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RESUMEN: La investigacion actual en ciencia de materiales se centra en el desarrollo de biopolimeros derivados de
recursos renovables, con la capacidad de biodegradacion los convierte en alternativas sostenibles frente a los polimeros
petroquimicos. Estos materiales permiten reducir el impacto ambiental y valorizar los desechos agroindustriales. En este
estudio se utilizaron dos matrices primarias: cdscara de banano fresca y almidéon puro obtenido de banano verde,
elaborandose cinco ensayos experimentales. Ambas materias primas fueron incorporadas en una solucion compleja bajo
condiciones controladas para inducir la disolucién polimérica, regulando parametros como temperatura, agitacion y
proporcion de componentes. El trabajo tuvo como objetivo desarrollar y optimizar un protocolo eficiente para la extraccion
y purificacion de biopolimeros a partir de residuos de Musa Cavendish Valery L. Los resultados demostraron que la
naturaleza de la materia prima y el contenido de almidon influyen directamente en la calidad estructural y funcional de los
biopolimeros obtenidos. La ejecucion rigurosa del protocolo permitié formar membranas estables con caracteristicas
semejantes a un biopolimero para poderlas aplicar en la fabricacion de bioplasticos de un solo uso. En conjunto, los
hallazgos confirman la viabilidad del aprovechamiento de residuos agroindustriales para producir materiales
biodegradables, sostenibles y con alto potencial para sustituir plasticos convencionales derivados de fuentes fosiles.
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ABSTRACT: Current research in materials science focuses on the development of biopolymers derived from renewable
resources, whose biodegradability makes them sustainable alternatives to petrochemical polymers. These materials
contribute to reducing environmental impact while adding value to agro-industrial waste. In this study, two primary
matrices were used: fresh banana peel and pure starch extracted from green banana, through a total of five experimental
trials. Both raw materials were incorporated into a complex solution under controlled conditions to induce polymer
dissolution, regulating parameters such as temperature, agitation, and component ratios. The objective of this work was to
develop and optimize an efficient protocol for the extraction and purification of biopolymers from Musa Cavendish
Valery L. residues. The results showed that the nature of the raw material and the starch content directly influence the
structural and functional quality of the biopolymers obtained. The rigorous execution of the protocol led to the formation
of stable membranes with characteristics comparable to those of biopolymers, making them suitable for application in the
manufacture of single-use bioplastics. Overall, the findings confirm the feasibility of utilizing agro-industrial residues to
produce biodegradable, sustainable materials with strong potential to replace conventional plastics derived from
fossil sources
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INTRODUCCION

La produccién de desechos, originada por la actividad
humana, se caracteriza por ser una masa heterogénea
cuya reintroduccién efectiva en los ciclos naturales
es un desafio clave, resultando en una acumulacién
ambiental progresiva (1). Esta acumulacién representa una
preocupacion ambiental amplia, ya que la tasa de generacion
y la complejidad quimica de los residuos obstaculizan su
descomposicion natural (2). Con el tiempo, esto impone
una carga considerable sobre los recursos no renovables,
lo que demanda el desarrollo de estrategias de estudio y
manejo adecuadas para preservar la calidad ambiental y la
salud publica (1).

Al clasificar los residuos por origen, se destaca la
considerable produccién proveniente del sector primario
(agricultura y ganaderia) (3). Aunque estos desechos son
predominantemente organicos (aproximadamente 60 %) y
son inherentemente biodegradables, su alta concentracion
en zonas localizadas puede acelerar los procesos de
contaminaciéon y requerir un mayor tiempo para su
descomposicién completa (4).

El cultivo de banano (Musa paradisiaca L.) desempefa un
rol econémico vital en las areas tropicales y subtropicales. La
escala de su produccion global, particularmente en contextos
como el ecuatoriano, resulta en la generaciéon de grandes
volumenes de biomasa residual durante el procesamiento
del fruto (5). A pesar del valor comercial del banano,
el subproducto mas abundante generado es la céascara,
constituyendo cerca del 95% del material no aprovechado.
Esta cifra resalta la ineficiencia en el uso de la materia prima,
que prioriza casi exclusivamente el consumo humano, lo
que inevitablemente contribuye a la creciente cantidad de
residuos agroindustriales sin gestién adecuada (6).

La céscara de banano es, biolégicamente, una rica matriz
de macromoléculas. Su composicién estructural incluye
celulosa (25 %), hemicelulosa (15 %) y lignina (60 %)
(7). Ademas, cuando esta verde, presenta una elevada
concentracion de almidén, posicionandola como una fuente
excelente y subutilizada para la extraccién de biopolimeros,
los cuales seran empleados posteriormente en la fabricacién
de materiales plasticos biodegradables (8).

Los biopolimeros, sintetizados a partir de recursos
naturales renovables, ofrecen una alternativa sostenible,
pues sus propiedades fisicoquimicas y termoplasticas
son comparables a las de los polimeros petroquimicos,
pero con el beneficio adicional de ser inherentemente
biodegradables (2). Especificamente, la extraccién de
biopolimeros (como el almidon) a partir de desechos
agroindustriales es una estrategia clave que busca
revalorizar estos subproductos para la fabricacién de dichos
materiales. Estos materiales sirven esencialmente para
sustituir los plasticos convencionales no degradables en
diversas aplicaciones, contribuyendo a mitigar las emisiones
de CO, (9).

Su aplicacién resulta particularmente critica en el
desarrollo de materiales de alto consumo y vida util
corta, tales como envases y utensilios de un solo uso.

Al ser biodegradables, estos biopolimeros aseguran
que dichos utensilios no persistan tras su descarte,
reintroduciéndose en los ciclos naturales sin la acumulacion
ambiental caracteristica de los plasticos derivados
del petréleo (1).

Por tanto, el objetivo es estandarizar un protocolo
de extracciéon de biopolimeros a partir de diferentes
variedades y estados de madurez de céscara de banano
(Musa paradisiaca L.) para evaluar su rendimiento y potencial
aplicacion en el desarrollo de materiales biodegradables,
tales como envases y utensilios de un solo uso, utilizando
como fuente biomasa residual descartada en fincas
bananeras por criterios de calidad o madurez.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El proceso de extraccion de biopolimeros se realiz6 a partir
de diferentes variedades y estados de madurez de la cascara
de banano. Se implemento esta variacién experimental con
el fin de determinar la fuente de biomasa que presenta
caracteristicas 6pticas idéneas para la aplicacion deseada,
ya que la composicion macromolecular del almidén y de las
fibras puede variar significativamente entre los distintos tipos
de material. La materia prima para los diferentes ensayos
fue obtenida directamente de descartes agroindustriales
en fincas bananeras locales (especificamente, biomasa no
apta para la comercializacion o exportacion debido a su
avanzado grado de madurez o la presencia de defectos
superficiales). La extraccion se realizé aplicando variaciones
en los parametros de formulacién, temperatura y agitacion
segun el tipo de ensayo. En todos los casos, se utilizd
metabisulfito de sodio (Na.S:0s) como agente antioxidante
para prevenir la oxidacion de los compuestos naturales
presentes en la biomasa. Cabe destacar que cada ensayo se
realizé de manera independiente y en dias distintos, con el fin
de asegurar condiciones controladas y evitar interferencias
entre los procedimientos.

Ensayo 1: Cascara seca

Las cascaras de banano fueron lavadas con agua destilada
y tratadas con 2,04 g de metabisulfito de sodio. Tras
el secado y trituracion, se obtuvo una muestra en polvo
homogeneizada por cuarteo. La biomasa se sometid a
coccion humeda con agua destilada hasta el punto de
ebullicién para facilitar la liberacion de los componentes
estructurales, y luego se secoé en horno durante 24 horas.
Posteriormente, la muestra fue triturada nuevamente hasta
obtener un polvo fino.

Para la formulacion del biopolimero, se emplearon 50 g
de biomasa seca, 50 mL de glicerina pura, 50 mL de
vinagre al 100 % y 50 mL de agua destilada. La mezcla
se agitd y calentd a 60 °C, y posteriormente se seco a la
misma temperatura para eliminar la humedad y formar el
film biopolimérico.
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Ensayo 2: Cascara fresca (cascara y endocarpio)

Se utilizdé cascara de banano maduro con endocarpio, la
cual fue lavada con agua destilada e inmersa en una solucion
de metabisulfito de sodio en ebullicion durante 30 minutos
para inhibir la actividad enzimatica. Luego se realizé un
secado parcial y la muestra fue licuada hasta obtener una
pasta homogénea.

De esta pasta se tomaron 25 mL, que se mezclaron con
3 mL de &acido clorhidrico (HCI) 0,1 M, 3 mL de hidroxido
de sodio (NaOH) 0,1 M y 2 mL de glicerol puro al 100 %.
La mezcla se vertié en una caja Petri y se seco en estufa a
103 °C durante 30 minutos, favoreciendo la eliminacion de
humedad y la formacién del film biopolimérico.

Ensayo 3: Cascara fresca - solo endocarpio

Se empled cascara de banano maduro, la cual fue lavada,
separada del fruto y raspada para obtener el endocarpio.
Este se coloco en agua destilada con metabisulfito de sodio
y se seco en estufa durante 24 horas. El resto de la cascara
se licud y seco siguiendo el mismo procedimiento.

Una vez seco, el material fue triturado y tamizado hasta
obtener una muestra homogénea. De esta se utilizaron 10 g
de biomasa en polvo, 60 mL de agua destilada, 5 mL de
glicerina pura y 5 mL de vinagre al 100 %. La mezcla fue
agitada a 800 rpm y 100 °C en una plancha agitadora,
y posteriormente secada en estufa a 45 °C para obtener
el film (10).

Ensayo 4: Cascara fresca - sin endocarpio

En este ensayo se aplico el mismo pretratamiento descrito
en el caso anterior, pero utilizando cascara sin endocarpio.
Se emplearon 5 g de muestra, 20 mL de agua destilada,
2.5 mL de glicerina pura y 2.5 mL de vinagre al 100 %.

La mezcla se agité a 800 rpm y 30 °C (temperatura
corregida) en una plancha agitadora. Finalmente, se vertié en
una caja Petri acondicionada y se sec6 en estufa a 45 °C bajo
condiciones controladas, obteniéndose el biopolimero.

Ensayo 5: Banano verde (almidon)

Se empledé banano verde, el cual fue lavado, pelado y
sumergido en agua destilada con metabisulfito de sodio
para evitar la oxidacion. Las cascaras se licuaron, tamizaron
y lavaron tres veces, y los liquidos de lavado se dejaron
en reposo durante dos dias, permitiendo la precipitacion
del almidon.

El almidén extraido se utilizé como base del biopolimero,
combinando 2 g de almidén, 2 mL de glicerina pura, 2 mL
de vinagre al 100 % y 15 mL de agua destilada. La mezcla
se sometid a agitacion constante de 500 rpm a 200 °C
en plancha agitadora, y luego se seco en estufa a 45 °C,
obteniéndose una pelicula biopolimérica uniforme.

Evaluaciéon de transparencia y biodegradabilidad
de los biopolimeros

Los tratamientos fueron seleccionados para la evaluacion
de transparencia y biodegradabilidad.

Transparencia

Para la evaluacion del grado de transparencia de los
biopolimeros, las muestras fueron seccionadas en filmes de
2,5 cm x 1 cm, obteniéndose cinco réplicas por cada ensayo.
Cada filme fue analizado microscépicamente mediante tres
observaciones en distintas areas de la superficie, con el
fin de determinar la homogeneidad optica del material.
La transparencia se califico utilizando una escala de
Likert, donde: 1 (totalmente opaco), 2 (ligeramente opaco),
3 (semitransparente), 4 (transparente) y 5 (totalmente
transparente) (11).

Biodegradabilidad

Para evaluar la degradacion foto-inducida de los
biopolimeros, las muestras fueron expuestas a radiaciéon
ultravioleta (UV) a una longitud de onda de 365 nm durante un
periodo de seis dias. Se registro el peso inicial y final de cada
muestra con el fin de determinar la variacion masica asociada
al proceso de degradacion (12).

Analisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 mediante el software
SPSS, version 27. La comparaciéon de las variables
Transparencia (Likert) y Pérdida de Peso (Biodegradabilidad)
entre los cinco ensayos independientes se efectué con
la prueba Kruskal-Wallis. Las diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) fueron posteriormente evaluadas
mediante comparaciones por pares con la correccion de
Bonferroni, con el fin de determinar el protocolo éptimo en
términos de propiedades opticas y degradacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se implementaron cinco ensayos experimentales con
el objetivo de establecer un protocolo de extraccion de
biopolimeros a partir de diferentes estados de la cascara
de banano (verde y maduro).

Respecto a los resultados obtenidos en el ensayo 1,
el tratamiento con cascara de banano seca resulté en la
obtencion de un material sélido de color negro que, al
manipularse, se desmoronaba facilmente y no presentd la
cohesidén necesaria para formar un film. Este material exhibia
una apariencia no heterogénea y una superficie agrietada.
Este resultado demuestra que la cascara de banano seca,
bajo las condiciones ensayadas, no es viable como fuente
directa para la fabricacion de materiales biodegradables de
un solo uso que requieren integridad estructural y capacidad
de formacion de pelicula (Figura 1).

En el Ensayo 2, donde se empleé cascara de banano
maduro con endocarpio, el proceso resultdé en una pasta
no homogénea de color amarillo, con una textura viscosa
y pegajosa. Esta mezcla se extendid sin formar una capa
uniforme en la caja Petri y, tras el secado, el material no
consolidd una estructura de film, manteniéndose en una
forma no uniforme. Esta condicion experimental revel6 dos
limitaciones criticas: primero, el material no desarrollé la
cohesion e integridad estructural necesaria para formar una
pelicula; y segundo, el color amarillo evidencia concentracion



Yessenia Beatriz Sarango Ortega, Cultivos Tropicales, Vol. 47, No. 1, enero-marzo 2025, https://cu-id.com/2050/v47n1e05

Figura 1. Extraccién del biopolimero con cascara de
banano seco.

de pigmentos inherentes a la cascara madura, lo cual reduce
significativamente la transparencia y la calidad optica del
biopolimero (Figura 2).

El ensayo 3, que utilizé biomasa obtenida a partir
de endocarpio fresco, mostré resultados distintos. Tras
la formulacién y el secado, se obtuvo un film de color Figura 3. Biopolimero con endocarpio de banano
amarillo anaranjado pdélido. Este material presenté una
superficie lisa y relativamente uniforme, con una formacion
de pelicula visible y una cohesién considerable, aunque
con algunas imperfecciones menores en su superficie.
El material obtenido permiti6 su manipulacién como una
pelicula (Figura 3).

En el cuarto ensayo, donde se utilizé cascara fresca sin
endocarpio, se logré la obtencién de un film biopolimérico
de color amarillo opaco, con una superficie notablemente
mas lisa y una uniformidad superior en comparacion con los
ensayos anteriores. Este film se desprendié de la caja Petri
como una pelicula continua y bien formada (Figura 4).

El ultimo ensayo, basado en la extraccion y uso del almidén
precipitado de banano verde, fue el que arrojé los mejores
resultados en la formacién de la pelicula. Se obtuvo un film
biopolimérico transparente de tonalidad amarillo muy palido,
con una superficie muy lisa que exhiben la mayor uniformidad Figura 4. Extraccion del polimero con cascara de banano fresco
optica y la mejor calidad estructural, asemejandose a un  Solamente con endocarpio sin cascara
material de empaque (Figura 5).

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la
transparencia evidenciaron diferencias notables entre
los cinco ensayos realizados, las cuales se relacionan

Figura 5. Biopolimeros de almidon de cascara de banano verde

directamente con la naturaleza de la materia prima vy
el protocolo de extraccion aplicado. Los biopolimeros
elaborados a partir de biomasa seca (Ensayo 1) fueron
clasificados como totalmente opacos (Likert=1). Los
obtenidos en los Ensayos 2 y 3 presentaron una apariencia
ligeramente opaca (Likert = 2), atribuida a su heterogeneidad
y ala coloracion marrén o amarillenta observada. Dado que el
objetivo del protocolo es obtener materiales adecuados para
envases de un solo uso, donde acercarse a la transparencia
es un requisito funcional clave para la aceptacion
comercial y la visibilidad del producto, las condiciones
Figura 2. Extraccion del biopolimero con cascara de banano que resultaron en opacidad total o ligera (Ensayos 1, 2 y
maduro (cascara y endocarpio) 3) fueron consideradas inviables para la estandarizacion.
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En cambio, los materiales que lograron formar peliculas
cercanas a la transparencia mostraron una mejora progresiva
en sus propiedades opticas: el film elaborado con cascara
fresca sin endocarpio (Ensayo 4) fue evaluado como
semitransparente (Likert = 3), mientras que el obtenido a
partir de almidén de banano verde (Ensayo 5) presento6 las
mejores caracteristicas de transparencia, siendo calificado
como totalmente transparente (Likert = 4).

Se realizé una prueba de Kruskal-Wallis para mostrar las
diferencias estadisticamente significativas en los valores de
transparencia de los biopolimeros entre los distintos ensayos
(H =73,000; gl = 4; p <0,001). Estos resultados evidencian
variaciones en el grado de transparencia observado segun el
tipo de ensayo realizado (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacién de los ensayos mediante la prueba
de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba
Kruskal-Wallis de muestras independientes

N total 74
Estadistico de prueba 73,0002
Grado de libertad 4
Sig. asintética (prueba bilateral) < 0,001

*p < 0,05 existen diferencias significativas
en la transparencia entre los ensayos

La tabla de comparaciones por pares (post-hoc),
con significacion ajustada mediante la correccion de
Bonferroni, reveld diferencias estadisticamente significativas
(Sig. ajustada < 0.05) en la transparencia del Ensayo
1 (biomasa seca) al compararse con todos los demas
ensayos (E2, E3, E4 y E5). Este resultado confirma
estadisticamente que la metodologia inicial de céascara
seca produce un material significativamente diferente, el
cual, debido a su opacidad total, resulta inviable para
el desarrollo del material transparente propuesto en la
estandarizacion del protocolo. Asimismo, tanto el Ensayo
2 como el Ensayo 3 mostraron diferencias significativas
con E4 y E5, sugiriendo que la inclusién o exclusion del
endocarpio en estos casos aun no optimiza la transparencia.
Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre el Ensayo 2 y el Ensayo 3 (Sig. ajustada = 1.000)

ni entre los dos ensayos mas transparentes, el Ensayo 4 y
el Ensayo 5 (Sig. ajustada = 0.572), lo cual implica que las
mejoras de transparencia logradas entre E4 y E5 no son
estadisticamente distintas (Tabla 2).

La pérdida total de peso (biodegradabilidad) después de
6 dias de exposicidn a rayos UV se compard entre los cinco
ensayos independientes (E1, E2, E3, E4, E5). El analisis
global arrojo un resultado estadisticamente significativo de
H (4) = 13.189, con una significacion asintética de p < 0.004.
Este resultado indica que existen diferencias significativas
en la mediana de la pérdida de peso (biodegradabilidad)
entre las condiciones de ensayo aplicadas al biopolimero,
mostrando un efecto significativo en la biodegradabilidad del
material expuesto a radiacion UV (Tabla 3).

Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis para la Pérdida Total de Peso
del Biopolimero

Estadisticos de prueba®
PERDIDA TOTAL

H de Kruskal-Wallis 13,189
gl 3
Sig. asin. 0,004

*p < 0,05 existen diferencias significativas
en la biodegradabilidad entre los ensayos

La serie de ensayos implementados evidencid una
correlacion directa entre el pretratamiento de la materia prima
y las propiedades funcionales del biopolimero final.

La inviabilidad del ensayo 1 (cascara seca), que solo
produjo un residuo soélido, negro y desmoronable, se
interpreta como una consecuencia de la degradacion térmica
o pirdlisis sufrida por la biomasa durante el secado y la
coccion (13). Este dafio estructural es el principal factor
que impide la gelatinizacion completa del almidén y limita
la accion plastificante de la glicerina (14, 15), resultando
en un material que carece de la integridad estructural
necesaria para la formacién de film. En cuanto al ensayo
2, la obtencién de una pasta viscosa que no consolidé un
film funcional, a pesar de haber superado la degradacién
extrema del ensayo 1, se atribuye a un desbalance en la
formulacion. Especificamente, la alta proporcién de azlcares
solubles (16) y el exceso de humedad -caracteristicos

Tabla 2. Comparacioén de los ensayos mediante la prueba de Kruskal-Wallis

Comparaciones por parejas de Ensayo

Sample 1-Sample 2 Estadistico de prueba Desv. Error Desv. Estadistico de prueba Sig. Sig. ajustada?®
E1-E2 -22,500 7,492 -3,003 ,003 ,027
E1-E3 -22,500 7,492 -3,003 ,003 ,027
E1-E4 -45,000 7,492 -6,007 ,000 ,000
E1-E5 -59,500 7,624 -7,804 ,000 ,000
E2-E3 ,000 7,492 ,000 1,000 1,000
E2-E4 -22,500 7,492 -3,003 ,003 ,027
E2-E5 -37,000 7,624 -4,853 ,000 ,000
E3-E4 -22,500 7,492 -3,003 ,003 ,027
E3-E5 -37,000 7,624 -4,853 ,000 ,000
E4-E5 -14,500 7,624 -1,902 ,057 ,572

El nivel de significacion es de ,050

5
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de la cascara madura pudieron haber actuado como agentes
anti-plastificantes, impidiendo la consolidacion de una red
polimérica estable (17).

Los resultados de los ensayos 3 y 4 representan un
avance significativo al lograr la formacién de peliculas
manipulables. El éxito estructural alcanzado en el ensayo
3 sugiere que el protocolo de extraccion con endocarpio
fresco preservo la funcionalidad polimérica de la biomasa. La
mejora en la uniformidad observada en el ensayo 4 se debe,
probablemente, a que la exclusion del endocarpio y el ajuste
de reactivos favorecieron una gelatinizacion mas completa
(14), logrando un film continuo y bien formado. Sin embargo,
la persistencia de tonalidades amarillentas o anaranjadas en
ambos films (E3 y E4) indica que la biomasa de la cascara,
incluso fresca, retiene compuestos cromoforos y pigmentos
(18) que actuan como una limitacién inherente al potencial
Optico de los biopolimeros basados en biomasa integral.

La evaluacion de la transparencia y el andlisis estadistico
confirmaron estas observaciones. El resultado de la prueba
de Kruskal-Wallis demostré diferencias significativas entre
los ensayos, validando que el protocolo tiene un efecto
determinante en las propiedades opticas (13). El ensayo
5 (almidén purificado) demostré la superioridad 6ptica, ya
que su clasificacion como totalmente transparente (Likert = 4)
valida que la remocion de pigmentos y lignina es la clave para
maximizar la transmision de luz. Curiosamente, la ausencia
de diferencia estadistica significativa en la transparencia
entre el ensayo 4 y el ensayo 5 (p-ajustada = 0.572)
sugiere que la optimizacion alcanzada en el ensayo
4 ofrece un equilibrio atractivo entre la simplicidad del
proceso y propiedades Opticas muy cercanas a las del
almidén purificado (18).

Finalmente, en cuanto a la biodegradabilidad, la diferencia
significativa en la pérdida de peso por degradacion foto-
inducida (UV) se explica por una correlacion inversa entre
pureza y blindaje UV. Los films de mayor pureza de
almidon (E5) son inherentemente mas susceptibles a la
degradacion (19) que los ensayos iniciales con alto contenido
de compuestos fendlicos y lignina, que actian como agentes
protectores naturales contra la radiacion UV (20). Este
resultado final confirma que el biopolimero optimizado (E5)
posee un caracter altamente degradable, un atributo esencial
para su aplicacién como material de empaque sostenible.

CONCLUSIONES

» La metodologia inicial basada en cascara seca (ensayo 1)
resultd ineficaz, pues el proceso térmico indujo una severa
degradacion de los polisacaridos que impidid la integridad
estructural necesaria para formar un film cohesivo.
En contraste, la exclusidon del endocarpio y el ajuste
de reactivos (ensayo 4) representaron la optimizacion
estructural clave, permitiendo la completa gelatinizacion
del almidoén y la obtencion de un film continuo.

» Se concluye que el ensayo 4 (cascara fresca sin
endocarpio) es el método estandarizado mas eficiente.
Aunque el almidén purificado (ensayo 5) logro la maxima
clasificacion o6ptica, el analisis estadistico post-hoc
demostré que no existe una diferencia significativa en
la transparencia entre E4 y E5 (Sig. ajustada = 0.572).

Por lo tanto, el ensayo 4 ofrece el mejor equilibrio entre
eficiencia operativa y simplicidad del proceso para obtener
biopolimeros aptos para envases.

El analisis de degradacion foto-inducida (UV) confirmé
la viabilidad tecnolégica del material. El biopolimero
optimizado (E5) demostré ser altamente degradable
(H (4) = 13.189; p < 0.004), lo que valida la utilidad
del almidén de banano verde como materia prima para
aplicaciones de empaque biodegradable.
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