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INTRODUCCION

Los bioplasticos han logrado aumentar su tendencia de produccion en las industrias de pléstico
y en la investigacion con el paso de los afos(Piza et al., 2017). Debido a que el plastico
proveniente de petréleo es un material con descomposicion a muy largo plazo se estima de 150
hasta més de 1000 afios (Santillan, 2018), sin considerar que la dependencia de una economia
a base del petréleo tiene debilidades por la incertidumbre del precio y su suministro, esto hace
que muchas empresas se inclinen por buscar alternativas. Los biopldsticos brindan esa
posibilidad porque se producen en su mayor parte de recursos renovables de origen animal o
vegetal, que a diferencia de los plasticos convencionales, su estructura quimica permite que

sea degradable por ambientes bioldgicos activos (Bioplastics, 2016).

Actualmente, debido a la pandemia del COVID-19 se ha disparado de manera inusual el uso
de plastico desechable en comparacion de los afios anteriores, como millones de guantes,
mascarillas, desechos médicos y empaques de comida que han causado el colapso del sistema
de reciclaje de algunos paises (Editorial La Republica S.A.S., 2020). Segun el programa de
Naciones Unidas Para El Medio Ambiente(PNUMA), América Latina y el Caribe es una region
que produce 541.000 toneladas de residuos plasticos diarias, de las cuales mas del 90% no son
recicladas. Para el organismo internacional, se estima que va aumentar la produccion de

residuos plasticos hasta un 25% para 2050 (Naciones Unidas, 2021).

Por eso esta razon, se busca encontrar una solucion técnica y medioambientalista que mitigue
este problema. Aunque el reciclado es una de las soluciones para tratar los desechos plasticos
no es del todo una alternativa efectiva. Los bioplasticos, suponen una solucién porque son

biodegradables y a base de materiales renovables (Curcio, 2015).

Los bioplasticos pueden ser procesados mediante tecnologias de los materiales termoplasticos
convencionales como extrusion, inyeccion o soplado (Valero-Valdivieso et al., 2013). Pero los
prototipos varian de acuerdo al objetivo principal de cada una de las investigaciones, por esta
razdn el documento se basa en el estudio actual de los cientificos, que usaron materias primas
como: microalgas (de los géneros Spirulina y Chlorella) y almidén extraido de productos
agricolas (como la yuca y la semilla de aguacate), para la obtencion de un bioplastico dando a

conocer la caracteristicas y propiedades mecanicas.
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los plasticos que se producen a partir del petréleo u otros componentes de origenes no
bioldgicos, causan una gran problematica debido al tiempo que se requiere para su degradacion,
por ejemplo, una bolsa de plastico comun tarda aproximadamente 150 afios y una botella PET
“Tereftalato de polietileno” 1000 anos para poder degradar sus componentes, lo que ha
conllevado un gran impacto ambiental (Santillan, 2018). Esto se debe principalmente a la gran
acumulacién de plastico, que se encuentran desde los rellenos sanitarios hasta en los mares y
océanos, trayendo consigo enfermedades y miles de muertes de especies marinas. Segun
Crawford (2017), hay apropiadamente 150 millones de toneladas de plasticos en el océano y 8
millones de toneladas de plasticos que ingresan anualmente en él. Se estima con los datos
anteriores que esta ultima cifra aumentaria hasta 16 millones de toneladas para el afio 2030 y
aproximadamente a 32 millones de toneladas para el afio 2050, en términos criticos nos indica
que habria més plastico que peces, no mas la cantidad de microplastico en el océano global se

puede observar en el grafico 1.

En Colombia se ve la contaminacion por acumulacion de pléstico en los Manglares del Caribe,
de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, este es considerado el
eslabon entre la vida maritima y la vida terrestre, cuya importancia ecoldgica se debe a que

protegen, refugian y albergan un gran niumero de especies (Ambiente, 2019).

La problematica sobre la acumulacion de plastico que cada dia se encuentra mas en aumento,
se debe tomar ciertas medidas como la implementacion alternativa de un material mas
ecoldgico y con un menor impacto ambiental, por esta razon es necesario dar a conocer en un
estudio bibliografico de los procesos mas novedosos que se estan realizando para la produccion
de bioplasticos, identificar las tecnologias que se estan implementando y la posibilidad de su
aplicacion en Colombia. Principalmente, se contextualiza en procesos de biomasas que se estan
investigando por su potencial para producir bioplasticos como son las microalgas que ofrecen
ventajas debido a su elevado contenido de lipidos, proteinas, carbohidratos asi como su
velocidad de crecimiento relativamente alta, ademas no requieren suelo fértil o de calidad, es
decir, no compiten con las actividades agricolas lo que las hacen una materias prima muy
favorable por sus caracteristicas para ser objeto de estudio en la obtencion de bioproductos

(Palomino et al., s. f.). De igual forma se ha centralizado en el uso del almidon como materia
11



prima debido a su disponibilidad, bajo costo, caricter renovable, biodegradabilidad y

competitividad econdmica en relacion al petroleo (Chariguaman C. et al., 2015).

El proposito de este estudio colectivo es lograr que en Colombia se investiguen y que el lector
tenga un conocimiento sobre los procesos de produccion de bioplastico, pero sobre todo se
logre una sensibilizacion del uso moderado de plastico convencional, para que se le dé mas
importancia a esta problematica, que se tome el bioplastico biodegradable como una

alternativa de solucion que mitigaria el dafio al medio ambiente.

Emissions growth to 2050
2.5 million t

Emissions level to 2020

2 million t
1.5 million t Emissions stop in 2020
1 million t

500,000 t

0t
1950 1960 1980 2000 2020 2040 2050

Source: Lebreton et al. (2019). A global mass budget for positively buoyant macroplastic debris in the ocean. CCBY

Grafico 1.Microplasticos en la superficie de Océano global.

Fuente:(Lebreton et al., 2019)
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar un estudio colectivo de los procesos recientes, para la obtencion de

bioplasticos a partir de distintas biomasas y su posible aplicacién en Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Comparar las propiedades mecénicas reportadas de los bioplésticos obtenidos a partir
de las microalgas Spirulina, Chlorella y de almidones de yuca y semilla de aguacate,

definiendo cual tiene mejores propiedades.

e Identificar cudles de los procesos para obtener bioplasticos en base a las biomasas
estudiadas, se han venido ejecutando industrialmente en paises del exterior y

Latinoamérica .

e Determinar cuales de las tecnologias de obtencion de bioplasticos mencionadas seria

mas factible su practica en Colombia.

13



3. METODOLOGIA

Se realiza una investigacion colectiva en las revistas que publican investigaciones originales

sobre todos los aspectos de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia de los polimeros como:

Macromolecular Research, Journal of Engineering Science and Technology, International

Journal of Biological Macromolecules, Journal of Polymers and the Environment,

Carbohydrate Polymers, Food Science and Technology,entre otras, para el estudio de las

tecnologias de obtencion de bioplasticos

a partir de las biomasas que son microalgas

Spirulina, Chlorella y materiales agricolas que contienen almidon como la yuca y la semilla del

aguacate.

Para llevar a cabo la investigacion se tuvo en cuenta cuatro actividades que son las siguientes:

p
3

/L* 3 ] .

Se realiza una revision bibliografica en la base de
datos de Google Scholar y la biblioteca virtual de la
Universidad de Pamplona , que permite acceder a
Springerlink, y ScienceDirect, que provee 1.390 y
6.025 articulos respectivamente sobre el tema.

La investigacion se limita a la busqueda teniendo en
cuenta los objetivos planteados, con el fin de tener
so6lo la informacion de mayor intéres.

& [a recoleccion de informacion de una manera

organizada, utilizando el programa Mendeley, que
permite llevar un orden y gestionar las citas
bibliograficas de forma mas eficaz.

Se analiza la informacion recolectada y se redacta el
documento final, el cual consiste en cuatro secciones
Marco teérico,Microalgas,Almidon, Procesos
industrializados y factibilidad de la aplicacion en

Colombia

Figura 1. Actividades para la realizacion del trabajo.
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los plasticos convencionales forman parte de numerosos productos de nuestra vida cotidiana,
como por ejemplo polipropileno(PP) que se deriva a partir del gas propileno se usa para la
fabricacion de maletas, envases de alimentos, piezas de automdviles, electrodomésticos entre
otros(Posada Bustamante, 2018). Pero a medida que, se va incrementando la conciencia social
y demanda en nuestra sociedad de productos sostenibles con menor impacto medioambiental,
los plasticos de origen natural o sostenible se estdn convirtiendo en el material de eleccion para
un niumero cada vez mayor de companias en todo el mundo. Cuando se habla de bioplastico, el
prefijo BIO hace referencia a la biodegradabilidad y la posibilidad de la recuperacion organica
de los residuos. Se prevé que el mercado mundial de bioplasticos crecerd en mas del 15% en
los préximos cinco anos, . Los biopolimeros como polipropileno(PP) y polihidroxialcanoatos
(PHAs) estan impulsando este crecimiento (AIMPLAS,2020). Segun Vicenti, M.(2021) «esta
tendencia es posible gracias a la creciente demanda de productos sostenibles por parte de los
consumidores y las marcas por igual, y los continuos esfuerzos de la industria de los
bioplasticos para desarrollar materiales innovadores con mejores propiedades y nuevas

funcionalidades.

Imagen 1. Cultivo de mircoalgas.

Fuente: (Peinaso.2016)

Las microalgas actualmente se estudia su cultivo (ver Imagen 1),porque son una fuente
potencial, ya sea utilizandolas como biomasa directa o secundaria en donde por ejemplo, el
estudio realizado por A. Rahman, C.D. Miller (2017), describe que los bioplésticos producidos
a partir de microalgas tienen caracteristicas similares a los plasticos a base de petréleo y, por
lo tanto, pueden incorporarse a la infraestructura y las aplicaciones existentes. Ademas, los
bioplasticos derivados de microalgas también pueden ser biodegradables, lo que también los

hace amigables con el medio ambiente.
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El uso de materiales contenidos de almidon(se muestra su estructura molecular en la Imagen
2), como biomasa se han venido desarrollando nuevas tecnologias como por el ejemplo, el uso
de extracto de almidéon con nanocompuestos, los cuales consisten en unas matrices que
contribuyen al mejoramiento de la resistencia mecanica y fisica del material, para mejorar el
biopléstico que se produce a partir del almidon también se implementan particulas de arcilla
como montmorillonita (MMT), la hectorita, la saponita y la laponita, las cuales mejoraron
significativamente la caracteristicas mecanicas del bioplasticos debido a que estas se agregan
como plastificante, el cual forma una barrera que permite al bioplastico producido por almidén

de maiz, tenga mayor resistencia a la humedad y menos fragilidad (Mose & Maranga, 2011).

CH,OH CH:OH  CH,0H

0 0 0
OH ). OH N _(oH

HO OH
OH OH OH
300-600

Imagen 2. Estructura del almidon

Fuente: Elaboracion propia.

Los bioplésticos al ser una fuente posible de desarrollo sostenible por el uso de recursos
renovables para su produccion y la biodegradabilidad de los plasticos, constituyen la
oportunidad estratégica para la exigencia medio ambiental gestada durante estos ultimos afios,
debida a la acumulacién de materiales sintéticos (Coppola et al., 2021). Es comtn escuchar que
los bioplésticos de fuente renovable representan una amenaza a la seguridad alimentaria global.
Sin embargo, aunque este si es un factor a tener en cuenta en la medida que la demanda de
plasticos bio-basados aumente(Karan et al., 2019), en la actualidad la proporcion de tierra
utilizada para la produccion de estos es aun marginal (0,02% del total de tierras agricolas a
nivel global); ademas, se han desarrollado plasticos renovables de segunda y tercera generacion

que utilizan fuentes no alimentarias (Gonzales, 2020).
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4.1 BIOPLASTICO: DEFINICION, TIPOS Y PRODUCCION

4.1.1 Definicion

Actualmente, la que comunmente es aceptada, es que es un material de origen bioldgico o
biodegradable, o se considera que es un biopolimero o polimero de base bioldgica, aunque
puede haber una gran variedad de materia bioldgica para su obtencion. La biomasa puede, o
bien extraerse directamente de las plantas (como el almidon y la celulosa) o estar producidas
por microorganismos en procesos fermentativos (Labeaga, 2018).Por esta razon, se considera
que es un material capaz de ser descompuesto de forma aerdbica o anaerdbica por accion de

microorganismo en las condiciones que se encuentra en la biosfera (Meza, 2016).

4.1.2 Tipos de bioplastico
No obstante, se considerar que hay dos tipos de bioplasticos que son :

e Polimeros basados en recursos renovables

e Polimeros biodegradables que cumplen criterios de compostaje y biodegradibilidad.
El primer grupo no suele ser precisamente biodegradables o de compostaje, aunque en su gran
mayoria lo sean.Los del segundo no necesariamente provienen de materias primas renovables
para que estos cumplan con las normas de biodegradibilidad EN 13432 (Europea), AS 4736
(Australia), ISO 17088 (Internacional) y ASTM D6400.De hecho, son producidos de industrias
petroquimicas, los cuales lo certifican de biodegradables o compostables, segiin porque el
termino de biodegradabilidad se relaciona es con la estructura quimica y no con el origen de

las materias primas (Ventures, 2007).

Para resumir y con el fin de contextualizar se muestran los tipos de bioplasticos en el siguiente

esquema, donde se determinan algunas de las biotecnologias para su obtencion:

17



Obtenidos
de Biomasa

Sintentizados a

partir de
monomeros de

BIOPOLIMEROS biomasa

Producidos

por
Bioplasticos
Policaprolactona

Plasticos (PCL)

Biodegradables
De Origen
Petroquimico

Poliésteramida

(PEA)

Copoliésteres

(PBAS)

Figura 2. Esquema de Tipos de Bioplasticos
Fuente:( Fernadez&Vargas, 2015).

Los plésticos pueden estar hechos de materiales

Almidon

Polisacarido

celulosa

Acido

polilacrico(PLA)

Polihidroxialcanoato

(PHA)

de base bioldgica o f6sil y pueden ser

biodegradables o no biodegradables, pero como saber cuales son compostables o degradables.

Por esta razon hay que saber la clase de plasticos degradables tanto de base bioldgica como

fosil. La Tabla 1 resume los tipos de bioplasticos.

Tabla 1.Caracterizacion y ejemplos de materiales bioplasticos en funcion de su origen y

biodegradabilidad.

‘ Base Biologica
Biodegradable Bioplastico.

Ejemplos:Acido poliactico,

polihidroxialcanoatos,

alcanoatos, celulosa, almidon,

Carbono, entre otros.

No biodegrable Bioplasticos

-P.ej:

Biopolipropileno, Biopolietileno,

Base de petrdleo
Bioplasticos

-P.ej:

Polibutileno, succinato
Polibutileno, Adipar
tereftalato, Policaprolactona.
Plastico convecional

-P.ej:

Polipropileno, Polietileno,
Poliestireno, Cloruro

polivinilo.
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cloruro de polivinilo (PVC),
tereftalato de polietileno (PET),

entre otros.

Fuente:(Sidek et al., 2019).

e De base biologica y biodegradable
Los bioplasticos pertenecientes a esta categoria podrian producirse a partir de biomasa vegetal,
productos de fermentacion microbiana y polimeros de origen animal para emular el ciclo de
vida de la biomasa que produce CO>y agua conservando los recursos fosiles.(Bioplastics,
2016). Las materias primas de origen vegetal (que incluyen aceite vegetal, almidon de trigo,
arroz, cebada, avena y soja, fibras obtenidas de pifia, yute, cafiamo, hojas de henequén y tallo
de platano, etc.) se utilizan para extraer almidon termoplastico, lignina., caucho, celulosa, etc.

necesarios para la produccion de bioplasticos (Jabeen et al., 2015).

Los bioplasticos derivados de fuentes microbianas son principalmente poliésteres [por ejemplo,
poli (4cido 3-hidroxibutirico)] que son polimeros de almacenamiento producidos
enzimaticamente por ciertos microbios para apoyar su supervivencia y crecimiento cuando se
someten a diferentes estresores ambientales y de nutrientes Dado el alto costo de produccion y

recuperacion, el uso de fermentacién microbiana para la produccion de bioplasticos es todavia

muy limitado ( Sudesh, K., Abe, H., & Doi, Y. 2000).

e De base bioldgica y no biodegradable

Los productos bioplasticos como el acido polilactico (PLA), los almidones termoplasticos
(TPS), los polihidroxialcanoatos basados en materias primas naturales o renovables siguen el
mismo camino, tecnologia, equipos y maquinaria que sus homologos convencionales. Por lo
tanto, son esencialmente una copia "bio-similar" de los plasticos convencionales (basados en
fosiles) y no son biodegradables ni compostables (Abu-sharkh & Al-harthi, 2011).

También se les conoce como 'drop-ins' en ocasiones pueden contener almidon u otros
componentes biodegradables en cantidades mas pequefias para acelerar su

fragmentacion. Como consecuencia, una vez fragmentados en microplasticos, estos
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bioplasticos tienen esencialmente el mismo impacto ambiental que los plésticos de origen fosil
(Greene & Tonjes, 2014).

Un ejemplo digno de mencion es "Plantbottle”, un material lanzado en 2009 por la empresa
Coca-Cola, en el que el ingrediente a base de combustible fosil utilizado para fabricar un
ingrediente clave en el plastico PET, fue reemplazado por materiales renovables de plantas.
(30% a base de plantas). Coca-Cola informo6 que "Plantbottle" ha ayudado a prevenir 365.000
toneladas métricas de emisiones potenciales de CO2 desde su introduccion. Aunque la botella
vegetal es reciclable, las propiedades del producto son idénticas a sus versiones convencionales
(no biodegradable, ni compostable), aunque la hoja en su disefio sugiere lo contrario. La
advertencia aqui es que su €xito se basa en una tasa de reciclaje del 100%; de lo contrario, las
botellas de plantas podrian producir microplasticos similares a las botellas de plastico

convencionales (The Coca-Cola Company,2019).

e A base de fosiles y biodegradable

Algunos polimeros de origen fosil utilizados para la produccion de bioplasticos poseen
inherentemente una cierta cantidad de biodegradabilidad, incluidos poliésteres alifaticos como
succinato de polibutileno (PBS), policaprolactona (PCL), acido poliglicdlico (PGA) y alcohol
polivinilico (PVOH); poliésteres aromaticos como tereftalato de polibutileno(Tabla .1). Los
estudios de degradacion de polimeros sugieren que las caracteristicas de la cadena como
hidrofilicidad, reactividad, estabilidad del grupo funcional; y las propiedades mecanicas como
el peso molecular (MW) y la elasticidad generalmente dictan la biodegradabilidad, no el origen
de las materias primas (James.M&Matthet.S,2012).

Por ejemplo, el PCL, que no es de base biologica, puede degradarse completamente después
de solo seis semanas en condiciones de compost que utilizan lodos activados, dado que no hay

aditivos presentes (E-caprolactone, 2000).

4.1.2 Produccion de bioplastico

Segun un estudio de Plastics Europe (2020) ,actualmente los bioplasticos representan el 1% de
la produccion anual de pléstico en el mundo. Pero a medida que aumenta la demanda, y con la
aparicion de biopolimeros, aplicaciones y productos mas sofisticados, el mercado de los

bioplasticos crece y se diversifica continuamente.
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Segun los ultimos datos de mercado recopilados por European Bioplastics en cooperacion con

el Nova-Institute, se prevé que la capacidad mundial de produccion de bioplasticos aumente de

alrededor de 2,11 millones de toneladas en 2020 a aproximadamente 2,87 millones de

toneladas. en 2025.

Other 1.1%
(bio-based/
non-biodegradable)
@® PE 10.5%
® PET 7.8%
®PA 11.9%
@ PP 1.4%
PEF* 0.0%
@ FPT1 9.2%
d0o0000

Bio-based/non-biodegradable
41.9%

Total:
211 million

tonnes

13.5% PBAT
4.1% PBS
18.7% PLA &
1.7% PHA @

18.7% Starch blends @

1.4% Other
(biedegradable)

Biodegradable
58.1%

Grafico 2. Capacidad de produccion de bioplastico a nivel mundial (2020) (por tipo de

material).

Fuente: Europa Bioplastic,(Nova-Institute, 2020)
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5. MICROALGAS

Son microorganismos ( 2-200 pm) unicelulares y multicelulares simples, ya sean procariotas
(cianobacterias) o eucariotas (también llamadas microalgas en un sentido més estricto) que
tienen la capacidad de realizar la fotosintesis, es decir genera biomasa a partir de nutrientes ,
CO; y luz, ademas usa el agua como portador de electrones y de esta forma oxidandola para la
obtencion de O>. Aunque estos dos géneros biologicamente son diferentes, las cianobacterias
entran al grupo de microalgas, es porque son capaces de realizar la fotosintesis, pero a
diferencia de las microalgas es que ellas si fijan el N2 Pero no son tan utilizadas porque su
estructura es muy simple, a causa de ser procariotas y no poseer nucleo como las microalgas,
por lo tanto, se obtienen variedad de productos de mayor interés.

Las microalgas tienen altas tasas de crecimiento y eficiencias fotosintéticas (ver Figura 3),
debido a sus estructuras simples. Se estima que la productividad de la biomasa de las
microalgas podria ser 50 veces mayor que la del pasto varilla, que es la planta terrestre de mas

rapido crecimiento.(Romero et al., 2017)
’ ’ Biomasa
’ Productos
Microalgas

Co, =

Nut rientes

E

Imagen 3. Mecanismo de produccion de microalgas.

Fuente: (Garcia Pérez, 2016).

Las microalgas son extensas e inexploradas existen una gran variedad de grupos de estos
organismos, gracias a su capacidad de adaptacion se estiman que hay 30.000 especies
catalogadas, pero van en aumentado porque cada vez se descubre una especie diferente. La
realidad es que no existe una economia para lograr explotar y estudiar todas las especies,
solamente 100 han sido investigadas y 10 utilizadas industrialmente.(Gonzalez Céspedes,

2015). En la Imagen 4,se observa la vista microscopica de algunas especies de microalgas.
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Imagen 4.Vista microscopica de algunas especies de microalgas A y B)Scenedesmus
almeriensis(medio dulce); C) Chlorella vulgaris (medio dulce); D)Isochysis galbana(medio
salino); E) Nannochloropsis gaditana(medio salino); F)Spirulina(medio dulce)

Fuente: Estacion experimental Cajamar, Las Palmerillas.
5.1 APLICACIONES DE LAS MICROALGAS

Los avances en la ingenieria que se han dado en los Ultimos tiempos han permitido que las
microalgas sean utilizadas para distintos fines como en industrias de cosméticos, salud humana,
purificacion de agua residuales, prevencion de la contaminacidon acudtica, industrias
farmacéuticas, acuicultura, producciéon de pigmentos, antibidticos, industrias de alimentos,
entre otros. Debido a que la biomasa de las microalgas contiene proteinas, lipidos esenciales,
pigmentos, carbohidratos, minerales y vitaminas, lo que la hace poseer cualidades para la
obtencion de productos biologicos. Esto genera grandes lineas de investigacion para los
cientificos, pero se debe tener en cuenta que son muy pocas las especies estudiadas y para los
empresarios posibilidades de negocio debido a su variedad de aplicacion (Santo.A et al,

2014).En la figura 3 se puede ver la variedad de productos obtenidos de las microalgas.
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ACIDOS GRASOS
ACidO docosahexaenoico(DHA) y

otros.

BIOPLASTICOS

Polihidroxialcanoatos(PHA)

BIOCOMBUSTIBLES

Biogas, Biodisel y Bioetanol

y derivados

FARMACEUTICA

Glicoproteina,Polisacariados, ANTIOXIDANTES

Carotenoides y Vitaminas

Gliceroles y Antibioticos

~_

Figura 3.Esquema de productos obtenidos de las Microalgas.

Una de las aplicaciones mas novedosas y de investigacion que tiene como objeto esta
monografia es el uso de microalgas para la obtencion de bioplasticos, teniendo en cuenta que
las microalgas pueden participar de forma directa en indirecta en la produccion de estos.

5.1.1 PRODUCCION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE MICROALGAS.

5.1.1.1 Especies de microalgas

Como se menciona anteriormente existen una gran variedad de especies de microalgas, pero
las mas investigadas en la produccion de bioplasticos por mezcla de polimeros se centra en la

especie de género de algas verdes Clorellay la cyanobacteria Spirulina,en la imagen 5 se puede

ver sus biomasas.

Imagen 5.Biomasa de microalga Spirulina vs Chlorella.

Fuente: Revista Gastronomica
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e Chlorella
Es un género de algas verdes como se observa en la imagen 6, que se puede encontrar en agua
dulce y contiene alrededor del 58% (en peso) de proteina. Tiene una mayor resistencia al
agrietamiento debido a sus densas paredes celulares y una mayor estabilidad térmica en
comparacion con la espirulina . Esta especie se utiliza a menudo en mezclas de biomasa-
polimero. Seglin Zeller et al. (2013), después de comparar la produccion de bioplasticos a partir
del 100% de biomasa de microalgas y mezclas que contienen aditivos y polimeros, se encontrd

que la mezcla es necesaria para aplicaciones comerciales. (Zeller et al. 2013)

-~ A

Imagen 6. Microalga Chlorella.
Fuente: (Marcus, 2020).

e Spirulina
La spirulina o espirulina (Arthrospira) es una bacteria perteneciente al grupo Cyanobacteria,
como se observa en la imagen 7. Se trata de organismos unicelulares y fotoautotrofos, a pesar
de ser unicelulares se agrupan formando tricomas o formas filamentosas. La espirulina es un
alga fotosintética pluricelular, minascula, de color verde azulosa, de apenas medio milimetro
de longitud. La palabra en Latin spirulina significa espiral pequeiia, referida a la forma de su
estructura. Debe el color verde a la clorofila, y el azul a la ficocianina, que se utiliza durante
muchos afos en la industria alimentaria como fuente de proteinas, es conocida por su potencial

de adaptacion a entornos extremos (Ferndndez & Alvitez, 2019).

Imagen 7. Microalga Spirulina.

25


https://www.ecured.cu/Bacterias

Fuente: (Alonso, 2018)
5.1.1.2 Tecnologias para la obtencion de bioplasticos.
Las técnicas que se han venido implementando para la produccion de bioplasticos a partir de
microalgas todavia se realiza en escala de laboratorio y se centran en la viabilidad de los
disefios, estos procesos se distinguen en la utilizacion de las microalgas si es de forma directa
o indirecta (Cinar et al., 2020).

e Uso directo de las microalgas.
La técnica mas implementada es la compresion, donde ya obtenida la mezcla de microalgas
con polimeros y aditivos se comprime a elevadas temperaturas y presiones durante un corto
periodo (Cinar et al., 2020). Los parametros de compresion varian significativamente en la
literatura, es decir temperaturas entre 130 a 160 °C, la presion de compresion entre 20 KPa a
10 MPa, mientras que el tiempo de moldeo entre 3 a 20 minutos (Jabeen et al., 2015). Sin
embargo, antes del proceso de moldeo se debe haber mezclado de forma uniforme las
microalgas con los polimeros, al igual que el proceso de moldeo hay variaciones entre una
publicacion y otra, por causa a que aun no hay valores estandarizados. Por ejemplo en la
investigacion de Fabra et al, (2018), la cual consiste en la mezcla de peliculas de almidon de
maiz con tres distintas microalgas (annochloropsis , Spirulina y Scenedesmus), realizaron la
homogenizacidén en un mezclador interno Plastograph de Brabendera 130 © Cy 60 rpm durante
4 minutos antes del moldeo por compresion. Ademds del moldeo por compresion, algunos
estudios adaptaron variaciones excluyendo el elemento de presion. El método utilizado en el
estudio de Dianursanti & Khalis (2018), que consiste en la mezcla de la microalga Chlorella
vulgaris con PVA(alcohol de polivinilo),realizaron un calentamiento a la mezcla que fue
fundida en moldes en hornos sin compresion.
Las técnicas de moldeo produjeron prototipos de diferentes formas y tamafios, dependiendo de
las dimensiones del molde utilizado. Los prototipos pueden tener la forma de peliculas (Fabra
et al., 2018) , losas (Ciapponi et al., 2019) , huesos de perro o barras flexibles rectangulares
(Zeller et al. 2013). El proposito del estudio determina las formas necesarias. Por ejemplo,
(Fabra et al, 2018) estaban interesados en desarrollar envases biodegradables mientras que
Zeller et al. (2013) tienen un enfoque mas amplio en términos de aplicacion de productos,
incluidos los productos horticolas.
La fundicidon con disolventes es otra via de produccion de prototipos que se utiliza para

peliculas. Aqui, la biomasa, los polimeros y los aditivos de una formulacion se disuelven en un
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disolvente, se vierten sobre las superficies y se secan para formar peliculas. Los parametros
también varian de una publicacion a otra. En un estudio produjeron peliculas de microalgas
Chlorella con PVA dispersando los componentes en agua, vertiendo la mezcla sobre placas de
vidrio y secando al aire por 24 horas . (Sabathini et al., 2018). En el esquema 4, se puede
observa las tecnologias para la obtencion de bioplasticos a partir de las mezclas de las

microalgas con los polimeros.

Biomasa+polim

eros+ . Moldeado

aditivos

Figura 4.Esquema general de la produccion de bioplasticos a partir de la mezcla de
microalgas y polimeros.

La mayoria de las publicaciones se centran en probar la viabilidad del disefio de mezclas y
optimizar la concentracion de los componentes. Los métodos de produccion empleados suelen
ser a escala de laboratorio. Sin embargo, también se implementaron métodos mas escalables,
como el moldeo por inyeccidon y la extrusion de doble tornillo. Para preparar prototipos de
biomasa residual de microalgas obtenida como subproducto del proceso de biodiesel (RMB)
en una mezcla con PBAT (poli (adipato-co-tereftalato de butileno)), (Torres et al., 2015)
utilizaron una combinacion de extrusion de micro tornillos gemelos a 140 © C, 100 rpm durante
2 min y posterior moldeo por inyeccion a 30 © C.

Por lo general, los parametros no varian dentro de cada estudio, ya que el enfoque principal de
la investigacion suele ser la optimizacion de la concentracion de componentes dentro de la

mezcla.

Tabla 2.Resumen de los métodos utilizados por mezclas de microalgas y polimeros.

Componentes de la mezcla Métodos de produccion Cita
annochloropsis , Spirulina y Scenedesmus Derretir mezcla, moldeo por Fabra etal.,
en- peliculas de almidon de maiz y fundicién y fundicidn solvente. (2018).
aditivos
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Chlorella vulgaris-PVA y aditivos Derretir mezcla y moldeo caliente  Dianursanti

& Khalis,
(2018).
Spirulina platensis (SP) - gluten de trigo Moldeo por compresion. Ciapponi
y aditivos. et al., (2019)
Clorella y Spirulina-mezclas Moldeo por compresion. Zeller et
termoplasticas al. (2013)
Chlorella -PVA Fundicion solvente Sabathini

et al.,( 2018)

e Uso indirecto de las microalgas
Esta produccion consiste en la modificacion de las células de microalga de tal forma que se
obtenga el bioplastico de forma intracelular o por medio de un proceso fermentativo usando
biomasa de microalgas. Las investigaciones se centran principalmente en la obtencion de
Polihidroxibutirato (PHB), por la gran cantidad de microbios que los sintetizan de forma
natural. Algunas investigaciones se centraron mas en métodos y parametros de
cultivo. (Troschl, 2018) probé un fotobiorreactor a escala piloto utilizando Synechocystis
sp. Donde utiliza la estrategia de cultivo en dos etapas en la que se prioriza el crecimiento
durante la primera etapa con los nutrientes disponibles y la produccion de PHB se induce en la
segunda etapa cuando los nutrientes se agotan. En un estudio emplearon una estrategia de
cultivo de dos etapas, primero fototréfico seguido de heterotrofico, de cianobacterias para la

produccion de PHB (Monshupanee et al., 2016).
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Imagen 8.Proceso de produccion de Bioplastico a partir de microalgas de forma intracelular.

Fuente: (.A Rahman,2017)

5.1.1.3 Propiedades mecanicas de los Bioplasticos a partir de las microalgas
Las propiedades mecanicas de la pelicula bioplastica que se analizaron fueron la resistencia a
la traccion y el alargamiento segin ASTM D882. La resistencia a la traccion es la carga maxima
donde la muestra puede mantener su forma antes de fallar. El alargamiento es la relacion entre
la longitud maxima de la muestra antes de la falla y su resistencia inicial La resistencia a la
rotura incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide entre dos puntos cuya posicioén
esta normalizada y se expresa en tanto por ciento.( Dianursanti et al., 2018)
e Bioplastico a partir de la microalga Spirulina

Resultados de los ensayos de tension en los distintos estudios de los bioplasticos partir de la
Spirulina:

1. Dianursanti et al., (2018).

En la Figura 4 muestra que, en esta investigacion, la concentracion de plastificante es
inversamente proporcional a la resistencia a la traccion de la pelicula bioplastica. La
resistencia a la traccion de la pelicula bioplastica mostrada es 30,8 kgf / cm? (15% en peso),
29,6 kgf / cm? (20% en peso), 28,3 kgf / cm? (25% en peso) y 27,7 kgf / cm? (30% en peso).
Un aumento del 5% del contenido de plastificante disminuyo la resistencia a la traccion de la

pelicula bioplastica en 1,2 kgf / cm?. Con un aumento del 10% del contenido de plastificante,
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la resistencia a la traccion de la pelicula bioplastica disminuy6 en 2,5 kgf / cm?. Al agregar el
contenido de plastificante en un 15%, la resistencia a la traccion de la pelicula biopléstica

disminuy6 en 3,1 kg / cm?.
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Figura 5. Resistencia a la traccion de la pelicula biopléstica con diversos contenidos de

glicerol.

Fuente:(Dianursanti et al., 2018)
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Figura 6. Alargamiento de la pelicula bioplastica con diversos contenidos de glicerol.

Fuente:(Dianursanti et al., 2018)

La figura5 muestra que, en esta investigacion, la concentracion de plastificante es proporcional
al alargamiento de la pelicula biopléstica. El alargamiento de las peliculas bioplésticas es del
16,4% (15% en peso), 34,8% (20% en peso), 59,2% (25% en peso) y 66% (30% en peso). Un

aumento del 5% del contenido de plastificante aumentd el alargamiento de la pelicula
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bioplastica en un 18,4%. Con un aumento del 10% del contenido de plastificante, el
alargamiento de la pelicula bioplastica aumentd en un 42,8%. Y el aumento del 15% del
contenido de plastificante aumento el alargamiento de la pelicula bioplastica en un 49,6%. Esto
muestra que, con la adicion de 1,2 ml de glicerol, el alargamiento de la pelicula bioplastica
aument6 drasticamente.
2. Zhuetal., (2017)

En la Figura 6. Se tenia en cuenta que, el PBS puro tenia una resistencia a la traccion de 38,1
MPa, un modulo de Young de 91 MPa y un alargamiento a la rotura de 1000%. Después de la
incorporacion de Spirulina, todos los compuestos exhibieron un modulo de Young mucho mas
alto, una tasa de alargamiento mas baja y una resistencia a la traccion mas baja. Con la adicion
del compatilizador PBS-g-MAH, la resistencia a la traccion y el mdédulo de Young de todos los
compuestos aumentaron, mientras que el alargamiento a la rotura se redujo en comparacion
con los compuestos no compatibles. La maxima mejora de la resistencia a la traccion se observo
para el compuesto con 50% de carga de espirulina, que mostré una Aumento del 69,1% Figura
6 (a). Ademas, el modulo de Young de compuestos compatibilizados exhibi6 un grado mas alto
aumento en comparacioén con los composites no compatibles con un contenido creciente de
espirulina Figura 4 (b) lo que indica que el compatibilizador mejora. Sin embargo, el
alargamiento a la rotura mostré una reduccion, y se observa una reduccion maxima para el

compuesto con una carga de espirulina del 30% Figura 4 (c).
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Figura 7. Efecto de la compatibilizacion sobre las propiedades de traccion de bioplasticos de
PBS / Spirulina. a) Resistencia a la traccién b) modulo de elasticidad c) alargamiento a la
rotura. El contenido compuesto es 6% PBS-MAH.
Fuente: Zhu et al., (2017).

3. Ciapponi et al., (2019):
La figura 7. Muestra que, la adicién de biomasa de microalgas aument6 significativamente el

modulo elastico y la resistencia a la traccion de los compuestos de gluten plastificados, mientras
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que disminuyo progresivamente su alargamiento a la rotura. Por otro lado, la introduccion del
plastificante, que era necesaria para permitir un procesamiento termoplastico del compuesto,
dio lugar a un material sin relleno muy blando y con propiedades mecanicas bastante pobres.
El aumento de la cantidad de biorelleno provocd un aumento del médulo de traccion (E ¢ ) y la
resistencia a la traccion (o B ), mientras que el alargamiento a la rotura (¢ B ) se redujo, con una
diferencia significativa para muestras con 30% de biomasa de microalgas . La tenacidad,
estimada por el area bajo la curva, no tuvo una tendencia clara, sin embargo, en algunos casos,
especialmente con el plastificante 1,4-butanodiol, aumento6 con respecto al material sin relleno

(como BU35SP10 y BU35SP20).
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Figura 8.Curvas de tension-deformacion de muestra de gluten plastificante con glicerol(A) y
1,4-butanodiol (B) con 0, 10, 20 y 30 % de biomasa de microalga Spirulina plantensis.
Fuente: Ciapponi et al., (2019)

Tabla 3.Comparacion de las propiedades mecanicas de los biopldsticos a base de la

microalga Spirulina.
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Resistencia a Alargamiento = Médulo de

Muestra la traccion a la rotura elasticidad Cita
MPa (%) MPa

S.platensis / Glicerol 2.7 66 No reporta  (Dianursanti
/ polivinilo y et al., 2018)
anhidrido
poli (succinato de 24.9 450 154 (Zhu etal.,
butileno) (PBS) 2017)
/ espirulina 15%/
anhidrido
maleico(MAH)
glicerol /  14- 4,9 60,7 273,1 (Ciapponi
butanodiol/espirulina etal., 2019)
20%/gluteo de trigo
S.platensis / Glicerol 2,77 59,16 No reporta  (Dianursanti
/ polivinilo y etal., 2019)
anhidrido

Con base a la tabla 3, se realiza una descripcion analitica de cada uno de los estudios realizados
para la microalga de género Spirulina. En la investigacion de Dianursanti et al.,(2018), se
estudiaba la obtencidon de un bioplastico con propiedades mecanicas que lograran imitar a las
de bolsas plésticas convecionales, de acuerdo a los valores reportados el bioplastico obtenido
tiene alta resistencia a la traccion, pero su valor bajo en la propiedad de alargamiento no permite
que se logre usar como plastico para bolsas, sin embargo para productos que no requiere un
gran alargamiento como materiales de envasado, farmacia y cosméticos si logra ser
util. Mientras que en el estudio realizado por Zhu et al.,( 2017) se queria mejorar la propiedades
del PBS-Espirulina, asi que le afadieron anhidrido maleico para mejorar la compatibilidad de
la mezcla PBS-Espirulina, se obtuvieron mejoras en el bioplastico con respecto a las
propiedades de traccion y modulo elastico, pero su valor de alargamiento se disminuyd. Por
ultimo, la investigacion de Ciapponi et al., (2019) la microalga Spirulina se usa como relleno
en el termoplastico de glutén de trigo plastificado, lo que mejora las propiedades mecanicas de

resistencia a la traccion, igualmente el modulo elastico, pero el alargamiento dismuye. En las
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tres investigaciones de obtencién se puede ver una problema en comun y es la mejora del
alargamiento que aun sigue siendo un caso de estudio, pero también se puede concretar que
la biomasa a base de la cyanobacteria mejora las propiedades de resistencia a la traccion de los
biodplasticos.

e Propiedades Mecanicas de Chlorella
Resultados de los ensayos de tension en los distintos estudios de los bioplasticos partir de la
Chlorella:

1. Dianursanti & Khalis, (2018):
La Figura 8 Se observa que las muestras sin usar compatibilizador muestran el valor de
resistencia a la traccion mas alto. Sin embargo, después de la adicion del 2% de anhidrido
maleico, el valor de la resistencia a la traccion tiende a disminuir. Se sospecha la aparicion de
una caida en la resistencia a la traccion después de la adicion de anhidrido maleico como
compatibilizador o el compuesto de conexion porque la Chlorella termopléstica (TPC) en el
control de la muestra (sin compatibilizador) no se ha homogeneizado completamente con PVA
o no ha formado una unién entre el TPC y el polimero PVA. Por tanto, el plastico resultante
tiende a ser rigido, duro y todavia quedan granulos. Mientras tanto, después de la adicion del
2% de compatibilizador se asume que se ha producido la reaccion de polimerizacion entre TPC
(biopolimero) y PVA (polimero), caracterizada por una disminucion en el valor de la
resistencia a la traccion. Entonces, el valor de la resistencia a la traccion continiia aumentando

a medida que se agrega maleico anhidrido 4% y 6% respectivamente.
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Figura 9. Efecto de la compatibilizacioén en propiedades mecénicas para la resistencia a la
traccion.

Fuente: Dianursanti & Khalis, (2018).
20

Elongation (%)
=

MA content wiw Chiorella (%)

Figura 10.Efecto compatibilizador en propiedades mecanicas para alargamiento.
Fuente: Dianursanti & Khalis, (2018).
La figura 9.Muestra que, el aumento de la concentracion de compatibilizador del 2% al 6%
también causa de manera significativa alargamientos crecientes de la pelicula del 10,86% al
13,0%. El aumento del valor del porcentaje de alargamiento debido a la presencia de anhidridos
maleicos provocd mezclas de polimeros con diferentes propiedades PVA / Chlorella para
volverse méas homogéneo, por lo que podria aumentar la flexibilidad o elasticidad y disminuir
la rigidez de la mezcla de pelicula formada.

2. Sabathini et al.,( 2018)
Tabla 4.Las propiedades mecanicas tales como resistencia a la traccion y alargamiento de
las peliculas de mezcla de Chlorella / PVA.

Muestra Chlorella condicion del ultrasonico  Resistencia de tension = Alargamiento

Chlorella:Radio  Temperatura (Kgf/cm?2) (%)
agua. (°c)
c/W 1:.03 25 32,9 92,2
1:3:25
c/W 1:05 25 35,1 127,5
1:5:25
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c/W 1:10 25 20,8 159,6
1:10:25

c/W 1:03 50 23,8 132,9
1:3:25

c/W 1:05 50 28,8 149.,9
1:5:25

c/W 1:10 50 15,2 210,9
1:10:25

Control No Sonicacion No Sonicacion 19,8 27,87
Chlorella

Fuente: Sabathini et al.,( 2018).

En la tabla 4,la investigacion muestra que la concentracion de microalgas de 1 g/ mL en el
tratamiento de sonicacidn resulta en una tasa de extraccion de almidon de 93,8%. Cuanto mayor
sea la temperatura, mas débil serd la union del polimero, por lo que serd mas facil que la
molécula de agua intervenga en la cadena del polimero. El pico de las propiedades de
resistencia a la traccion se encuentra en la relacion Chlorella: agua de 1:5 con la temperatura
de 25 °C.El resultado de comparar la pelicula bioplastica basada en Chlorella-PVA con el
pretratamiento ultrasonico con la pelicula bioplastica basada en Chlorella-PVA sin
pretratamiento ultrasdnico muestra que aumenta la resistencia a la traccion de la pelicula hasta

1,8 veces y aumenta el porcentaje de elongacion.

Tabla 5.Comparacion de las propiedades mecanicas de bioplastico Chlorella reportados.

Resistencia ala  Alargamiento

Muestra traccion MPa a la rotura Cita
(%)
Chlorella / 4,1 13 (Dianursanti &
Vinilacrilico(PVA)/ Khalis, 2018)
Anhidrato maleico
Chlorella/PVA 3,4 99,63 (Sabathini et al.,
ultrasonico. 2018)
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En la investigacion realizada por Dianursanti & Khalis, (2018) que estudiaba obtener la mejor
concentracion del anhidrato maleico con el fin de mejorar la homogeneidad, de la mezcla entre
la microalga Chlorella con el PVA. Se obtuvo bioplastico con mayor resistencia a la traccion
y mayor flexibilidad en comparacion con la mezcla PVA-Chlorella sin el aditivo. Mientras
que la investigacion de Sabathini et al., (2018) utilizaron un homogenizador sonica que resulta
en una mayor cantidad de alteracion celular y particulas mas dispersas que permiten que el
agua intervenga la cadena del polimero, lo que resulta en pelicula biopléastica mas flexible
pero con menor resistencia a la traccion. Es decir que de acuerdo con los valores de la tabla,
hay mayor resistencia a la traccion cuando se agrega un aditivo al bioplastico obtenido de la

mezcla microalga-PVA pero con menor alargamiento.
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6. ALMIDON

El almidén es un polimero natural, un gran hidrato de carbono que las plantas sintetizan durante
la fotosintesis y sirve como reserva de energia. Los granos de almidén estan formados por
macromoléculas organizadas en capas. Dos estructuras poliméricas diferentes componen los
almidones: la amilosa y la amilopectina. Cerca del 20% de la mayoria de los almidones es
amilosa y el 80% amilopectina. Muchas moléculas de amilosa tienen algunas ramificaciones
o—D- (1,6), aproximadamente entre 0,3 a 0,5% del total de los enlaces. Estas generalmente, no
son ni muy largas ni muy cortas y estan separadas por grandes distancias permitiendo a las

moléculas actuar, esencialmente como un polimero lineal, formando peliculas y fibras

fuertes.(Ortiz Ramirez, 2019)

Imagen 9.Estructura molecular del almidon en 3D.

Fuente: BIOQUIMICA DE LOS ALIMENTOS.
6.1 APLICACIONES DEL ALMIDON

La diversidad de propiedades funcionales especificas de los almidones necesarias para la
industria alimenticia es casi ilimitada. El almidon también presenta una gran variedad de
aplicaciones que dan valor agregado en las industrias no alimenticias, y cada aplicacion exige
caracteristicas funcionales muy particulares. De igual manera hay una gran cantidad de
almidones para aplicaciones no alimenticias y estas son un importante indicador de la economia
de los paises, una economia activa necesita materiales de construccion para hacer edificios,
fabricas, vivienda y papel para la administracion, para envolver y envasar productos diversos,
asi como adhesivos. Ademads, la exigencia de productos que sean biodegradables aumentara el
volumen, ya que el almidon se utiliza en las peliculas y hojas de plastico, asi como en las

formulas de fibras naturales que irdn reemplazando a las espumas de pléstico.(Garcia, 2014)
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6.1.1 Obtencion de Bioplastica a partir de almidon.
Hay una gran variedad de componentes para la extraccion de almidon y que se investigan para
la produccion de peliculas bioplasticas, pero se optd estudiar la produccion de bioplasticos a
base de alimento y un residuo agricola.
6.1.1.1 Materiales contenidos de almidon

¢ Almidén de Yuca
La yuca ( Manihot esculenta ), también llamada mandioca, es uno de los cultivos alimentarios
mas importantes, siendo particularmente adecuado para condiciones de baja disponibilidad de
nutrientes y capaz de sobrevivir a la sequia. La yuca ocupa un lugar destacado entre los cultivos
que convierten la mayor cantidad de energia solar en carbohidratos solubles por unidad de
area. Entre los alimentos bdsicos con almidon, la yuca produce carbohidratos que es
aproximadamente un 40% mas alta que el arroz y un 25% mas que el maiz, con el resultado de
que la yuca es la fuente de calorias mas barata tanto para la nutricion humana como para la
alimentacion animal. Una composicion tipica de la raiz de yuca es humedad (70%), almidon
(24%), tibra (2%), proteina (1%) y otras sustancias, incluidos minerales (3%) (Garcia Mendoza

etal., 2021).

Imagen 10. Almidon de yuca.

Fuente: (Vargas, 2020)

El uso de almidén de yuca, ha generado gran interés en la busqueda de darle buen
aprovechamiento con valor agregado (Trujillo Rivera, 2014).

e Almidon de la semilla del aguacate
El aguacate ( Persea americana Mill.), también conocido como peracocodrilo, se caracteriza
por la presencia de una sola semilla, que esta envuelta en una cascara dura y corresponde al
16% del peso del fruto. El contenido de almidon de una semilla de aguacate puede alcanzar

hasta el 74,47% de su peso seco, dependiendo de la variedad. Es una de la mejores fuentes de
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fibra y almidon, ademds contiene importantes compuestos como 4acidos grasos,
polifenoles,esteroides,antioxidantes y potasio (Barbosa-Martin et al., 2016).

Algunos estudios han demostrado que las semillas de aguacate se pueden utilizar como materia
prima para la produccion de aceite y pigmentos; sin embargo, normalmente se descartan en el

medio ambiente como subproductos.(Silva et al., 2017)

Imagen 11.Almidon de la semilla del aguacate.

Fuente: Food News Latam.

6.1.1.2 Agentes de refuerzo

El refuerzo de materiales de base bioldgica ha sido un tema de interés para la comunidad
cientifica en las Gltimas décadas, esto se ha evidenciado en la existencia de numerosos estudios,
en los cuales, se ha analizado el efecto de diversos agentes de refuerzo o comunmente se le
conoce como rellenos, sobre las propiedades y caracteristicas de peliculas bioplasticas de
diferente origen. En los ultimos afios, el uso de rellenos bioldgicos y de tamaino nanométrico
ha sido vastamente empleado en las investigaciones realizadas. Las ventajas que presenta el
uso de rellenos incluyen su caracter renovable, baja densidad, gran abundancia, alta resistencia
especifica, excelentes propiedades mecanicas, biodegradabilidad, bajo costo, baja naturaleza
abrasiva y superficie reactiva para una facil modificacion (Agustin et al., 2014).

Algunos de los agentes de refuerzo comunes son arcilla, talco, silice, fibra de vidrio, negro de
carbon y fibras derivadas de la biomasa. El uso de estas fibras de celulosa ha demostrado
otorgar una mejora en cuanto a las propiedades mecanicas de las peliculas bioplasticas, asi
como una disminucion en la densidad y absorcion de agua(Maulida et al., 2016). De igual
manera la arcilla por su caracter polar, presenta una mejor dispersion que el resto de alternativas
en la matriz polimérica de almidon, obteniendo mejores propiedades: Tension de rotura, menor
tasa de transmision de vapor de agua y mejor estabilidad térmica. La arcilla mas utilizada de

estas es la Montmorillonita (MMT) (Jaimes, 2013).
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6.1.1.3 Tecnologias para la obtencion de bioplastico a base de almidén

La produccion de polimeros de almidon comienza con la extraccion del almidon del grano
mediante una molienda via himeda. Tomando como ejemplo el maiz, los granos se maceran
en una disolucion éacida diluida, se muelen y se elimina el germen que contiene aceite. Una
molienda mas fina separa la fibra del endospermo, el cual es posteriormente centrifugado para
separar la proteina, menos densa que el almidon. El lodo de almidon posteriormente se lava en

una centrifuga, se concentra y seca para su extrusion o paletizacion (Garcia et al, 2019).

Almidén+

aditivos Extrusion [ 2 Aireado » Tamizado »

+glicerina

Figura 11. Esquema general del proceso para la obtencion de bioplasticos a partir del
almidon.

De esta forma se obtienen polimeros de almidon puro que han de someterse a un proceso de
extrusion y/o mezcla para obtener material termopléstico. Para la fabricacion de este se debe
destruir su estructura cristalina mediante presion, calor o por medios mecéanicos. El almidon
por si solo presenta aplicaciones limitadas ya que es muy soluble en agua, dificil de procesar
y fragil por esta razdn la adicion de agentes plastificantes (agua, glicerol, poliéter, urea...),
permite su procesamiento por extrusion, inyeccion o moldeo, ya que reduce su temperatura
de transicion vitrea y disminuye considerablemente la degradacion, pudiéndose obtener de
este modo materiales blandos o rigidos en funcién del nivel de plastificacion (Collins et al.,
2019).

6.1.1.4 Propiedades Mecanicas del Bioplastico a partir de almidén

e Propiedades mecanicas del bioplastico a partir del almidon de Yuca
La resistencia a la traccidon se probo de acuerdo con el método de prueba estandar ASTM D
638(EE.UU) y ASTM D822-02.
Resultados de los ensayos de tension en los distintos estudios de los bioplasticos partir del
almidon de yuca:

1. Oluwasina et al., ( 2019)
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En la tabla 6. Se observa que la adicion del almidon oxidado tenia una influencia en el aumento
de la resistencia a la traccion de las peliculas. La biopelicula (pelicula o ) tiene el valor méas
bajo, mientras que otras biopeliculas tenian aproximadamente el doble de resistencia a la
traccion que la pelicula, . El resultado del alargamiento en la rotura fue similar al de la
resistencia a la traccion, hay un aumento en el valor a medida que aumenta la cantidad de
almidon oxidado afiadido. La biopelicula (pelicula o) tiene el valor mas bajo (0,220%),
mientras que la pelicula gotiene un valor de altura de 0,4500%. El resultado del modulo joven
mostrd una diferencia estadisticamente significativa entre la biopelicula (pelicula ¢ ) y el resto,
mientras que aquellas biopeliculas con almidon oxidado agregado no muestran diferencia

estadisticamente significativa, aunque tienen valores registrados diferentes.

Tabla 6. Resultado de las propiedades mecanicas de la biopelicula.

Muestra resistencia a la traccion Moédulo de elasticidad Alargamiento a la
S (Mpa) (Mpa) rotura (%)
Pelicula 1,14 10,51 0,22
0
Pelicula 1,76 14,56 0,3
20
Pelicula 1,88 16,5 0,43
40
Pelicula 1,88 16,68 0,45
60

Fuente: Oluwasina et al., ( 2019)

2. Syafti et al., (2017)
La Figura (2 a) muestra un aumento en la resistencia a la traccion de 1,65 MPa a 3,38 MPa
con la adicion de PCC hasta un 4% (p / p). El modulo de elasticidad (Figura 2 b) aument6 de
174,61 MPa para el bioplastico puro hasta 645,15 MPa con la adicion de 4% de PCC. Este
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aumento en la resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad esta relacionado con el enlace
de hidrogeno que se produce entre el PCC y la matriz de almidén de yuca. La adicion de 4% P
/P de CaCO3 afectd significativamente las propiedades de la cepa de los compuestos
bioplésticos / PCC, la cepa disminuy6 del 53,14% al 39,91% (Fig. 2¢). Lo mismo pasa para
todas las adiciones de CaCO3, el valor mas bajo del 26,5% ocurre para la adiciéon de 8% de
CaCO3. Este resultado puede atribuirse a una interaccion reducida entre el CaCO3 y la matriz
de tapioca cuando el exceso de CaCO3 no puede ser absorbido por la matriz.
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Figura 12. Efecto del PCC sobre las propiedades mecanicas de los composites. (a) resistencia
a la traccion, (b) modulo de traccion y (¢) deformacion.

Fuente: Syafri et al., (2017).

3. Amri et al.,( 2018)

Tabla 7. Resultados de las propiedades mecanicas del bioplasticos-composicion del Oxido

de Grafeno.
Concentraccion = Tiempo Muestra Resistencia a la Alargamiento Modulo elastico
de GO (minutos) traccion( Mpa) (%) (Mpa)
0% 30 1 1,38 28,09 4,88
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60 2 2,25 25,03 9
5% 30 3 2,55 20,62 12,36
60 4 2,65 18,9 13,99
10% 30 5 2,74 15,35 17,88
60 6 2,84 14,96 19
15% 30 7 3,63 13,45 26,95
60 8 3,92 13,22 29,66

Fuente: Amri et al.,( 2018).

En la tabl 7,se puede ver que cuanto mayor es la concentracion de 6xido de grafeno, mayor
sera la resistencia a la traccion y el mddulo de Young, mientras que los alargamientos
disminuyen. La tendencia similar también se muestra por el aumento del tiempo de agitacion.
Este fendmeno indic6 que existe una fuerte influencia del 6xido de grafeno en la matriz
compuesta. Las propiedades mecanicas mas altas las exhibe la muestra sintetizada usando
oxido de grafeno hasta en un 15aa% con 60 minutos de tiempo de agitacion, es decir, resistencia

a la traccion de 3.92 Mpa, valor de alargamiento de 13.22 Mpa y valor de modulo joven de

29.66 Mpa.

Tabla 8. Comparacion de las propiedades mecanicas de bioplastico a partir de Yuca.

Resistencia  Alargamiento Modulo de

Muestra a la alarotura elasticidad Cita
traccion (%) (MPa)
MPa
Almidon de 1,88 0,45 16,68 (Oluwasina
Yuca/Almidon et al., 2019)
oxidado
Almidon de 3,38 No reporta 465,15 (Syafti
Yuca/ (PCC) etal., 2017)
Almidon de 3,92 13,22 29,66 (Amri et al.,
Yuca/o6xido 2018)

grafeno 15%
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Almidon de 218,68 198.,4 No reporta  (Harunsyah
yuca/Oxido et al., 2017)

zinc/Glicerol

Para el estudio realizado por (Oluwasina et al., 2019) le adicionaron almidon oxidado a la
pelicula plastificada de almidon a base de yuca, la cual mejord la resistencia a la traccion,
aumento el espesor de la pelicula y prolongo su biodegradabilidad. Solo que su mddulo de
elasticidad es baja, lo que indica la rigidez de la pelicula bioplastica a la extensibilidad. En el
estudio de Syafri et al., (2017) para mejorar la pelicula de almidén de yuca, se anadi6 carbonato
de calcio aumentando la resistencia de traccion, pero se obtuvo un bioplastico hidréfilo, es
decir, que absorbe agua con facilidad.lo que le da fragilidad al biomaterial.. Por ultimo el
estudio (Amri et al., 2018) tuvo un aumento en todas las propiedades mecanicas en la
resistencia a la traccion, en el moédulo de elasticidad al agregarle oxido de grafeno, en
comparacion a las otras investigaciones tuvo un mejor bioplastico.

e Propiedades mecanicas del bioplastico a partir del almidon de la semilla de

aguacate.

Resultados de los ensayos de tension en los distintos estudios de los bioplasticos partir del
almidon de la semilla de aguacate:

1. (MAULIDA et al., 2018)
En la Figura 12,muestra que con el aumento de masa de MCC, aumenta la resistencia a la
traccion de los bioplasticos. 7 g de MCC y 0,2 v / p de glicerol dieron la maxima resistencia a
la traccion a 2,74 MPa. La adicion de MCC en peliculas de almidon gelatinizado resultd en un
enlace de hidrogeno intermolecular al grupo que causa que los enlaces moleculares entre la
amilosa sean mas compactos. Se muestra una disminucion en el valor de la resistencia a la
traccion para el bioplastico con 4 g de MCC para todas las variaciones de glicerol. También
muestra que una mayor cantidad de glicerol provoc6d disminuciones en la resistencia a la
traccion del bioplastico. Los altos valores de resistencia a la traccion se pueden atribuir al

numero de enlaces de hidrégeno entre las cadenas de almidon que contribuyen a la cohesion y

baja flexibilidad.
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Figura 13.El efecto del MCC de las fibras de la palma de aztcar y la adicion de glicerol
sobre la resistencia a la traccion de los bioplésticos.

Fuente: (MAULIDA et al., 2018)
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Figura 14 El efecto de MCC de la adicion de fibra de palma de azucar y glicerol sobre el
alargamiento a la rotura de bioplasticos.
Fuente: (MAULIDA et al., 2018).
En la figura 13,muestra que el alargamiento en el valor de rotura disminuy6 con la adicion de
contenido de MCC. Mientras tanto, la adicion de plastificantes a los bioplasticos tiene el efecto
contrario. La adicion de cargas de MCC de 1 a 4g provocd una disminucion del alargamiento
en el valor de rotura del 15,88% al 2,90%. El bioplastico con un contenido de MCC de 1 gy
0,4 (v/p) de glicerol dio el valor maximo de alargamiento en la rotura al 15,88%.

2. JIMENEZ et al., (2021)

Tabla 9. Resultados de las propiedades mecanicas de tension y alargamiento del biopléstico.
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Prueba T1 T2 p. valor

Esfuerzo en la fractura 19,37 10,78 0,001
(MPa)
Alargamiento (%) 3,07 13,09 0,001

Fuente: JIMENEZ et al., (2021)
En la tabla 9, muestra que la resistencia a la traccion para T1=pelicula sin plastificante qu es
de 19,37 + 5,31 MPa y para T2 fue 10,78 + 1,07 MPa; mientras que el alargamiento para T1
fue de 3,07% y para T2 fue de 13,09% con diferencia significativa entre ellos ( p <0,001).

3. (Ginting et al., 2018)

B Ethylene glycol 5% w

B Ethylene ghycol 10% w
B Ethylene ghycol 15 % w
m Ethylene glycol 20 % w
B Ethylene gycol 25 9% w
u Ethylene giycol 30 % w

Elongation at break (%)
M W = thh O =

—y

1 2 3 4 5
Chitosan (g)

Figura 15. El efecto de la variacion del quitosano y del plastificante de etilenglicol sobre las
propiedades bioplasticas de elongacion en la rotura.

Fuente: Ginting et al., (2018).

En la Figura 14,muestra un alargamiento fluctuante a la rotura. Alargamiento a la ruptura de
la masa de quitosano de 1 a 5g. El alargamiento a la rotura del biopléastico mas alto es de 5,370%
en quitosano 1g y plastificante etilenglicol 25% en peso. La solucion de quitosano con solucion
de almidon forma una estructura bioplédstica compacta aumentando asi la densidad y la
resistencia a la traccion, disminuyendo de lo contrario el alargamiento a la rotura. La resistencia
a la traccion es inversamente proporcional al alargamiento a la rotura. La adicion de

etilenglicol, lo que provoca un alargamiento creciente a la rotura del bioplastico.
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Figura 16. El efecto de la variacion del quitosano y plastificante de etilenglicol en
bioplastico de modulo de elasticidad.

En la figura 15, muestra un aumento de quitosano de 1 a 4 g, lo que provocaba un aumento
del moddulo de elasticidad, cuando la adicion de 5 g del mddulo de elasticidad de quitosano
disminuia. El biopléastico de médulo de elasticidad mas alto fue 2031,326 MPa a 4g de
quitosano y 5% de plastificante de etilenglicol. La adicioén de quitosano aumenta el modulo de
elasticidad, esto hace que la densidad del bioplastico aumente y se formen enlaces de
hidrogeno, por lo que los bioplasticos son fuertes y rigidos. Se utiliza plastificante porque tiene
la capacidad de reducir el enlace de hidrégeno interno entre las cadenas de polimero y de

aumentar el espacio molecular

Tabla 10.Comparacion de las propiedades mecanicas de los bioplasticos a partir de la

semilla de aguacate.

Resistencia Alargamiento Modulo de

Muestra a la alarotura elasticidad Cita
traccion (%) (MPa)
MPa
Almidon de la 2,74 3,16 No reporta (MAULIDA
semilla etal., 2018)
Aguacate/celulosa

de Palma de

azucar/Glicerol
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Peliculas de 10,78 13,09 No reporta  (JIMENEZ

almidon de etal., 2021)
semillas de

aguacate

Almidon de 30,213 5,37 2031,23 (Ginting
aguacate etal., 2018)
/Quitosano

Con base a la tabla se puede analizar que, en la investigacion (Lubis et al., 2016) usaron
celulosa microcristalina de la palma de azticar y glicerol como plastificante, evaluaron el efecto
que le daria el glicerol a la pelicula mostrando un aumento en su resistencia a la traccion y
alargamiento de la rotura. Mientras que (JIMENEZ et al., 2021) investigo las propiedades de
la semilla de aguacate como materia prima para obtener peliculas pléasticas, donde indico su
buen potencial para la aplicacion. Por ultimo la investigacion (Ginting et al., 2018) se evalta
el efecto del etilenglicol como plastificante, en la pelicula plastica de quitosano con relleno de
almidon extraido de la semilla de aguacate, debida al refuerzo de almidén con el plastificante
la pelicula obtuvo una estructura compacta, lo que aumenta la densidad y su resistencia a la

traccion de biopléstico.
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7. PROCESOS DE OBTENCION DE LOS BIOPLASTICOS A PARTIR
DE LAS BIOMASAS ESTUDIADAS QUE SE APLICAN A NIVEL
LATINOAMERICA Y EXTERIOR.

Para los procesos de bioplasticos producidos por almidon de yuca y de la semilla de aguacate,
que estdn aplicados en industrias de América Latina y del exterior, no se especifican
detallamente las tecnologias que usan, debido a que no es de divulgacién publica. Pero el

proceso bioplastico industrializado se simula en el esquema 4.

Glicerina
P-3

Tolva de balanza

Vapor de agua

5
P22 Condensadd

P-18
P17

v

Barmba-1 B-1 Tamiz T-1
borrba neumatica BM-1 Tangue agua tratada TK-1
Calentador|  CAL-1 Tanque tampon | TK-2 UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
=X ESCUELA DE POST GRADO
Eyector 1 - LE | ue DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES
syt 9| B | @t et 74| 0oe PROYECTO: DISENO DE PROCESO PARA OBTENCION DE
Extrusor BXT-1 Transportador de faja TF-1 ALMIDON TERMOPLASTIFICADO (TPS) DEL ALMIDON DE YUCA
MEZ-1 i V-1.2
L VBRI FIG. 5.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OBTENCION DE TPS
Nalino M-1 Contenedor sub producto TE-3 s
e =1 Cotanada orahicto find | Tha Dibujo: P.A.CH / Fecha: Abril 2014

Figura 17.Disefio del proceso para la produccion de bioplastico a partir del almidon de
Yuca.

Fuente:(Angeles Chero, 2015)

Las industrias que producen bioplasticos a base de las biomasas estudiadas, se describen a

continuacion.

A nivel en el exterior
e Avani Eco ( Indonesia)
Se establecio en el afio de 2014, encabezada por personas que se esfuerzan por marcar la

diferencia utilizando la tecnologia como una solucién conveniente que puede ser adoptada
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facilmente por empresas y consumidores finales. Avani ofrece una gama completa de envases
sostenibles y productos de hosteleria elaborados con ingredientes renovables y naturales que

son totalmente compostables.

e 8 8 8.

Imagen 12. Productos basadas en almidon de yuca.

Fuente: Avani Eco, www.avanieco.com/category-cassava-bag/.

A nivel Latinoamérica

e La empresa BioFase(México)
Es la inica empresa comercializadora actualmente de bioplasticos a base de la semilla de
aguacate. Fue creada en el afio 2012 por un grupo de estudiantes, a través de una tecnologia
patentada. La composicion de los productos de BIOFASE es de 60% biopolimeros de semilla
de aguacate y 40% compuestos organicos sintéticos que ayudan a darle las excelentes
propiedades mecanicas y fisicas. Producen un biomaterial que permite producir diversos
articulos biodegradables compostables como pitillos, cubiertos, platos, vasos, contenedores,
cepillos de dientes, etc. Exportan sus productos a Canada, Estados Unidos, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Republica Dominicana, Colombia, Suriname, El Salvador, Costa Rica,
Panama, Ecuador, Peru, Chile, Uruguay, Inglaterra, Francia, Espafia, Suecia, Bélgica, Holanda,
Polonia, Alemania, Luxemburgo, Suiza, Emiratos Arabes. Actualmente cuenta con tres plantas
de produccioén en Monterrey, Nuevo Leon y en Morelia, Michoacéan . El plan para el 2021 es
que la empresa pueda establecer su primera planta fuera del pais, en Sudamérica, lo que

permitira reducir costos a nivel regional.(Barbosa-Martin et al., 2016)
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Tabla 11.Propiedades del bioplastico producido por la industria Biofase.

Propiedad Unidad Método BH-101 BH-102 BH-103
(Inyeccion) (termoformado) (Extrusion)
Indice de fluidez 2/10 min ASTM D 1238 4.585 4.500 1.646
(190°C)
Resistencia ala MPa ASTM D638 11.025 87.000 5.650
traccién
Alargamiento a % ASTM D638 31.500 6.000 254.700
la rotura
Médulo de MPa ASTM D638 441.000 - 00000
elasticidad
Densidad g/cm’? ASTM D638 0,960 0,94 0,9
Temperatura de °C ASTM D638 90.000 200.000 80.000
flexion a 0,46
MPa

Fuente:Biofase, biofase.com.mx/

e La empresa ecobioplast (Colombia)

La empresa colombiana de bioplasticos (ecoplast) se encuentra ubicada en Bogota, la cual
desarrollo bolsas plasticas innovadoras que se degradan en contacto con el agua. La materia
prima la adquieren de origen local con el fin de hacer mas eficiente la produccion, reducir la
huella ecoldgica de nuestros procesos y productos, y favorecer la actividad econdomica local.
El material denominado biodegraplast estd compuesto mayormente de almidon de yuca o maiz
y otras materias primas aceptadas por la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA)
de los EEUU. Las propiedades mecanicas del material fueron identificadas en el laboratorio de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Los Andes, las pruebas que se le hicieron fueron
ensayos de tension de acuerdo al estandar ASTM D8&82.

Tabla 12.Propiedades mecanicas del bioplastico producido en la empresa ecobioplast

Propiedad Valor promedio Desviacion estandar

Esfuerzo a la ruptura 13,2 MPa 1,8 MPa
(Direccion longitudinal)

Esfuerzo a la ruptura 11,8 MPa 1,4 MPa

(Direccion transversal)
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(Direccion longitudinal)

Elongacioén a la ruptura 281% 31,2 %
(Direccion longitudinal)
Elongacion a la Ruptura 288% 34,2%
(Direccion transversal)
Modulo de elasticidad 22 MPa 10,4 MPa
(Direccion longitudinal)
Modulo de elasticidad 15,4 MPa 5,3 MPa

Fuente: ecobioplast,www.ecobioplast.com.co/wp/propiedades/
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8. FACTIBILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS DE LAS BIOMASAS
ESTUDIADAS PARA APLICAR EN COLOMBIA.

Para analizar cual de las tecnologias seria mas factible para producir aca en Colombia, es
necesaria la comparacion de las caracteristicas que aportan cada biomasa y que soportan las

investigaciones realizadas.

Tabla 13.Comparacion de las caracteristicas de las biomasas estudiadas.

Biomasa

Microalga Microalga Almidén de Almidon de
Spirulina Chlorella Yuca Semilla de
Caracteristicas Aguacate
Cuenta con bajo No No Si Si
costo

la biomasa

Competencia No No Si No
Alimenticia

Su proceso ya

cuenta con No No Si Si

Escalamiento

industrial.

Analisis de los criterios evaluados en la tabla 9.
1. Cuenta con bajo costo la biomasa

Con base a lo consultado, la microalgas ofrecen ventajas de adaptacion a las condiciones
expuestas y asi mismo su produccion de biomasa, pero el método de su cultivo no es
recuperable lo que la hace actualmente costosa para su compra (Herndndez-Pérez & Labbé,
2014).Sin embargo, en la Universidad nacional de Colombia(UNAL), realizan estudios desde
hace diez afios para la evaluacion de cultivos de dos cepas de microalgas nativas, entre las que
se encuentra la Chlorella vulgaris, con el propodsito de obtener biodiésel de tercera

generacion(Hernandez, 2019). En cambio, la obtencion de Yuca en Colombia es econdmica ya
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que ocupa el quinto lugar del producto agricola mas producido en el pais. Se reporta que para
2019 la produccion nacional de yuca alcanzo los 2,4 millones de toneladas al afio y aumento
sus areas de cosecha de un 7 % con respecto al 2015 (Parra-Olarte, 2020). Mientras que el
aguacate cuenta con 25.000 hectareas sembradas de esta fruta, alcanzando una produccion
cercana a 150.000 toneladas cada afio, generando esa misma cantidad en semilla. (ICA,2021).
2. Competencia Alimentaria
Ambas especies son utilizadas en la industria de alimentos como complementos alimenticios,
es decir, como fuente de proteina, pero no hacen parte de la cadena principal de consumo
humano atin se estudia su posibilidad (Hernandez-Pérez & Labbé, 2014). Mientras que la uca
es uno de los alimentos més preferidos de los colombianos después de la papa y solo el 12%
de yuca se dispone como materia prima industrial, lo que la hace muy competente como
alimento (Editorial La Republica S.A.S., 2019). Seglin la Corporaciéon de Productores y
Exportadores de Aguacate Hass de Colombia, el consumo de aguacate estimado de 6,3
kilogramos por persona, sin embargo la semilla de aguacate no se consume se considera un
desecho agricola. (Telemedellin, 2021)
3. Proceso facil escalamiento

Las microalgas en Colombia hasta el momento se investiga su cultivo, alin no se cuenta con
industrias productoras de Bioplastico a partir de ellas a nivel general, pero se siguen estudiando
las tecnologias para reducir sus costos (Cinar etal.,, 2020). En Colombia ya se esta
industrializando el biopléstico a partir de almidon de yuca, la empresa ecobioplast que produce
bolsas plasticas de yuca. En cambio, la obtenciéon de bioplastico a partir de la semilla de
aguacate, la tnica empresa hasta el momento es Biofase, ubicada en México, pero segun el
director en una entrevista piensa tener sedes en Sur América y entre los paises seleccionados

esta Colombia.
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CONCLUSIONES

Se deduce a partir de las propiedades mecanicas de las microalgas , que el bioplastico
de la Microalga Spirulina con PBS y con el aditivo Anhidrido maleico presenta las
mejores propiedades de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura. Esto se debe

a que la Spirulina tiene mejores propiedades de mezcla que la Chlorella.

Las microalgas Spirulina y Chlorella es una biomasa potencial para usar en distintas
aplicaciones incluyendo el bioplastico, aiin faltan mas investigaciones y recursos para

que se puedan explotar mas industrialmente.

Se determina que las industrias productoras de bioplasticos a partir de recursos
renovables, prefieren como materia prima la utilizacion de materiales que contienen

almidon, debido a su bajo costo y disponibilidad.

La semilla de aguacate es una innovacion en la produccion de bioplasticos, debido a
que sus peliculas plésticas presentan una biodegradabilidad mas prolongada y ademas
es una materia prima bastante econémica por considerarse un residuo agricola. Lo que
la hace potencialmente aplicable en Colombia, debido a que hay disponibilidad de este

residuo agricola y se cuenta con las tecnologias para ser ejecutada.
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RECOMENDACIONES

Fomentar investigaciones donde se estudie las propiedades térmicas, la estructura del
biomaterial, la humedad y el grado de biodegradabilidad de los bioplasticos obtenidos

por las biomasas documentadas en este trabajo.

Realizar estudios tecnoeconoémicos del bioplastico , para evaluar la viabilidad en la

implementacion en Colombia.

Se recomienda investigar temas que aborden biotecnologias y dar a conocer los avances

que se han aportado por cientificos en los ultimos tiempos.
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