por aglomeraciones. Este resultado demostré que una mayor
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proporcion de PLA favorecio la integracion y distribucion uniforme de la celulosa dentro de
la matriz polimérica.

Una vez elegido la proporcion de PLA y celulosa, se procedio a elaborar el material
de envase antimicrobiano. La Figura 3 muestran las fotografias del material de envase
antimicrobiano obtenido a partir de la mezcla de celulosa, PLA y LAE al 10 y 20%.

Figura 3.
Fotografia del material antimicrobiano de LAE al 10 % (4) y 20% (B)

Tal como se muestra en la Figura 3, la incorporacion del LAE no influy6 en la
dispersion de la celulosa en la matriz polimérica. Ambos materiales mostraron una
distribucion heterogénea de la celulosa. La dispersion de la celulosa en peliculas poliméricas
obtenidas a partir de disoluciones organicas se atribuye principalmente a la baja
compatibilidad entre este polimero y la matriz polimérica. La baja compatibilidad interfacial
entre estos componentes se traduce en una pobre interaccion entre ambas fases, lo que
favorece la formacion de aglomerados de celulosa y dificulta su distribucion uniforme dentro
de la matriz (Liguempi, 2023).

Por otra parte, el desarrollo de estos materiales a partir de la técnica de casting
muestra un desafio importante ya que la dispersion de la celulosa estd fuertemente
influenciada por la velocidad de evaporacion del solvente. Una rapida evaporacion del
solvente favorece que las particulas de celulosa no se aglomeren antes de que la matriz

polimérica solidifique, mientras que una lenta evaporacion produce el efecto contrario
(Davila et al., 2011)

La celulosa generalmente es una particula que tiende a aglomerarse debido a las
fuerzas electrostaticas generadas por su carga eléctrica superficial, lo que provoca la
formacion de agregados que dificultan su separacion y distribucion homogénea en los
sistemas donde se emplea (Lopez et al., 2018).
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Por otra parte, Investigadores de la Universidad de Gottingen desarrollaron un
método sostenible llamado hidrosetting, que utiliza agua en condiciones normales para crear
bioplasticos a partir de celulosa, al modificar ligeramente una pequeiia parte de la
composicion quimica de la celulosa mediante la introduccidon de un grupo "cinamoilo". Este
proceso ayudo a la aglomeracién y mejoro la dispersion de las fibras de celulosa, resultando
en materiales mas homogéneos (Wang et al., 2021).

4.3 Anailisis FTIR-ATR
La Figura 4 muestra el espectro FTIR-ATR del LAE.

Figura 4.
Espectros FTIR de Ethyl Lauroyl Arginate (LAE)
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La Figura 4 mostré las bandas caracteristicas del LAE. El pico a 3320 cm™! estuvo asociado
a la vibracion de estiramiento N-H. Los picos a 2920 y 2850 cm™ se relacionaron con las
vibraciones de estiramiento C—H de los grupos metileno y metilo presentes en la cadena
alquilica del LAE. La presencia de estos picos confirma la naturaleza lipofilica de la
molécula, esencial para su funcién como surfactante y antimicrobiano.

Segun un estudio de (Ma et al., 2023), la intensidad de estos picos estd directamente
relacionada con la longitud de la cadena alquilica y su capacidad para interactuar con
membranas celulares bacterianas. La banda detectada a 1755 cm™' se relaciond con la
presencia de los grupos carbonilo. El pico a 1643 cm™! correspondi6 a las vibraciones de
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flexion del enlace N-H de la amida II combinadas con el estiramiento C—N, mientras que el
pico a 1527 cm™! se asocid a la vibracion de estiramiento C=0O en la amida I. Finalmente, la
banda detectada a 1141 cm™' se asigné a la vibracion de estiramiento C-O (Haghighi et al.,
2019).

La Figura 5 presenta el espectro FTIR-ATR del PLA.

Figura 5. )
Espectros FTIR de Acido polilactico (PLA)
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Los picos observados en la region de 4000 a 3000 cm™* estuvieron asociados con la vibracion
de estiramiento O—H debido a la presencia de humedad absorbida, grupos terminales
hidroxilo o impurezas. Sin embargo, estos picos se mostraron anchos, poco definidos y con
baja intensidad, lo que posiblemente podria corresponder a ruido instrumental (Lim et al.,
2008). El estiramiento de C-H y el estiramiento de C=0 se identificaron a los 1747 cm™,
mientras que la vibracion de deformacion simétrica de -CHs se atribuy6 al pico a 1454 cm™.
La vibracion de equilibrio de CHs se asignoé a los 1184 cm™, el estiramiento de C—O—-C a
1083 cm™ y el estiramiento de C=0 a 717 cm™ (Cuiffo et al., 2017).

La Figura 6 muestra el espectro FTIR-ATR de la pelicula antimicrobiana. Ademas, con la

finalidad de detectar posibles interacciones entre los componentes presentes en este material,
se incluyeron los espectros de la celulosa, LAE y PLA.
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Figura 6.
Espectros FTIR de la interaccion de la pelicula con los componentes
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Tal como se puede observar en la Figura 6, la pelicula antimicrobiana mostrd los picos
caracteristicos del PLA. Este hecho se debid a que el polimero constituyd la mayor
proporcion del material. A pesar de ellos, la presencia de picos caracteristicos de la celulosa
o del LAE permitieron evidenciar la efectiva incorporacion de estos compuestos en la
pelicula antimicrobiana. Por ejemplo, a 2919 cm™' se identific las vibraciones de
estiramiento C—H de los grupos metileno y metilo presentes en la cadena alquilica del LAE
(Ma et al., 2023). Asimismo, el pico a 1646 cm! correspondié a las vibraciones de flexion
N-H de la amida II combinadas con el estiramiento C—N (Haghighi et al., 2019). De igual
manera, el pico a 1025 cm™' se atribuy6 al estiramiento C-O—C y C-O de los anillos de
glucosa en la celulosa (Hospodarova et al., 2018).

4.4 Actividad antimicrobiana

La Tabla 2 presenta los resultados de la evaluacion de la capacidad antimicrobiana de
la pelicula activa de PLA con LAE contra E. coli y S. aureus. La muestra control no exhibi6
crecimiento microbiano, validando que los halos de inhibicion determinados estuvieron
unicamente asociados a la actividad antibacteriana del LAE presente en los materiales.
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Tabla 2.
Actividad antimicrobiana de las peliculas activas frente a S. aureus y E. coli

Halos de inhibicién (cm)

Material S. aureus E. coli

PLA - -
PLA + CELULOSA + LAE 10% 2,87 + 0,058 2,67 +£0,05724
PLA + CELULOSA + LAE 20% 2,90 + 0,058 24 2,73+ 0,057 24

Letra superindices minusculas y similares indican que no existen diferencias significativas (p < 0,05) entre los
halos de inhibicion de las peliculas antimicrobianas obtenidos para una misma bacteria, y letras superindices
mayusculas y similares indican que no existen diferencias significativas (p < 0,05) entre los halos de inhibicion
de una misma pelicula antimicrobiana obtenidos para ambas bacterias, de acuerdo con el anélisis de varianza
y test de Tukey.

La Tabla 2 demuestra la efectividad de las peliculas antimicrobianas frente a los
microorganismos evaluados. De forma general, no existieron diferencias significativas entre
las peliculas a diferentes concentraciones de LAE y entre las bacterias evaluadas con un
mismo material. Los halos de inhibiciéon mantuvieron un didmetro aproximado entre 2,6 y
2,9 cm como se observa en la Figura 7.

Figura 7.
Evaluacion capacidad antimicrobiana mediante discos de difusion con LAE.

Por otra parte, se realizé un estudio con concentraciones de LAE entre 0.5% y 1%
para desarrollar peliculas antimicrobianas se fabricaron nanofibras de PLA que contenian
LAE utilizando el método de electrohilado. La actividad antimicrobiana se evalu6 contra S.
aureus y E. coli.
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Los halos de inhibicién obtenidos oscilaron entre 11 y 16 mm (Li et al., 2021). En
otra investigacion realizada con a otras bacterias, la actividad antimicrobiana de LAE frente
a S. enterica en biofilms fue limitada, con halos de inhibicion entre 0,89 y 2,19 mm para
peliculas con espesores entre 20 um y 50 um. Ademas, las peliculas de LAE no redujeron el
crecimiento de A. flavus. Esto se debe a la reducida movilidad y efectividad del LAE al
unirse al biofilm, asi como a la diferente sensibilidad entre las bacterias (Patifio Vidal et al.,
2021).

Tal como se puede verificar, el desarrollo de peliculas biodegradables y
antimicrobianas a partir de la extraccidon de celulosa de residuos agroalimentarios y su
combinacion con PLA y LAE abre la posibilidad de obtener materiales de envase de
alimentos activos capaces de ser utilizados en la proteccion de alimentos altamente
susceptibles a la contaminacion microbiana.
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5.1

5.2

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se extrajo celulosa a partir de residuos de platano verde y maduro (Musa paradisiaca
L.) recolectados en el mercado Mayorista del canton Riobamba, aplicando
tratamientos térmicos y tratamientos quimicos controlados. La extraccion de celulosa
se realizd mediante procesos de secado, molienda, tratamiento con NaOH al 10%
(v/v) y blanqueo con NaClO al 3,5% (m/v). Se logré un rendimiento de extraccion
de celulosa del 64,49% con caracteristicas fisicoquimicas validadas por
espectroscopia FTIR.

Se formulé un material de envase polimérico biodegradable y con actividad
antimicrobiana, en formato de pelicula. La pelicula polimérica, biodegradable y
antimicrobiana estuvo constituida por celulosa y PLA como fase polimérica, y LAE
a dos distintas concentraciones como compuesto antimicrobiano.

Se determino la actividad antimicrobiana de las peliculas, mediante prueba de halos
de inhibicién frente a E. coli y S. aureus, modelos de bacterias patdogenas Gram
negativa y Gram positiva generalmente presentes en los alimentos. La actividad
antimicrobiana de las peliculas resulto en halos de inhibicién con didmetros entre 2,6
y 2,9 cm.

Recomendaciones

Optimizar la dispersion de la celulosa en la matriz polimérica evaluando el uso de
agentes dispersantes o modificando las condiciones de procesamiento para impedir
la formacion de aglomerados y mejorar las propiedades del material.

Evaluar la incorporacion de otros agentes antimicrobianos naturales o posibles
combinaciones de los mismos para mejorar la actividad antimicrobiana de las
peliculas.
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ANEXOS

Figura 8.
Extraccion de la celulosa

Figura 9.
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Figura 10.
Obtencion del material de envase antimicrobiano

Figura 11.
Evaluacion capacidad antimicrobiana mediante discos de difusion con LAE
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