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Resumen: El presente trabajo se realizé para generar una
alternativa sostenible en la produccién de biopldsticos para
usos agroindustriales, aprovechando cultivos de El Salvador
tales como papa (Solanum tuberosum) y yuca (Manihot
esculenta Crantz) ricos en almidén, modificando la estructura
molecular por procesos térmicos y quimicos para obtener
un almidén termopldstico capaz de ser moldeable como
pelicula biodegradable y ser mezclado como biocompuesto.
Esto con el objetivo de mitigar la contaminacién por plisticos
petroquimicos con altas emisiones de gases de efecto invernadero
y dafios directos a la biodiversidad, puesto que la dindmica de
crecimiento poblacional ha conllevado el arraigo por factores
socio-econdmicos y culturales al uso desmedido de plasticos,
demanda que incrementaré paralelamente con la produccién de
alimentos.

Palabras clave: Biopolimero, Bioplastico, Biodegradabilidad,
Bieconomia, Biocompuesto.

Abstract: The present work was aims to generate an sustainable
alternative for the production of bioplastics as a proposal for
Agroindustrial uses, taking crops from El Salvador such as potato
(Solanum tuberosum) y Mandioca (Manihot esculenta Crantz)
rich in starch, modifying the molecular structure by thermo-
chemical process for obtain a thermoplastic starch capable
to be moldable as a biodegradable film and be blended as a
biocomposite. This with the objective to mitigate the pollution
originate for petrochemical plastic with a high emissions of
greenhouse gases and direct effects to the biodiversity, since
the population growth dynamics has led the use excessive of
plastics for culture and socio-economic factors, demand that will
increase parallel with the food production.

Keywords:  Biopolymer,  Bioplastic, ~ Biodegradability,

Bioeconomy, Biocomposite.
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INTRODUCCION

Los plésticos han logrado establecerse en el dia a dia de las personas hasta llegar a ser imprescindibles, por ser
una tecnologia de bajo costo con gran estabilidad quimica a un enorme espectro de compuestos quimicos. Por
esta razén, son utilizados para la conservacién en diferentes empaques y envases para el sector alimentario,
sector agropecuario, sector salud, sector industrial etc.

También en el sector alimentario y agricola los plésticos se han implementado en la produccién de: bolsas,
pajillas, cubiertos, envases de agroquimicos, plantines, films, cintas de riego, insumos agropecuarios entre
otros; los cuales por su alto peso molecular se mantienen inalterable alcanzando un periodo de degradaciéon
aproximado de 100 a 200 anos dependiendo de sus propiedades quimicas. Estos tipos de plasticos generan
una preocupacién por la contaminacidén visual, contaminacién por gases de efecto invernadero, componentes
altamente carcindgenos, contaminacién de la biodiversidad marina y los distintos recursos naturales del
planeta.

La contaminacién del planeta nos obliga a desarrollar alternativas sostenibles de produccién para la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales, con el aprovechamiento de materias primas. Esto a
raiz de las altas cantidades de energfa, recursos y agua necesarios para reciclar los plésticos por los remanentes
quimicos agricolas y alimentarios. Ademads, son dispuestos en su mayoria en rellenos sanitarios que aumentan
en tamano y cantidad en relacién al crecimiento poblacional cada afio, lo que a su vez origina contaminacion
de acuiferos por lixiviados y emanacién de gases de efecto invernadero.

En El Salvador la industria plastica ha logrado desarrollarse y se encuentra establecida por inversiones
externas en su mayoria en lo referido a: Procesos de moldeo por inyeccién, moldeo por termo formacion,
extrusion de peliculas e impresién flexograficas, etc. Estas fueron responsables en el ano 2017 del 19.9 %
de las exportaciones compuesto por los esbozos de envases para bebidas, de empaques plasticos con una
participacién de 18.9 % y las bolsas plisticas con 17.4 %. Asi mismo, en cuanto a las importaciones, estas
ascendieron a $687.5 millones (un crecimiento de 4.8 %) y el 17 % de las compras correspondientes a
polimeros de etileno en formas primaria (Ibarra, 2018).

Por otra parte, la mayoria de empresas dedicadas al plastico basan sus modelos de negocios, en un sistema
en el que utilizan polimeros petroquimicos con un modelo de economia circular logrando reciclar 11, 000
toneladas para el ano 2014 y 14,500 toneladas para el afio 2017, como parte de su responsabilidad social
empresarial (Ibarra, 2018). Sin embargo, muy poca cantidad de todos los desechos plasticos es reciclada, y con
base al informe del estado de los recursos naturales de El Salvador para el ano 2017 emitido por el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, (MARN, 2017) reporta una produccién total de 3,798.5 ton/dia
de desechos sélidos en dreas urbanas.

De igual manera, utilizan aditivos en su matriz polimérica para lograr una descomposicién controlada,
tal es caso de d2w una patente que permite la oxo-biodegradabilidad de los plasticos convencionales en el
medio ambiente por una combinacién de procesos de oxidacién y biodegradacién acorde con la normativa
American Standard D6954-18 ASTM, considerando asi que la mayor parte del carbono petroquimico serd
secuestrado por los organismos vivos y por lo tanto se recicla en el ecosistema (Symphony, 2018)
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REVISION DE LITERATURA

Los plésticos se fragmentan en pedazos mas pequefios y pueden incluso degradarse a residuos invisibles a
simple vista. Si bien se asume que los productos de la degradacién eventualmente se bio degradardn, no
hay datos para documentar la biodegradabilidad completa definiéndose ésta como la degradacién causada
por microorganismos como bacterias, hongos, levaduras y algas que producen enzimas, las cuales provocan
cambios quimicos en la estructura del material, convirtiéndolo en productos simples como agua y diéxido
de carbono dentro de un perfodo de tiempo razonablemente corto (Thompson, et al. 2004, citado por Song,
et al. 2009; Galvez, 2016).

En ese mismo sentido, el tiempo de biodegradacién es variable, dependiendo de los materiales que se
utilicen y de la cantidad, pero en promedio se puede empezar a utilizar el producto de este proceso, a partir
de unas pocas semanas o meses de un afio (Quinonez, 2015).

A nivel mundial, las reservas de recursos fésiles como petréleo, carbén y gas natural son limitadasy se prevé
su agotamiento, sin mencionar que son una de las causas principales de los gases de efecto invernadero. El
incremento en la concientizacién del impacto ambiental que tiene la comida y los residuos del empacado
particularmente, generan una preocupacion sobre el cambio climético y la disponibilidad de

agua. Asi pues, en Brasil el consumo aparente de residuos plésticos fue aproximadamente 4 millones de
toneladas en el 2 000 aumentando a 6,2 millones en 2010 cerca de un 56.3% (Song, et al. 2011; Oliveira, et
al. 2014; Visquez, 2016).

Fue evidente entonces, que la propuesta de generar un sistema de produccién de base bioldgica y sostenible
surge debido a que los envases desechados son una fuente de desperdicios, lo que representa un gran desafio
para el manejo de desechos en su disposicién de rellenos sanitarios (Barnes et al. 2009 ; Gregory 2009 ;
Ochlmann et al. 2009; Ryan et al. 2009 ; Teuten et al . 2009 ; Thompson et al. 2009 a, b citado por Song et
al. 2009), lo cual no se encuentra acorde a un modelo de bioeconomia debido a que existen fallas en el disefio
del producto que no permite aprovechar los residuos en un subproducto con valor agregado.

Resulto oportuno sefialar, que diferentes paises como India, Inglaterra, Malasia, Estados Unidos, Canada
y Brasil han destinado recursos en sus diferentes universidades, institutos de desarrollo de materiales y
departamentos relacionado con las ciencias alimentarias, para el desarrollo de alternativas sostenibles de
biopolimeros, bioplasticos o plasticos verdes con alta biodegradabilidad o compostables basados en materias
primas renovables y base bioldgica con plastificantes no acuosos como medida para mitigar el cambio
climaticoy los danos directos ocasionados por los plasticos petroquimicos a la biodiversidad y la salud pablica
(Pramanik et al. 2015; Song et al 2009; Song et al. 2011; Nafchi et al. 2013).

Se demuestro entonces, que los plasticos puede ser biodegradados especificamente por compostaje si
estos sufren un proceso de oxidaciéon y descomposicion bioldgica que permite alterar quimicamente los
constituyentes de la materia orgénica pudiendo colocarse el material en contenedores metélicos o no por un
periodo de tiempo de doce semanas, a una temperatura de 60°C por 3 dias y 58°C por 14 a 21 dias en adelante
reduciendo el volumen de 30 a 60% por la generacién de gases altamente voldtiles (Gélvez, 2016; Greene,
2015;Quinonez, 2015).

De ese mismo modo, a nivel centroamericano Nicaragua, Guatemala y Panama han realizado
investigaciones para la obtencion y elaboracién de un biopolimero pléstico a partir de recursos como el
almidén de malanga (Colocasia esculenta), almidén de maiz (Zea mays) y cascara de plitano como recursos
renovables y biodegradables. Estos alcanzaron casi un 100% de biodegradabilidad de lo almidones

termopldsticos a raiz de que pueden llegar a ser nutrientes en el ciclo de vida de muchos microorganismos,
por lo que son compatibles con el ambiente y puede ser incorporado al sistema suelo como fertilizante
organico (Nafchi et al. 2013; Oliveira et al. 2014; Castillo et al 2015; Ofhiong y Ayodele, 2016; Rosales
2016Arévalo et al. 2018).
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Asi mismo, en El Salvador son pocas las investigaciones exploratorias sobre bioplasticos una de ellas fue
llevada a cabo por la escuela especializada de ingenieria ITCA-FEPADE orientada a la obtencién de un
polimero biodegradable a partir de almidén de maiz (Quifionez 2015). Asi como biopeliculas comestibles
a partir de almidén de Sorgo (Sorghum bicolor L.) y yuca (Manihot escuelanta) para preservar alimentos
cortados como moras y fresas evaluando las propiedades fisicoquimicas y sensoriales con el fin de evitar
la oxidacién en la vida de anaquel y preservar las propiedades nutricionales y organolépticas del alimento
(Arévalo et al. 2018). Sin embargo, estd tltima investigacion fue desarrollada para generar un recubrimiento
a ser aplicado a los alimentos y no como alternativa de empaque alimentario especificamente

También, en El Salvador se cuenta con cultivos ricos en almidén entre los que se pueden mencionar:
yuca (Manihot esculenta Crantz), otoe (Xanthosoma violaceum y hoffmanii), Malanga (Colocasia esculenta
Schott) y el lame (Dioscorea alata, capillaris, composita, esurientin, macrostachya, salvadorensis, tuerckheimii),
violdcea) camote o papa dulce (Ipomoea batata), entre otros; los cuales pueden ser cultivos potenciales para el
procesamiento de productos sin comprometer la sostenibilidad alimentaria. Es decir, sin disminuir la oferta
de cierto cultivo que estd destinado como alimento para otros fines (Calderdn, 1900; Herndndez, 1997).

agua. Asi pues, en Brasil el consumo aparente de residuos plésticos fue aproximadamente 4 millones de
toneladas en el 2 000 aumentando a 6,2 millones en 2010 cerca de un 56.3% (Song, et al. 2011; Oliveira, et
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a partir de almidén de Sorgo (Sorghum bicolor L.) y yuca (Manihot escuelanta) para preservar alimentos
cortados como moras y fresas evaluando las propiedades fisicoquimicas y sensoriales con el fin de evitar
la oxidacién en la vida de anaquel y preservar las propiedades nutricionales y organolépticas del alimento
(Arévalo et al. 2018). Sin embargo, estd tltima investigacion fue desarrollada para generar un recubrimiento
a ser aplicado a los alimentos y no como alternativa de empaque alimentario especificamente

También, en El Salvador se cuenta con cultivos ricos en almidén entre los que se pueden mencionar:
yuca (Manihot esculenta Crantz), otoe (Xanthosoma violaceum y hoffmanii), Malanga (Colocasia
esculenta Schott) y el name (Dioscorea alata, capillaris, composita, esurientiu, macrostachya, salvadorensis,
tuerckheimii), violdcea) camote o papa dulce (Ipomoea batata), entre otros; los cuales pueden ser cultivos
potenciales para el procesamiento de productos sin comprometer la sostenibilidad alimentaria. Es decir, sin
disminuir la oferta de cierto cultivo que estd destinado como alimento para otros fines (Calderén, 1900;
Hernandez, 1997).

Polimeros

Los polimeros son moléculas lineales o ramificadas formada por la repeticién indefinida de grupos
funcionales (mondmeros) unidos por polimerizacién clasificindose en termoplisticos, termoestables y
elastémeros. Los termoestables son polimeros que sufren una transformacion quimica al ser sometidos a calor
y sus moléculas crean una red tridimensional los cuales no pueden moldearse una vez se han solidificado; los
elastémeros son polimeros con una estructura con mayor espacio entre moléculas y con propiedades el4sticas
entre los que podemos mencionar el caucho, el hule, etc. Sin embargo, los polimeros termoplasticos si pueden
moldearse mas de una vez por lo que estd propiedad les confiere el nombre de plasticos (Oliveira et al. 2014;
Sdnchez, 2015).

En efecto, los polimeros termoplésticos se caracterizan por tener una alta resistencia y baja densidad,
permite el aislamiento térmico, eléctrico y una resistencia a los acidos y édlcalis. Asi pues, se descubrié que
el gas etileno polimerizaba a especificas condiciones de temperatura y presién generando un polimero que
denominaron Polictileno (PE), posterior a ello se desarrollé del Polivinilo de Cloro (PVC) al remplazar un
dtomo de hidrogeno por uno de cloro, con ello y con el bajo costo que propicio el uso de combustibles f6siles
se priorizé la produccién de polimeros plasticos surgiendo el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno (PS) entre otros (Sinchez, 2015; Visquez, 2016).

En el mismo orden, en la industria petroquimica se obtienen los granulos o “pellet” de plasticos diversos
paraluego ser utilizados en empresas de mezclado de distintos plésticos o con particulas. Estos pellets plasticos
corresponden a la forma principal de las resinas que son producidas y comercializadas. Los pellets pueden
llegar a ser de varias formas ovoides, esféricas o cilindricas con tamanos de 1 a 5 mm generalmente blancas
o transparentes en funcién de su composicién quimica y propdsito ulterior (Sanchez, 2015). Al fundirse y
moldearse estas resinas en forma de pellets se pueden fabricar los articulos plésticos utilizados diariamente
en el hogar o en actividades industriales, quimicas etc.

Existen diferentes procesos de degradacidn que sufren los polimeros entre los que se pueden mencionar:

Foto degradacién: Se producen cambios fisicos y quimicos en el polimero a partir de la exposicién a
la luz ultravioleta o luz visible. Todos los plésticos fésiles o de base bioldgica sufren fotodegradacién y
usualmente se puede evidenciar cuando los articulos plasticos se vuelven quebradizos. Durante la exposicion
a radiacién UV, se degradan las capas exteriores del material penetrando hacia el interior conforme avanza
el proceso degradativo (Quiroz et al 2009). Degradacién mecénica: La degradacién mecénica es causada por
los esfuerzos fisicos a los cuales se somete el material ya sea por tension, ruptura, golpes etc.

Degradacién térmica: Se presenta por elevadas temperaturas y sufren cambios quimicos sin la contribucién
de ningtin otro factor, unicamente, por la energfa térmica. Este valor puede variar mucho y estara relacionado
al tipo de polimero plastico por lo que pueden encontrarse plasticos que se degradan a bajas temperatura 'y
otros que soportan altas temperaturas utilizadas en la industria por su resistencia.
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Degradacién quimica: Esta puede ser hidrolitica, la causa de la degradacién es el contacto del material con
un medio acuoso; la penetracion del agua dentro de la matriz polimérica produce el hinchamiento, ruptura

de los puentes de hidrégeno intermoleculares, hidratacion de las moléculas y, finalmente, la hidrélisis de
los enlaces inestables (Mollinedo, 2017).

Oxodegradacién—oxobiodegradacion: Proceso de descomposicién que sufren los plasticos que se les
incorporan aditivos pro—oxidantes, procesos de copolimerizacién con mondmeros que contengan grupos
carbonilos, incorporacién de enlaces hidrolizables dentro de las cadenas, incorporacién de insaturaciones
y otras mds; con el fin de actuar como factores iniciadores de una foto-oxidacién en la que se origina la
fragmentacién del polimero para facilitar el ataque microbiano posterior (Quiroz, 2009)

Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas formadas por unidades funcionales que han sido desarrollados
por diferentes organismos de maneras directas o procesadas indirectamente. Los biopolimeros plasticos
o bioplasticos son descritos como todos los plasticos que también son de base bioldgica o pueden ser
biodegradables. Por lo cual existen polimeros plasticos que pudiesen ser biodegradables y compostables
dependiendo de las propiedades quimicas de sus componentes. Pueden elaborarse a través de carbohidratos
(almidén, celulosa, aztcar de cafia etc.), proteinas (gelatina, caseina, seda y lana), lipidos (aceites vegetales)
y otros grupos funcionales para formar: Acido polilactico-PLA, poliésteres como los Polihidroxialcanoatos-
PHA almidones termoplasticos entre otros (Songet al. 2009; Song et al. 2011; Pramanik et al. 2015; Vasquez
2016; Offiong y Ayodele, 2016).

Como puede observarse los lineamientos en la normativa ASTM-D6866 como método analitico
estandarizado para determinar el contenido de base bioldgica de muestras solidas, liquidas y gaseosas,
utilizando la datacién por radiocarbono (Vésquez, 2016; Beta Analytic, 2018).

Esto se logra medir por el carbono resultante de los compuestos formados de biomasa y el carbono derivado
de insumos de origen f6sil como el petréleo, ya que la biomasa contiene una cantidad bien caracterizada de
carbono 14 que es ficilmente diferenciada de los combustibles fésiles (Narayan, 2006 a , b citado Song et
al. 2009).

Asi mismo, la normativa ASTM 5339-98, es un método de evaluacion que determina el grado de la tasa
de biodegradacién aerdbica de materiales plésticos exponiéndolos a un ambiente de compostaje en ambiente
controlado de condiciones de laboratorio. Las sustancias evaluadas son expuestas a un inoculo obtenido de
un compostaje de desechos municipales (ASTM, 2003).

En el mismo orden de ideas, las normativas europeas EN 13432 y EN 14045 establecen que el material
pléstico a evaluar debe estar en un medio de compostaje con residuos organicos por un minimo de 3 meses
0 12 semanas y con un méximo de 6 meses. Tiempo en el cual el material evaluado debe alcanzar un 90%
de biodegradabilidad con un porcentaje menor al 10 % y menor a 4 mm?2 de los fragmentos de residuos
resultantes de la masa original (Wilde, 2002; Eurupean bioplastic, 2015).

Por lo tanto, es importante reconocer que no todos los materiales de polimeros de base bioldgica son
biodegradables y viceversa. Igualmente, es importante reconocer que los atributos como la biodegradabilidad
de un polimero dado deben combinarse de manera efectiva con el manejo adecuado de los desechos para
capturar el maximo beneficio ambiental. Para los productos duraderos en los que la biodegradabilidad no es
un elemento requerido por razones de rendimiento, seguridad y vida util del producto, se deben identificar
métodos alternativos de eliminacién de desechos a energfa o reciclaje (Song et al 2009).

Almidén

La principal ventaja del almidén es que cada célula de la mayoria de plantas tienden a almacenarlo
en estructuras denominadas amiloplastos y estos pueden ser mas abundantes dependiendo de la a especie
de planta o cultivo por lo que se considera abundante y renovable, en comparacién con los materiales
poliméricos la desventaja es que tiene grupos hidroxilos que le permite ser soluble en agua por lo que se
disuelve el compuesto en unidades basicas (Nafchi et al. 2013).
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Cabe agregar, que el almiddn es un polimero natural compuesto por carbono, hidrogeno y oxigeno en una
proporcidn de 6:10:5 (C6 H10 05)n (Vasquez 2016). Pertenece a la clase de los carbohidratos compuesto
por unidades de anhidroglucosa ligadas por enlaces a-D glucosidicos que establecen una estructura de cadena
lineal de amilosa y amilopectina (Offiong y Ayodele, 2016).

Asi pues, se pueden establecer los siguientes porcentajes de almidén para diversos cultivos: maiz puede
alcanzar hasta un 28%, centeno 27%, trigo 23-27%, tapioca o yuca 18-23%, papa 20% (FAO, 1997;

BeMiller et al. 2009 citado por Ruiloba et al. 2018). El almidén extraido de la papa puede presentar un
26,21% de amilosay 73,79% de amilopectina, el cual podria cambiar segin la variedad del cultivo (Meza et
al. 2019)

Ademas, los enlaces glucosidicos se forman por conexiones carbono 1 de las moléculas con el carbono 4
de otra molécula de glucosa lo que permite formar una cadena interconectada El almidén puede presentar
formas ya sea eliptico, oval o poligonal lenticular y esto se encuentra relacionado por los tipos de almidén tipo
A (cereales) tipo B (raices) y tipo C (leguminosas) con una estructura molecular semicristalina. Su tamafio
puede variar entre 1 micras hasta 100 micras estableciendo asi que el almidén de papa posee un tamano entre
15 a 100 micras, el de maiz 15 micras de 15 micras (Nafchi et al. 2013). As{ pues, puede aprovecharse el
almidén de diferentes materias primas como lo es el almidén de las semillas de mango paralo cual, es necesario
aislar el almidén de otras sustancias sin interés por procesos de laboratorio (Ruiloba et al. 2018).

Plastificantes

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del agua que se adicionaala
mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material mediante la reduccién de las fuerzas intermoleculares
(Astioli et al. 1994 y Santos et al. 2005 citados por Enriquez et al. 2012). El almidén posee pobres
propiedades mecénicas, reoldgicas, térmicas y es muy soluble en agua debido por fuerzas intermoleculares
e intramoleculares mediante puentes de hidrogeno y grupos hidroxilo libres a reaccionar en los almidones
nativos. Estas propiedades pueden ser mejoradas al agregar plastificantes tales como polivinil de alcohol,
glicerol, 4cidos carboxilicos, sorbitol, propilenglicol, etilenglicol, polietilenglicol, trietil citrato, triacetina
formamidas, urea, acetamida, azticar, polioaminoacidos, lipidos, sorbatos y fosfatos entre otros (Nafchi et al.
2013; Pramanik et al. 2015; Offiong y Ayodele, 2016).

Con relacién a lo expuesto anteriormente, los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos
como agentes suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto
mis se incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacién y la deformacién aumentan
(Otey y Wethoff, 1979; Diaz et al. 2007 citado por Enriquez et al. 2012).

Almidones termoplésticos

El almidén sufre una desestructuracién o modificacion fisica del estado granular al someterlo al calor, para
lo cual existe una temperatura critica para interactuar con un plastificante: Esto posibilita que los grupos
hidroxilos reaccionen generando puentes de hidrogeno lo que posibilita que las cadenas se muevan libremente
de manera individual perdiendo la semicristalinidad de su estructura generando los almidones termoplasticos
(Shogren et al. 1970 citado por Nafchi et al. 2013; Offiong y Ayodele, 2016).

Fue evidente entonces, que los almidones termopldsticos se estima que alcanza el 50% de los bioplasticos
del mercado (Pramanik et al. 2015). Estudios han mostrado que el almidén puede ser modificado por
esterificacidn, eterificacion y oxidacién antes de su ser moldeado para lograr un alto grado de sustitucion de
los grupos hidroxilos (Nafchi et al. 2013).

La glicerina es un plastificante prometedor utilizado en la formulacién de almidones termoplésticos, es
un alcohol con tres grupos hidroxilo que le permiten ser soluble en agua. Le proporciona al bioplastico un
aspecto morfoldgico suave y uniforme. Reduce la resistencia a la traccién y mejora la capacidad eléstica del
bioplastico, si se anade en cantidades superiores al 25% (Gélvez, 2016).

Ademas, al aumentar la temperatura el almidén atraviesa por una transicién vitrea caracteristico de
un material polimérico, la cual se refiere al cambio inducido por el calor sobre las caracteristicas de un
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polimero, ocasionado la rigidez en las cadenas, entrecruzamiento de cadenas y presencia de cristales, asi
como incremento de las secciones amorfas reflejindose en un estado mas sélido, fragil y quebradizo del
almidén termopléstico (Mollinedo, 2017). La incorporacion de almiddn en las peliculas de PVA (Polivinilo
de alcohol) mejora significativamente la biodegradacion y desintegracion de las mismas (Devis, 2015) por lo
que puede utilizarse en mezclas con otros polimeros para mejorar sus propiedades reoldgicasy permitir una
mayor biodegradacion de las resinas termoplésticas convencionales

Materiales y métodos

El estudio fue enfocado como una investigacién exploratoria probando diferentes formulaciones, con el
fin de desarrollar un prototipo de pelicula biodegradable de almidén termopléstico elaborado con almidén de
yuca (Manihot esculenta Crantz) y papa (Solanum tuberosum). Estos fueron adquiridos por venta comercial
grado alimentario procesados de cultivos de la regién por lo que son considerados como

almidones nativos; es decir, sin alteracién molecular significativa y distribuidos como aditivos alimentarios
con sistema certificado HACCP UL Management Systems Solutions. Asi también, se utilizé agua destilada,
glicerol y 4cido acético glacial grado quimico adquirido por drogueria y laboratorios FALMAR S. A. de
C. V. en presentacién de 1 gal, 1 kg y 1] respectivamente. La investigacién fue llevada a cabo en mayo de
2018 hasta agosto de 2018 en el Centro de Investigacion Ambiental de la Universidad de El Salvador en las
siguientes coordenadas 13°38’09”N y 88°47°12” O, como parte de una iniciativa de innovacién en el sector
agroindustrial de la regién.

La tabla 1 muestra las diferentes formulaciones basadas en investigaciones previas realizadas en otras
regiones, asi como por método de prueba y error, con el fin de realizar un acercamiento exploratorio del
material y establecer el comportamiento de cada materia prima en el proceso de elaboraciéon de almidones
termopldsticos.

Tabla 1: Formulaciones para elaborar almidones termoplasticos propuestos para ambas materias primas.

Formulaciones AA 3% G Ad AIF1 5 ml3 ml (3.78g) 30 ml 10 g F2 5 ml 5 ml (6.3 g) 60 ml 10 g F3 20 ml
20 ml (25.2 g) 240 ml1 40 g F4 10 ml 10 ml (12.6 g) 80 ml 20 g F5 15 ml 10 ml (12.6 g) 240 ml 30 g F6 15 ml
9ml (11.34 g) 150 ml 30 g F7 10 ml 6 ml (7.56 g) 120 m1 20 g F8 10 ml 5 ml (6.3 g) 97 ml 20 g Import table

Fuente: Elaboracién propia.

AA: 4cido acético glacial; Al: Almidén de yuca y papa. G: Glicerol o glicerina, utilizado como agente
plastificante; Ad: Agua destilada, utilizado como agente plastificante;

Para estandarizar el proceso de pesado de cada una de las formulaciones de los prototipos de biopeliculas
de almidones termoplisticos se utilizé equipo de pesaje Shimadzu balanza serie BL620S con un capacidad

méximay minima de lecturade 60 gy 0.01 g con un error de pesaje de 0.01 g. El almidén de yuca (Manihot
esculenta Crantz) obtenido es diferente en apariencia que el almidén de papa (Solanum tuberosum) como
puede consultarse en la figura 1y figura 2. Se procedié a pesar las cantidades de almidén y fue sometido a 100
ml de agua con 3% de 4cido acético romper las cadenas de amilosa y amilopectina de los grianulos de almidén
y alterar la estructura semicristalina para poder ser moldeable como puede evidenciarse en la figura 3.

Figura 1: Almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) nativo o sin tratamiento previo alguno. Import
table Figura 3: Almidén disuelto en 100 ml de solucién de dcido acético glacial al 3 % y agua destilada. Import
table Figura 2: Almidén de papa (Solanum tuberosum) nativo o sin tratamiento previo alguno. Import table

Posterior a ello se procedié al homogenizado de la mezcla de almidén y 4cido acético con el glicerol y el
agua restante utilizando agitadores hasta lograr que la mezcla sea uniforme. Se procedié a calentar la mezcla
y registrar 60 °C hasta alcanzar el punto de gelatinizacién de la mezcla para cada una de las formulaciones
como puede notarse en la figura 4. Las mediciones fueron realizadas con un termémetro infrarrojo W89724
que posee un rango de temperatura de -50 a 750 ° C, con un rayo de 630 a 650 nm y un error de medicion
de +2.7°F o +1.5°C.

Como paso siguiente, se molded la mezcla de almidén termoplastico en bandejas de acero inoxidable con
un drea de 910 cm2, con el fin de generar la forma de pelicula lo mas delgada posible. Posterior a ello se dejé
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secar por 3 dias a temperatura ambiente entre 26 a 32 °C, seguido de una estabilizacién por 15 dias para
asegurar que el material no se retrograde o exista migracién hacia el ambiente de los plastificantes de la mezcla.

Figura 4: Mezcla gelatinizada de almidén termopléstico lista para moldearse en pelicula. Import table
Figura 6: Biopelicula de almidén termopléstico de yuca (Manihot esculenta Crantz). Import table Figura 5:
Biopelicula de almidén termoplastico--. Import table

Figura 8: Elaboracién de sachetz como alternativas al empacado alimentario elaborados a partir de
almidones termoplésticos. Import table Figura 7: Biopelicula de almiddn termopléstico de papa (Solanum
tuberosum). Import table El las figuras 5, 6 y 7 se puede apreciar las biopeliculas de almidén termopléstico
obtenidas al finalizar el proceso y como parte de los posibles usos como alternativa al empacado alimentario
y agropecuario se procedié a elaborar sachetz o sobrecitos de almidones termoplésticos conteniendo sal o
azlcar como se muestra en la figura 8, lo que podria disminuir el uso de plasticos de un solo uso que generan
la problematica ambiental y de salud humana presente a dia de hoy.

Figura 9: Lectura de grados Brix de la mezcla gelatinizada de almidén termoplastico. Import table Figura
11: Observacién de las biopeliculas de almidén de papa (Solanum tuberosum). Import table Figura 10:
Observacion de las biopeliculas de almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz). Import table

Cabe agregar que, fue utilizado un refractémetro ATC 0a 32 °Brix con una precision de 0.20 % con el finde
inferir el contenido de s6lidos de cada una de las mezclas por refractometria como puede se puedo evidenciar
en la figura 9. Como siguiente paso se procedid a estudiar las biopeliculas en el microscopio —estereoscopio
Luxeo 4d Labomed tal como se muestra en las figuras 10y 11.

A continuacién, se expone el diagrama de flujo en la figura 12, el cual fue disenado para detallar en
profundidad cada etapa, en el proceso de elaboracién de biopeliculas de almidén termopléstico de manera
estandarizada; adaptando cada una de las formulaciones para ambos tipos de materia prima de interés
propuestos.

Con base a lo establecido por la normativa EN 13432, se sometieron los prototipos de biopelicula de
almidén termoplastico a un medio de compostaje por un minimo y maximo de 3 a 6 meses, como método
para evaluar la biodegradacién en condiciones aerdbicas con temperatura ambiente entre 26 a 32°C; tal como
se muestra en la figura 13, 14 y 15 para cada una de los almidones termoplésticos obtenidos ya sean flexibles
o rigidos. Dicho medio se encuentra formado de desechos sélidos organicos junto con aserrin de madera
descompuesto, tierray alto contenido de organismos degradadores con un periodo de 5 a 6 meses de madurez
con un 80 a 90% de humedad relativa.

Acidificacién del almidén Import table Homogenizado Import table Coccién Import table Moldeado
Import table Secado Import table Estabilizaciéon Import table Dilucién del AA al 3% Import table El almidén
es sometido a una solucién de dcido acético al 3% por 10 minutos. Import table El acido acético glacial es
diluido en 97 ml de agua para disminuir su concentracién al 3 % Import table Se miden las cantidades de
agua destilada y glicerol para mezclar con la solucién de almidén acidificado. Import table Se calienta la
mezcla hasta entre 60 °C punto en el cual la mezcla comienza a aumentar su viscosidad. Import table La
pasta obtenida de almidén termopléstico es esparcida en una bandeja de acero inoxidable. Import table El
secado es realizado a temperatura ambiente entre un rango de 26 2 32 °C con humedad relativa no controlada
por 3 dias. Import table El material tiende a sufrir retrogradacién por lo que es necesario dejar reposar por
15 dias estabilizar los enlaces moleculares. Import table Figura 12: Diagrama de flujo para la elaboracién de
almidones termoplasticos (Elaboracién propia). Import table

Ilustracién 1 Biopeliculas obtenidas vistas por el microscopio estereoscopio Import table Figura 14:
Muestra de almidén termopléstico de papa (Solanum tuberosum) rigido obtenido por el bajo contenido
de glicerol sometido a medio de compostaje. Import table Figura 15: muestra de prototipo de almidén
termopldstico de yuca sometido a medio de compostaje. Import table Figura 13: Comparacién de
biodegradacién de almidén termopléstico sometido a medio de compostaje junto con pléstico convencional.
Import table
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El medio posee un dreade un 1 m de ancho, 1 mlargo y 0.5 m de profundidad, obteniendo un aproximado
de 0.5 m3 de materia orgdnica en descomposicion, la cual era periodicamente monitoreada con intervalos de
1 dia para cada control y tomar datos de la alteracién de las biopeliculas de almidones termoplésticos.

Discusion

Los prototipos elaborados con mayores cantidades de plastificante tienden a ser mas flexible y por
contraparte al disminuir la concentracién de este en la formulacién la biopelicula se vuelve mas rigida tal
como establece Enriquez et al. (2012), presentando valores entre 4 a 21 °Brix que se encuentran relacionados
a esta propiedad del material.

En cuanto a la biopelicula, esta puede presentar una coloracién blanquecina semitransparente y o café
ligeramente, coincidiendo con lo publicado por Cuervo y Mosquera (2011) quienes consideran que, a mayor
contenido de glicerol aumentala transparencia de las peliculas, debido a que tiene mayor capacidad de retener
agua en su estructura lo que facilita el paso de la luz.

Respecto a los métodos de moldeo, estos influyeron en la uniformidad de la matriz elaborada y la textura
por lo que se presenté una cara de la biopelicula lisa y otra dspera, asi mismo en el proceso de secado
y estabilizacién el prototipo puede deformarse por las variaciones de temperatura y la humedad relativa
evidenciada en la figura 16. La biopelicula sufre una retrogradacién tal como menciona Nafchi et al. (2013)
debido a que los plastificantes no logran incorporarse a la cadena de amilosa y amilopectina migrando
hacia el ambiente desde la matriz, generando una sensacién grasosa caracteristica del glicerol agravandose en
ambientes humedos.

Al respecto, de las altas temperaturas en el proceso de gelatinizacién del almidén termoplastico, estas
pueden generar burbujas ocasionando que la biopelicula no sea uniforme como se logra evidenciar en la figura
17. Ademds, estas biopeliculas de almidén presentan una estructura semicristalina que podria indicar que
los granulos de almiddn no lograron enlazarse con el plastificante, generando su recristalizacién tal como se
muestra en la figura 18 y 19.

Figura 16 Deformacién de los almidones termoplasticos obtenidos. Import table Figura 18 Estructura
recristalizada de las biopeliculas de almidones termoplasticos vista por el microscopio estereoscopio. Import
table Figura 19 Estructura desordenada originada por la retrogradacion del material vista en el microscopio
estereoscopio. Import table Figura 17 Presencia de aberturas en las biopeliculas por la generacién de burbujas
durante el proceso de coccién. Import table

Con respecto, alos prototipos sometidos a un ambiente de compostaje desde el 22 de julio de 2018 hasta al
30 de julio de 2018, se evidencid que fueron atacados por microorganismos que propician la descomposicion,
hasta alcanzar 3 semanas a 1 mes.

Como se puedo notar en la figura 20 el material es altamente soluble y en la figura 21 se evidenciaron
microorganismos tales como dcaros descomponedores de materia orgénica, posterior a ese tiempo el material
se biodegrada, hasta el punto en el que no es posible ser reconocido con el material compostado similar
a lo determinado por Meza et al. (2019) al utilizar la metodologia ISO 17556-AENOR 2013, para la
evaluacion de biodegradabilidad sometiendo biopléstico, celulosa y polietileno de baja densidad a un medio
de compostaje por 3 meses con 6 meses de degradacién previo, registrando una biodegradabilidad de
64,21%, 63.51% y 6.95% respectivamente. Sin embargo, el material puede seguir biodegradase hasta lograr
incorporarse al ecosistema, asi mismo los resultados se encuentra acorde a la normativa europea EN 13432
y a lo expuesto por Devis (2015). Por lo que se establece un periodo de 1 a 2 meses para la biodegradacion
en ambientes con altos contenidos en materia orgdnica y humedad, asi como 3 a 6 meses en ambientes con
poca materia orgénica y baja humedad.

Figura 20 Prototipos atacados por microorganismos y descompuestos por la accién enzimatica de estos y
por el alto contenido de humedad. Import table Figura 21 Presencia de dcaros encontrados en los prototipos
en biodegradacién. Import table
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En efecto, el almidén termoplistico no es posible sellarlo con selladoras de impulso, porque las cadenas de
amilosay amilopectina se desnaturalizan sin llegar a fundirse ambas capas. Para estimar el costo de elaboracion
de los almidones termoplésticos, se elaboré la tabla 2 que muestra la inversién en cada una de las materias
prima.

Tabla 2: Costo de inversién en materias primas para la elaboraciéon de almidones termoplasticos
(Elaboracién propia).

Materia Prima Costo con el uso minimo de materias primas. Area Grosor Costo con el uso maximo de
materias primas Glicerina 0.5 a2 ml Acido acético Agua Almidén Total $0.097 délares americanos. $0.4975
délares americanos Import table

Conclusiones

La alta descomposicién exhibida en los prototipos de almidén termopléstico y la presencia de
microorganismos degradadores tales como dcaros, comprueban que el almidén es un material biodegradable
y por su abundancia es considerado una materia prima renovable. Por lo cual es necesario profundizar
con cultivos ricos en almidén como: la malanga (Colocassia escuelenta), el otoe (Xanthosoma violaceum
y hoffmanii), el name (Dioscorea alata, capillaris, composita, esurientiu, macrostachya, salvadorensis,
tuerckheimii) y el camote o papa dulce (Impomoea batata), como materias primas disponibles con alto
potencial para ser una alternativa sin generar competencia al sistema alimentario, para ser utilizadas en la
elaboracién de empacado alimentario de un solo uso o insumos agropecuarios

Es necesario utilizar otros tipos de acidificantes y variar el tiempo de estos con el almidén para romper las
cadenas de amilosa y amilopectina, asi como utilizar diferentes tipos de plastificantes con el fin de disminuir
la hidrofilicidad del material, para estabilizar la estructura molecular del almidén con el fin de evitar su
recristalizacion.

Los bioplasticos son més caros en comparacion con los pldsticos petroquimicos convencionales respaldado
por amplia literatura en el tema. Sin embargo, este valor es compensado por la menor cantidad de gases de
efecto invernadero aprovechando el CO2 proveniente de la biomasa, lo que permite restablecer un equilibrio
basado en economia circular; asi también, por las diferentes alternativas de reciclado o disposicién de los
residuos, ya sea por procedimientos aerébicos o anaerdbicos.
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PorLiMEROS

Los polimeros son moléculaslineales o ramificadas formada porla repeticién indefinida de grupos funcionales
(mondmeros) unidos por polimerizacién clasificindose en termoplésticos, termoestables y elastémeros. Los
termoestables son polimeros que sufren una transformacién quimica al ser sometidos a calor y sus moléculas
crean una red tridimensional los cuales no pueden moldearse una vez se han solidificado; los elastémeros son
polimeros con una estructura con mayor espacio entre moléculas y con propiedades eldsticas entre los que
podemos mencionar el caucho, el hule, etc. Sin embargo, los polimeros termoplisticos si pueden moldearse
mas de una vez por lo que estd propiedad les confiere el nombre de plasticos (Oliveira et al. 2014; Sdnchez,
2015).

En efecto, los polimeros termoplésticos se caracterizan por tener una alta resistencia y baja densidad,
permite el aislamiento térmico, eléctrico y una resistencia a los acidos y alcalis. Asi pues, se descubrié que
el gas etileno polimerizaba a especificas condiciones de temperatura y presién generando un polimero que
denominaron Polietileno (PE), posterior a ello se desarrollé del Polivinilo de Cloro (PVC) al remplazar un
dtomo de hidrogeno por uno de cloro, con ello y con el bajo costo que propicio el uso de combustibles f6siles
se priorizd la produccién de polimeros pldsticos surgiendo el polipropileno (PP), el tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno (PS) entre otros (Sdnchez, 2015; Visquez, 2016).

En el mismo orden, en la industria petroquimica se obtienen los granulos o “pellet” de plasticos diversos
paraluego ser utilizados en empresas de mezclado de distintos plasticos o con particulas. Estos pellets plasticos
corresponden a la forma principal de las resinas que son producidas y comercializadas. Los pellets pueden
llegar a ser de varias formas ovoides, esféricas o cilindricas con tamanos de 1 a 5 mm generalmente blancas
o transparentes en funcién de su composicidon quimica y propdsito ulterior (Sanchez, 2015). Al fundirse y
moldearse estas resinas en forma de pellets se pueden fabricar los articulos plésticos utilizados diariamente
en el hogar o en actividades industriales, quimicas etc.

Existen diferentes procesos de degradacién que sufren los polimeros entre los que se pueden mencionar:

Foto degradacién: Se producen cambios fisicos y quimicos en el polimero a partir de la exposicién a
la luz ultravioleta o luz visible. Todos los plasticos fésiles o de base bioldgica sufren fotodegradacién y
usualmente se puede evidenciar cuando los articulos plasticos se vuelven quebradizos. Durante la exposicion
a radiacién UV, se degradan las capas exteriores del material penetrando hacia el interior conforme avanza
el proceso degradativo (Quiroz et al 2009). Degradacién mecénica: La degradacién mec4nica es causada por
los esfuerzos fisicos a los cuales se somete el material ya sea por tension, ruptura, golpes etc.

Degradacién térmica: Se presenta por elevadas temperaturas y sufren cambios quimicos sin la contribucién
de ningtin otro factor, unicamente, por la energfa térmica. Este valor puede variar mucho y estara relacionado
al tipo de polimero plastico por lo que pueden encontrarse plasticos que se degradan a bajas temperatura y
otros que soportan altas temperaturas utilizadas en la industria por su resistencia.

Degradacién quimica: Esta puede ser hidrolitica, la causa de la degradacién es el contacto del material con
un medio acuoso; la penetracién del agua dentro de la matriz polimérica produce el hinchamiento, ruptura

de los puentes de hidrégeno intermoleculares, hidratacién de las moléculas y, finalmente, la hidrélisis de
los enlaces inestables (Mollinedo, 2017).

Oxodegradacién—oxobiodegradacion: Proceso de descomposicién que sufren los plasticos que se les
incorporan aditivos pro—oxidantes, procesos de copolimerizacién con mondmeros que contengan grupos
carbonilos, incorporacién de enlaces hidrolizables dentro de las cadenas, incorporaciéon de insaturaciones
y otras mds; con el fin de actuar como factores iniciadores de una foto-oxidacién en la que se origina la
fragmentacién del polimero para facilitar el ataque microbiano posterior (Quiroz, 2009)
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BrorPoLiMEROS

Los biopolimeros son macromoléculas formadas por unidades funcionales que han sido desarrollados
por diferentes organismos de maneras directas o procesadas indirectamente. Los biopolimeros plésticos
o bioplasticos son descritos como todos los plasticos que también son de base bioldgica o pueden ser
biodegradables. Por lo cual existen polimeros plasticos que pudiesen ser biodegradables y compostables
dependiendo de las propiedades quimicas de sus componentes. Pueden elaborarse a través de carbohidratos
(almidén, celulosa, aztcar de cafa etc.), proteinas (gelatina, caseina, seda y lana), lipidos (aceites vegetales)
y otros grupos funcionales para formar: Acido polilactico-PLA, poliésteres como los Polihidroxialcanoatos-
PHA almidones termoplésticos entre otros (Song et al. 2009; Song et al. 2011; Pramanik et al. 2015; Vésquez
2016; Offiong y Ayodele, 2016).

Como puede observarse los lineamientos en la normativa ASTM-D6866 como método analitico
estandarizado para determinar el contenido de base biolégica de muestras sélidas, liquidas y gaseosas,
utilizando la datacién por radiocarbono (Visquez, 2016; Beta Analytic, 2018).

Esto se logra medir por el carbono resultante de los compuestos formados de biomasa y el carbono derivado
de insumos de origen f6sil como el petréleo, ya que la biomasa contiene una cantidad bien caracterizada de
carbono 14 que es ficilmente diferenciada de los combustibles fésiles (Narayan, 2006 a , b citado Song et
al. 2009).

Asi mismo, la normativa ASTM 5339-98, es un método de evaluacién que determina el grado de la tasa
de biodegradacién aerdbica de materiales plésticos exponiéndolos a un ambiente de compostaje en ambiente
controlado de condiciones de laboratorio. Las sustancias evaluadas son expuestas a un inoculo obtenido de
un compostaje de desechos municipales (ASTM, 2003).

En el mismo orden de ideas, las normativas europeas EN 13432 y EN 14045 establecen que el material
pléstico a evaluar debe estar en un medio de compostaje con residuos organicos por un minimo de 3 meses
0 12 semanas y con un méximo de 6 meses. Tiempo en el cual el material evaluado debe alcanzar un 90%
de biodegradabilidad con un porcentaje menor al 10 % y menor a 4 mm?2 de los fragmentos de residuos
resultantes de la masa original (Wilde, 2002; Eurupean bioplastic, 2015).

Por lo tanto, es importante reconocer que no todos los materiales de polimeros de base biolédgica son
biodegradables y viceversa. Igualmente, es importante reconocer que los atributos como la biodegradabilidad
de un polimero dado deben combinarse de manera efectiva con el manejo adecuado de los desechos para
capturar el maximo beneficio ambiental. Para los productos duraderos en los que la biodegradabilidad no es
un elemento requerido por razones de rendimiento, seguridad y vida util del producto, se deben identificar
métodos alternativos de eliminacién de desechos a energfa o reciclaje (Song et al 2009).

ALMIDON

La principal ventaja del almidén es que cada célula de la mayoria de plantas tienden a almacenarlo en
estructuras denominadas amiloplastos y estos pueden ser mds abundantes dependiendo de la a especie
de planta o cultivo por lo que se considera abundante y renovable, en comparacién con los materiales
poliméricos la desventaja es que tiene grupos hidroxilos que le permite ser soluble en agua por lo que se
disuelve el compuesto en unidades basicas (Nafchi et al. 2013).

Cabe agregar, que el almidén es un polimero natural compuesto por carbono, hidrogeno y oxigeno en una
proporcién de 6:10:5 (C6 H10 05)n (Vésquez 2016). Pertenece a la clase de los carbohidratos compuesto
por unidades de anhidroglucosa ligadas por enlaces a-D glucosidicos que establecen una estructura de cadena
lineal de amilosa y amilopectina (Offiong y Ayodele, 2016).

Asi pues, se pueden establecer los siguientes porcentajes de almidén para diversos cultivos: maiz puede
alcanzar hasta un 28%, centeno 27%, trigo 23-27%, tapioca o yuca 18-23%, papa 20% (FAO, 1997;
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BeMiller et al. 2009 citado por Ruiloba et al. 2018). El almidén extraido de la papa puede presentar un
26,21% de amilosay 73,79% de amilopectina, el cual podria cambiar segin la variedad del cultivo (Meza et
al. 2019)

Ademas, los enlaces glucosidicos se forman por conexiones carbono 1 de las moléculas con el carbono 4
de otra molécula de glucosa lo que permite formar una cadena interconectada El almidén puede presentar
formas ya sea eliptico, oval o poligonal lenticular y esto se encuentra relacionado por los tipos de almidén tipo
A (cereales) tipo B (raices) y tipo C (leguminosas) con una estructura molecular semicristalina. Su tamafio
puede variar entre 1 micras hasta 100 micras estableciendo asi que el almidén de papa posee un tamano entre
15 a 100 micras, el de maiz 15 micras de 15 micras (Nafchi et al. 2013). As{ pues, puede aprovecharse el
almidén de diferentes materias primas como lo es el almidén de las semillas de mango paralo cual, es necesario
aislar el almidén de otras sustancias sin interés por procesos de laboratorio (Ruiloba et al. 2018).

PLASTIFICANTES

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del agua que se adicionaala
mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material mediante la reduccién de las fuerzas intermoleculares
(Astioli et al. 1994 y Santos et al. 2005 citados por Enriquez et al. 2012). El almidén posee pobres
propiedades mecanicas, reoldgicas, térmicas y es muy soluble en agua debido por fuerzas intermoleculares
e intramoleculares mediante puentes de hidrogeno y grupos hidroxilo libres a reaccionar en los almidones
nativos. Estas propiedades pueden ser mejoradas al agregar plastificantes tales como polivinil de alcohol,
glicerol, 4cidos carboxilicos, sorbitol, propilenglicol, etilenglicol, polictilenglicol, trietil citrato, triacetina
formamidas, urea, acetamida, azticar, polioaminoacidos, lipidos, sorbatos y fosfatos entre otros (Nafchi et al.
2013; Pramanik et al. 2015; Offiong y Ayodele, 2016).

Con relacién a lo expuesto anteriormente, los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos
como agentes suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto
mds se incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacién y la deformacién aumentan
(Otey y Wethoff, 1979; Diaz et al. 2007 citado por Enriquez et al. 2012).

ALMIDONES TERMOPLASTICOS

El almidén sufre una desestructuracién o modificacién fisica del estado granular al someterlo al calor, para
lo cual existe una temperatura critica para interactuar con un plastificante: Esto posibilita que los grupos
hidroxilos reaccionen generando puentes de hidrogeno lo que posibilita que las cadenas se muevan libremente
de manera individual perdiendo la semicristalinidad de su estructura generando los almidones termoplasticos
(Shogren et al. 1970 citado por Nafchi et al. 2013; Offiong y Ayodele, 2016).

Fue evidente entonces, que los almidones termoplasticos se estima que alcanza el 50% de los bioplésticos
del mercado (Pramanik et al. 2015). Estudios han mostrado que el almidén puede ser modificado por
esterificacion, eterificacién y oxidacién antes de su ser moldeado para lograr un alto grado de sustitucion de
los grupos hidroxilos (Nafchi et al. 2013).

La glicerina es un plastificante prometedor utilizado en la formulacién de almidones termoplasticos, es
un alcohol con tres grupos hidroxilo que le permiten ser soluble en agua. Le proporciona al bioplstico un
aspecto morfoldgico suave y uniforme. Reduce la resistencia a la traccién y mejora la capacidad elastica del
biopléstico, si se afiade en cantidades superiores al 25% (Gélvez, 2016).

Ademads, al aumentar la temperatura el almidén atraviesa por una transicién vitrea caracteristico de
un material polimérico, la cual se refiere al cambio inducido por el calor sobre las caracteristicas de un
polimero, ocasionado la rigidez en las cadenas, entrecruzamiento de cadenas y presencia de cristales, asi
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como incremento de las secciones amorfas reflejindose en un estado mas sélido, fragil y quebradizo del
almidén termopléstico (Mollinedo, 2017). La incorporacion de almiddn en las peliculas de PVA (Polivinilo
de alcohol) mejora significativamente la biodegradacion y desintegracion de las mismas (Devis, 2015) por lo
que puede utilizarse en mezclas con otros polimeros para mejorar sus propiedades reoldgicasy permitir una
mayor biodegradacion de las resinas termoplésticas convencionales

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue enfocado como una investigacién exploratoria probando diferentes formulaciones, con el fin
de desarrollar un prototipo de pelicula biodegradable de almidén termoplastico elaborado con almidén de
yuca (Manihot esculenta Crantz) y papa (Solanum tuberosum). Estos fueron adquiridos por venta comercial
grado alimentario procesados de cultivos de la regién por lo que son considerados como

almidones nativos; es decir, sin alteracién molecular significativa y distribuidos como aditivos alimentarios
con sistema certificado HACCP UL Management Systems Solutions. Asi también, se utiliz6 agua destilada,
glicerol y 4cido acético glacial grado quimico adquirido por drogueria y laboratorios FALMAR S. A. de
C. V. en presentacion de 1 gal, 1 kg y 1] respectivamente. La investigacién fue llevada a cabo en mayo de
2018 hasta agosto de 2018 en el Centro de Investigaciéon Ambiental de la Universidad de El Salvador en las
siguientes coordenadas 13°38’09”N y 88°47°12” O, como parte de una iniciativa de innovacién en el sector
agroindustrial de la regién.

La tabla 1 muestra las diferentes formulaciones basadas en investigaciones previas realizadas en otras
regiones, asi como por método de prueba y error, con el fin de realizar un acercamiento exploratorio del
material y establecer el comportamiento de cada materia prima en el proceso de elaboracién de almidones
termopldsticos.

LA TABLA 1
Formulaciones para elaborar almidones termoplasticos propuestos para ambas materias primas.

Formulaciones | A4 3% G Ad Al

F1 S ml Sl 20ml [10g
(3.788)

F2 S ml Sml(E32 [60ml |10g
g

F3 20 ml 20l 240 [40g
(25.2 7) ml

F4 10 ml 10l 20ml [20g
(126 8

FS 15 il 10l 240 |30¢g
126 il

Fg 15 ml gml 150 |30¢g
(11.34g |m

F7 10 ml Emli7.56 [1z0 |[20g
4] ml

F& 10l Sml 63 |[97ml |20g
g

Fuente: Elaboracién propia.
AA: 4cido acético glacial; Al: Almidén de yuca y papa. G: Glicerol o glicerina, utilizado
como agente plastificante; Ad: Agua destilada, utilizado como agente plastificante;

Para estandarizar el proceso de pesado de cada una de las formulaciones de los prototipos de biopeliculas
de almidones termoplisticos se utilizé equipo de pesaje Shimadzu balanza serie BL620S con un capacidad
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mdximay minima de lectura de 60 gy 0.01 g con un error de pesaje de 0.01 g. El almidén de yuca (Manihor
esculenta Crantz) obtenido es diferente en apariencia que el almidén de papa (Solanum tuberosum) como
puede consultarse en la figura 1 y figura 2. Se procedi6 a pesar las cantidades de almidén y fue sometido a 100
ml de agua con 3% de dcido acético romper las cadenas de amilosa y amilopectina de los grianulos de almidén
y alterar la estructura semicristalina para poder ser moldeable como puede evidenciarse en la figura 3.

FIGURA 1
Almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz) nativo o sin tratamiento previo alguno.

FIGURA 2
Almidén de papa (Solanum tuberosum) nativo o sin tratamiento previo alguno.

/

FIGURA 3
Almidén disuelto en 100 ml de solucién de dcido acético glacial al 3 % y agua destilada.

Posterior a ello se procedié al homogenizado de la mezcla de almidén y 4cido acético con el glicerol y el
agua restante utilizando agitadores hasta lograr que la mezcla sea uniforme. Se procedié a calentar la mezcla
y registrar 60 °C hasta alcanzar el punto de gelatinizacién de la mezcla para cada una de las formulaciones
como puede notarse en la figura 4. Las mediciones fueron realizadas con un termémetro infrarrojo W89724
que posee un rango de temperatura de -50 a 750 ° C, con un rayo de 630 a 650 nm y un error de medicién
de +2.7°F o +1.5°C.
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Como paso siguiente, se moldeé la mezcla de almidén termoplistico en bandejas de acero inoxidable con
un drea de 910 cm2, con el fin de generar la forma de pelicula lo mas delgada posible. Posterior a ello se dejé
secar por 3 dias a temperatura ambiente entre 26 a 32 °C, seguido de una estabilizacién por 15 dias para
asegurar que el material no se retrograde o exista migracion hacia el ambiente de los plastificantes de la mezcla.

FIGURA 4
Mezcla gelatinizada de almidén termoplastico lista para moldearse en pelicula.

FIGURA 5
Biopelicula de almidén termoplastico--.
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FIGURA 6:
Biopelicula de almidén termoplstico de yuca (Manihot esculenta Crantz).

FIGURA 7:
Biopelicula de almidén termoplastico de papa (Solanum tuberosum).

FIGURA 8:
Elaboracién de sachetz como alternativas al empacado

alimentario elaborados a partir de almidones termoplasticos.

El las figuras 5, 6 y 7 se puede apreciar las biopeliculas de almidén termoplastico obtenidas al finalizar
el proceso y como parte de los posibles usos como alternativa al empacado alimentario y agropecuario se
procedié a elaborar sachetz o sobrecitos de almidones termopldsticos conteniendo sal o azicar como se
muestra en la figura 8, lo que podria disminuir el uso de plasticos de un solo uso que generan la problemdtica
ambiental y de salud humana presente a dia de hoy.
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FIGURA 9:
Lectura de grados Brix de la mezcla gelatinizada de almidén termopléstico.

FIGURA 10
Observacion de las biopeliculas de almidén de yuca (Manihot esculenta Crantz).

FIGURA 11
Observacién de las biopeliculas de almidén de papa (Solanum tuberosum).

Cabe agregar que, fue utilizado un refractémetro ATC 0 a 32 °Brix con una precisién de 0.20 % con el finde
inferir el contenido de s6lidos de cada una de las mezclas por refractometria como puede se puedo evidenciar
en la figura 9. Como siguiente paso se procedié a estudiar las biopeliculas en el microscopio —estereoscopio
Luxeo 4d Labomed tal como se muestra en las figuras 10y 11.

A continuacién, se expone el diagrama de flujo en la figura 12, el cual fue disenado para detallar en
profundidad cada etapa, en el proceso de elaboracién de biopeliculas de almidén termopléstico de manera
estandarizada; adaptando cada una de las formulaciones para ambos tipos de materia prima de interés
propuestos.

Con base a lo establecido por la normativa EN 13432, se sometieron los prototipos de biopelicula de
almidén termoplastico a un medio de compostaje por un minimo y maximo de 3 a 6 meses, como método
para evaluar la biodegradacién en condiciones acrébicas con temperatura ambiente entre 26 a 32°C; tal como
se muestra en la figura 13, 14 y 15 para cada una de los almidones termoplasticos obtenidos ya sean flexibles
o rigidos. Dicho medio se encuentra formado de desechos sélidos organicos junto con aserrin de madera
descompuesto, tierray alto contenido de organismos degradadores con un periodo de 5 a 6 meses de madurez
con un 80 a 90% de humedad relativa.
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FIGURA 12
Diagrama de flujo para la elaboracién de almidones termoplasticos
(Elaboracién propia)

FIGURA 13:
Comparacién de biodegradacién de almidén termopléstico
sometido a medio de compostaje junto con plastico convencional.
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FIGURA 14
Muestra de almidén termoplstico de papa (Solanum tuberosum) rigido
obtenido por el bajo contenido de glicerol sometido a medio de compostaje.

FIGURA 15:
muestra de prototipo de almidén termoplistico de yuca sometido a medio de compostaje.

El medio posee un dreade un 1 m de ancho, 1 mlargo y 0.5 m de profundidad, obteniendo un aproximado
de 0.5 m3 de materia orgdnica en descomposicion, la cual era periédicamente monitoreada con intervalos de
1 dia para cada control y tomar datos de la alteracién de las biopeliculas de almidones termoplésticos.

Discusion

Los prototipos elaborados con mayores cantidades de plastificante tienden a ser més flexible y por contraparte
al disminuir la concentracion de este en la formulacién la biopelicula se vuelve més rigida tal como establece
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Enriquezetal. (2012), presentando valores entre 4 a 21 °Brix que se encuentran relacionados a esta propiedad
del material.

En cuanto a la biopelicula, esta puede presentar una coloracién blanquecina semitransparente y o café
ligeramente, coincidiendo con lo publicado por Cuervo y Mosquera (2011) quienes consideran que, a mayor
contenido de glicerol aumenta la transparencia de las peliculas, debido a que tiene mayor capacidad de retener
agua en su estructura lo que facilita el paso de la luz.

Respecto a los métodos de moldeo, estos influyeron en la uniformidad de la matriz elaborada y la textura
por lo que se presentd una cara de la biopelicula lisa y otra dspera, asi mismo en el proceso de secado
y estabilizacién el prototipo puede deformarse por las variaciones de temperatura y la humedad relativa
evidenciada en la figura 16. La biopelicula sufre una retrogradacion tal como menciona Nafchi et al. (2013)
debido a que los plastificantes no logran incorporarse a la cadena de amilosa y amilopectina migrando
hacia el ambiente desde la matriz, generando una sensacién grasosa caracteristica del glicerol agravindose en
ambientes humedos.

Al respecto, de las altas temperaturas en el proceso de gelatinizaciéon del almidén termopléstico, estas
pueden generar burbujas ocasionando que la biopelicula no sea uniforme como se logra evidenciar en la figura
17. Ademds, estas biopeliculas de almidén presentan una estructura semicristalina que podria indicar que
los granulos de almidén no lograron enlazarse con el plastificante, generando su recristalizacién tal como se
muestra en la figura 18 y 19.

FIGURA 16
Deformacion de los almidones termoplésticos obtenidos.

FIGURA 17
Presencia de aberturas en las biopeliculas por la generacién de burbujas durante el proceso de coccién.
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IGURA 18
Estructura recristalizada de las biopeliculas de almidones
termoplésticos vista por el Mmicroscopio estereoscopio.

FIGURA 19
Estructura desordenada originada por la retrogradacién del material vista en el microscopio estereoscopio.

Con respecto, alos prototipos sometidos a un ambiente de compostaje desde el 22 de julio de 2018 hasta al
30 de julio de 2018, se evidencid que fueron atacados por microorganismos que propician la descomposicion,
hasta alcanzar 3 semanas a 1 mes.

Como se puedo notar en la figura 20 el material es altamente soluble y en la figura 21 se evidenciaron
microorganismos tales como dcaros descomponedores de materia orgénica, posterior a ese tiempo el material
se biodegrada, hasta el punto en el que no es posible ser reconocido con el material compostado similar
a lo determinado por Meza et al. (2019) al utilizar la metodologfa ISO 17556-AENOR 2013, para la
evaluacion de biodegradabilidad sometiendo bioplastico, celulosa y polietileno de baja densidad a un medio
de compostaje por 3 meses con 6 meses de degradacién previo, registrando una biodegradabilidad de
64,21%, 63.51% y 6.95% respectivamente. Sin embargo, el material puede seguir biodegradase hasta lograr
incorporarse al ecosistema, asi mismo los resultados se encuentra acorde a la normativa europea EN 13432
y a lo expuesto por Devis (2015). Por lo que se establece un periodo de 1 a 2 meses para la biodegradacién
en ambientes con altos contenidos en materia orgdnica y humedad, asi como 3 a 6 meses en ambientes con
poca materia orgénica y baja humedad.
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FIGURA 20
Prototipos atacados por microorganismos y descompuestos por
la accién enzimdtica de estos y por el alto contenido de humedad.

FIGURA 21
Presencia de dcaros encontrados en los prototipos en biodegradacion.

En efecto, el almidén termoplastico no es posible sellarlo con selladoras de impulso, porque las cadenas de
amilosay amilopectina se desnaturalizan sin llegar a fundirse ambas capas. Para estimar el costo de elaboracién
de los almidones termoplésticos, se elabord la tabla 2 que muestra la inversién en cada una de las materias
prima.

1384



GERSON VLADIMIR CORNEJO REYES, ET AL. BIOPOLIMEROS PARA USO AGRO INDUSTRIAL: ALTERNATIVA SOSTENIBL...

TABLA 2
Costo de inversién en materias primas para la elaboracién de almidones termoplésticos

MMateria Costo con el Area Grosor | Costo Con el

Prima US0 TN US0 MAXIMo
de materias de materias
Primas. Primas

Glicerina

Acido

acetico DEaz

Agua bl

Alrmidan
$0.097 $0.4975

Total ddlares délares
AMETicanos. AMETICAN0S

Elaboracion propia

descomposicion exhibida en los prototipos de almidén termopléstico y la presencia de microorganismos
degradadores tales como 4caros, comprueban que el almidén es un material biodegradable y por su
abundancia es considerado una materia prima renovable. Por lo cual es necesario profundizar con cultivos
ricos en almidén como: la malanga (Colocassia escuclenta), el otoe (Xanthosoma violaceum y hoffmanii), el
fame (Dioscorea alata, capillaris, composita, esurientin, macrostachya, salvadorensis, tuerckheimii) y el camote
o papadulce (Impomoea batata), como materias primas disponibles con alto potencial para ser una alternativa
sin generar competencia al sistema alimentario, para ser utilizadas en la elaboracién de empacado alimentario
de un solo uso o insumos agropecuarios

Es necesario utilizar otros tipos de acidificantes y variar el tiempo de estos con el almidén para romper las
cadenas de amilosa y amilopectina, asi como utilizar diferentes tipos de plastificantes con el fin de disminuir
la hidrofilicidad del material, para estabilizar la estructura molecular del almidén con el fin de evitar su
recristalizaciéon.

Los bioplasticos son més caros en comparacion con los pldsticos petroquimicos convencionales respaldado
por amplia literatura en el tema. Sin embargo, este valor es compensado por la menor cantidad de gases de
efecto invernadero aprovechando el CO; proveniente de la biomasa, lo que permite restablecer un equilibrio
basado en economia circular; asi también, por las diferentes alternativas de reciclado o disposicién de los
residuos, ya sea por procedimientos aerébicos o anaerdbicos.
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