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Resumen VIl

RESUMEN

Los almidones nativos son conocidos por su bajo costo, biodegradabilidad completa y
renovabilidad, por lo tanto, son candidatos prometedores para su uso en diferentes
procesos de transformacion, dentro de los que se encuentra la obtencion de almidén
termoplastificado por medio de plastificantes. Para la obtencion del almidon es posible
utilizar diferentes productos agricolas ya sea cereales, frutos, hojas y/o tubérculos, en este
ultimo grupo se encuentra la arracacha, raiz de alta produccion en Colombia. Esta
investigacion se enfoco en la extraccion del almidén de la arracacha variedad amarilla
producida en Toledo, Norte de Santander, con el fin de obtener biopeliculas de almidén
termoplastificado, con plastificantes como agua destilada, glicerina y urea, evaluando
diferentes concentraciones y combinaciones de estas, asi como la temperatura en la cual
se procesan las muestras, para su posterior caracterizacion y evaluacion de una posible

aplicacion a nivel industrial.

El proceso de extraccion del almidén obtuvo un rendimiento de 12.18 +2.58%, por su parte,
la caracterizacion realizada al almidén arrojo como resultado un pH de 4.8+0.06, un
porcentaje de humedad y cenizas de 37.71+0.19 y 0.12+0.00, respectivamente, con una
temperatura de gelatinizacién de 63.16+0.76; un porcentaje de 26,15+0.22% de amilosa,
un indice de absorcién de agua, un porcentaje de indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento, de 11.88+0.34, 1.75+0.82 y 12.09+0.36, respectivamente, ademas un

tamafio de granulo promedio de 7.75 um.

En la obtencion de las biopeliculas del almidén termoplastificado se emplearon
temperaturas de 18, 60 y 75°C, dichas muestras fueron sometidas a analisis del espectro
infrarrojo, pruebas de traccion, andlisis calorimétrico (termogravimétrico y calorimetria

diferencial de barrido), prueba de biodegradabilidad y, finalmente, con los datos obtenidos
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en la caracterizacion se pudo establecer o determinar que las biopeliculas tienen una

probable aplicacién como embalaje o empaques.

Palabras clave: Almidon, Agentes plastificantes, Bioplasticos, Materias primas

renovables.



Lista de Tablas IX

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de clasificacién de los aditivos para polimeros segun su funcion. ............ 23
Tabla 2. Area y produccién nacional de arracacha por departamento...............c..c.coo....... 42
Tabla 3. Composicion quimica de la arracacha. ...........ccoovvvieiiiiiiiie e 44
Tabla 4. Composicién de las raices y las cepas de acuerdo a la variedad de arracacha.
(por cada 100 g A€ MUESTIA). ......uveeeiiiiiiee et e e ettt e et e e e e e s e r e e s e b e e e e e annneeeeans 44
Tabla 5. Preparacion de la curva estandar de amilosa. ........c.ccccvveeeiiiieeeeiiiiee e 51
Tabla 6. Rotulado de muestras, combinaciones de proporcion entre el almidén y los
plastificantes con las temperaturas de procesamiento. .......ccccccoeveeiviieieeeee e eecciirree e 52
Tabla 7. Muestras procesadas de Arracacha con su determinado rendimiento del proceso
de extracCion de alMIAON. .........ooiiiiiiieiiie e et s 56
Tabla 8. Valores para la determinacion de la humedad del almidon procesado. ............. 58
Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica del almidon de arracacha. ............cccceevvvieneennee. 59
Tabla 10. Numeracion de los ensayos de traccion realizado a cada biopelicula.............. 72
Tabla 11. Principales propiedades mecanicas de las biopeliculas a partir de almidon de
arracacha termoplastificado SelecCionadas. ...........cceveiriiiiiiiiiiie e 74

Tabla 12. Propiedades mecénicas de diversos materiales. ..........ccccocvvveeiiiieeeesiiiineeenee 74



Lista de Figuras X

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Clasificacién de los polimeros termoplastico segun el método de produccion,
biodegradabilidad y mezclas, con algunos ejemplos por cada clasificacion. Fuente:

Adaptado de (Eduardo & Alzate, 2016)........cccciuurieiiiiiiieiiiiiee e 29
Figura 2. Estructura de una molécula de amilosa. Fuente: (Avil, 2006)...........c.cccecuveenen. 32
Figura 3. Segmento de una molécula de amilopectina. Fuente: (Avil, 2006).................... 32
Figura 4. Esquema de segmento de la molécula de amilopectina. Fuente: (Outline, 2019).
............................................................................................................................................. 33
Figura 5. Distribucién de las zonas de cultivo de la Arracacha en la cordillera de los
Andes. Fuente: (Virtual, 2005)........ccoiiiiiiiiiiee e e e e e s a e e e e s ennneees 40
Figura 6. Planta de arracacha con partes aéreas y subterraneas con sus respectivas
partes. Fuente: (Rivera Varon et al., 2015). .....c.ccuiiiiiiiiieiiee e 40

Figura 7. Figura superior, areas de cultivos empleadas para la produccion de arracacha
en Colombia en los afios 2008-2018. Figura inferior, Produccion de arracacha en miles
de ton/afio en Colombia entre 2008-2018. Fuente: Adaptado de (Minagricultura, 2019). 41

Figura 8. Esquema de la extraccion del almidon a partir de la arracacha. ............c.......... 47
Figura 9. Microfotografias de granulos de almidén con objetivo de 40X ..............cccuuueeee. 57
Figura 10. Microfotografias de granulos de almidén con objetivo de 10X. ....................... 57
Figura 14. CombinacCion 3 MX L......ceieiiiiiiiiiiiei e e e e s saaae e e e e e s e e anenes 61
Figura 13. CombIiNACION 2 MX 2....eiiiieiiiiciiiiee ettt e e e e e e e e s s s e e e e e e e s e enanenees 61
Figura 12. COmMbBINACION 2 IMX L....ciiiiiiiieeiiiiiie ettt e ettt e e e e neneeeen 61
Figura 11. Combinacion L IMX L.......ccueiiiuieiiiie ettt 61
Figura 19. CombinaciOn 3 IMX3........cuuiiiiiie ittt e e snee e nneeas 62
Figura 20. CombINACION 4 IMXL......coiuiiiiiiie ittt e e nnee e 62
Figura 21. COMbBINACION 4 IMX2.....ccciiiiiieeeiiiiee e e e e siteee e setaee e e e ssteeeessnseeeeeasnnaeeeeennsaneeaans 62
Figura 18. CombiNaCION 3 MX2.....ccciiiiiiiiiiiiiiei et e e et e e e e e s st rrre e e e e e s s e anenees 62
Figura 16. CombiNaCiON 2 MX4.......c.cceiiiiiiiiiiee et e e e e r e e e e e s e eannnees 62
Figura 15. CombiNacCiOn 2 MX3B.......cciiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e re e e e e e e s s e nannnees 62
Figura 17. Combinacion 1 Izquierda Mx2; Derecha MX3........ccccovveereeeiiiiiciiiieeeee e 62
Figura 22. CombINACION 5 IMXL.....ciiiiiiiiieiiiiiie ettt e e e e n 63

Figura 23. COMbBINACION 5 IMX2.....ccoiiiiiiieiiiiiee ettt eesnbnee e 63


file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740103
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740104
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740105
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740106
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740107
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740108
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740109
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740110
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740111
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740112
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740113
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740114
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740115
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740116
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740117

RESUMEN X

Figura 31. COMDBINACION 4 IMXA .....ccoiiiiiie ettt e e snbnee e e 64
Figura 29. CombiNacCiON 3 IMX5......cccuuiiiiiie ettt e e 64
Figura 28. CombINACION 3 IMXA.......ocueiiiiiieiiiee ittt 64
Figura 27. CombINACION 2 IMXB........cuueiiiiieiiiee ittt e e snae e e e 64
Figura 24. CombinacCiOn 1 MX4.......c.ccoiiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e eanaeees 64
Figura 25. CombinacCion 1 MX5.......coiiiiiiiiiiiiiec et e e e e e eaanes 64
Figura 26. CombinacCiOn 2 MX5.......cciiiiiiiiiiiiei et e e e e e e enanes 64
Figura 30. CombiNaCION 4 MX3B.....ccciiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e s re e e e e e e e e e nanerees 64
Figura 33. CombiNaCION 5 MX4......coiieiiiiiiiieies ettt e e e e s 65
Figura 32. CombINACION 5 IMX3.....ciiiiiiiieeiiiiiie et e e sbaeeeens 65
Figura 34. Espectro infrarrojo del almidon extraido de arracacha.............cccoocvvveiiiinnnnnns 66
Figura 35. ESPECIIO IF 08 UMBA. ......ciiieiiieiiiiiie ettt 67
Figura 36. ESPecCtro IF de gliCEeriNa. ........coocuiiiieiiiiie et 68
Figura 37. Espectro infrarrojo de la biopelicula Mx2 de la combinacién 2....................... 69
Figura 38. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 60°C, de las
COMDBINACIONES 2, 4 Y 5. oo 70
Figura 39. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 75°C, de la combinacién

K PP RPP 70
Figura 40. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 75°C, de las
COMDBINACIONES 2, 4 Y 5. .ottt e e e e s et e e e e e e e s s st ataaeeeaeeessannntsaneeeeens 71
Figura 41. Equipo empleado en las pruebas de tracCion. .........ccccocveeiiieeniieeiiiiee e 72
Figura 42. Grafica esfuerzo vs deformacién de los ensayos de traccién de las biopeliculas
ANalizadas. FUEBNTE: AULOT .......oiii e e e e e e e s et e e e e e e e s e e nerreeeeeeas 73
Figura 43. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 1. ..........cooccviieiiieiiiiiiiiieeeee e, 76
Figura 44. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 2. ..........ccoccciviieeiie i, 76
Figura 45. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 3. ...........cccciiiieeei i, 76
Figura 47. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 5. .........c.cocccivieiiee e, 76
Figura 46. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 4. ...........cooccvvveeeiee i 76
Figura 49. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 7. ...........cccccvvieeiee i, 77
Figura 48. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 6. ..........ccccceeviieiiiiiiiieee e 77
Figura 50. Gréfico representativo de las propiedades de la biopelicula Mx2 de la
(o001 o] = TodTo ] o 1 700 OSSR 78

Figura 51. Gréfico representativo de las propiedades de las biopeliculas Mx2 y Mx4 de la
(o011 0] o] F= ToxTo ] o IR TN TP URR PP 79


file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740118
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740119
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740120
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740121
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740122
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740123
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740124
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740125
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740126
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740127
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740129
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740130
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740131
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740132
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740132
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740133
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740133
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740134
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740134
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740135
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740137
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740138
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740139
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740140
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740141
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740142
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740143
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740144
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740144
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740145
file:///D:/Documentos/Downloads/Tesis%20Karen%20Oliveros.docx%23_Toc26740145

Nomenclatura Xl

NOMENCLATURA

ABS: Acrilonitrilo butadieno estireno
Comb: Combinacion

EVA: Etilvinilacetato

DSC: Calorimetria diferencial de barrido
g: Gramos

IF: Infrarrojo

Mx: Muestra

LDPE: Polietileno de baja densidad

PA: Poliamida

PBAT: Poly (butylene adipate-co-terephthalate)
PE: Polietileno

PET: Polietileno-tereftalato

PGA: Acido poliglicolico
PLA: Acido polilactico

PLC: Policaprolactona

PP: Polipropileno
PS: Poliestireno

PTT: Tereftalato de politrimetileno



NOMENCLATURA

PVA: Acido polivinilico

PVC: Policloruro de vinilo

PVOH: alcohol polivinilico

Tg: Temperatura de transicion vitrea
TGA: Termogravimétrico

Tm: Temperatura de fusion

TPS: Almidén termoplastificado.
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Objetivo General

Producir almidéon de la Arracacha (Arracacia xanthorriza) para la obtencién de un

biopolimero de probable aplicacion industrial.

Objetivos especificos

. Obtener y evaluar el almidén extraido de la Arracacha.

. Generar biopeliculas a partir del biopolimero obtenido del almidén de la
Arracacha.

. Caracterizar las propiedades fisico mecanicas de las biopeliculas y del

biopolimero obtenido.

. Identificar una aplicacion industrial potencial del biopolimero.
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Desde que el ser humano ha explotado los derivados del petréleo, mas especificamente
los polimeros, no ha previsto con claridad el manejo de los residuos que estos generan,
por ello en muchos casos terminan en bosques y cuencas hidricas, en los cuales no se
degradan con facilidad, puesto que los plasticos tardar entre 150 a 1000 afos, si
permanecen bajo tierra, ya que dificilmente los microorganismos pueden descomponerlos
(“Degradacion de los materiales,” 2018) una alternativa a esta problematica es reciclar,
donde en paises como Colombia de las doce millones de botellas que se producen
diariamente solo 3 millones se reciclan, obteniendo productos tales como: nuevos envases,
ropa deportiva, edredones, etcétera, a partir de polietileno tereftalato (PET) (Morales,
2019), este ejemplo es uno de los tantos esfuerzos que se hacen a nivel mundial para
combatir los impactos negativos asociados, como lo es la contaminacion, que se vienen
desarrollando desde la década de 1980 (Schmind & Kalpakjian, 2002), sin embargo, los
polimeros logran reciclarse un nimero determinado de veces restringiendo este recurso
para tratar estos desechos adicional a ello, no todos logran reciclarse (Atienza, Miriam.
Gutierrez, 2015), siendo una limitante importante a los precarios modelos de reciclaje de
muchas poblaciones.

En la actualidad, los plasticos se han convertido en objetos indispensables desde las
grandes industrias como lo son, las de alimentos, farmacéuticas, cosméticas,
electrodomeésticas, jugueterias entre otras, hasta los hogares que son los consumidores
finales (“¢ Dénde usamos los plasticos en el dia a dia?,” 2017) gracias a su versatilidad y
bajo costo, es vital encaminar investigaciones al desarrollo de nuevas alternativas de
obtencion de polimeros, sin presentar una potencial toxicidad, asi como compuestos
asimilables por el medio ambiente, es alli donde los llamados plasticos biodegradables o
biopolimeros se presentan como una opcién viable, para un desarrollo sostenible, asi
mismo la busqueda y evaluacidbn de nuevos posibles precursores de este tipo de
biopolimeros, abren las puertas a procesos mas limpios y amigables con el medio

ambiente.
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1.1. Polimeros

Se define como polimero a una macromolécula resultante de la union de muchas
moléculas, llamadas mondémeros, mediante enlaces covalentes, es importante hacer la
distincion entre polimeros y plasticos. Un polimero se considera un plastico obedeciendo
a su comportamiento ante la aplicacion de un esfuerzo mecénico, en este caso el plastico
no recupera su forma original, existiendo asi diversos tipos de polimeros distintos a los
plasticos; los polimeros pueden recibir diferentes clasificaciones, segin su origen, por su
estructura molecular, por sus propiedades mecanicas, quimicas y/o térmicas, etcétera
(Master, 2018).

1.1.1. Clasificacién de los polimeros

1.1.1.1. Polimeros naturales y sintéticos.

Dentro de la clasificacion de los polimeros con respecto a su origen se encuentran los
polimeros naturales, ejemplo de estos son la lana, la celulosa, el almidén, el caucho
natural, entre otros, y los polimeros sintéticos, se encuentran los plasticos, las pinturas,

recubrimientos adhesivos, pegamentos, resinas, etcétera (Besednjak, 2005).

1.1.1.2. Polimeros amorfos y cristalinos

En respuesta a su estructura se distinguen polimeros amorfos y semicristalinos, donde los
amorfos carecen de forma definida u orden en su estructura por agrupacion de

macromoléculas lineales o ramificadas sin que posean un principio de ordenamiento en la
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distribucién de las cadenas. Los polimeros amorfos se caracterizan por mostrar un rapido
cambio en propiedades fisicas del material como lo son: el volumen, calor especifico y el
coeficiente de dilatacibn térmica en un rango diverso de grados, reflejando
macroscépicamente una transicion de un estado sélido a un estado liquido de alta
viscosidad, aportando flexibilidad al compuesto (Benavente & Madrid, 1997); por otro lado
los polimeros semicristalinos poseen regiones de ordenamiento periédico caracterizado
por un orden tridimensional donde las cadenas se organizan paralelamente, teniendo como
base que todas las moléculas que poseen una cierta regularidad molecular seran capaces
de cristalizar bajo condiciones fijas de presién, temperatura, tensién, que le permite a las
moléculas extenderse o tomar conformaciones helicoidales. De acuerdo a las condiciones
en las que es llevada la cristalizacion del polimero, estos con capacidad de cristalizarse
podran ser amorfos o semicristalino. Por lo general para describir esta caracteristica se
emplea el termino cristalino en lugar de semicristalino, aunque los polimeros no son
totalmente cristalinos (Benavente & Madrid, 1997; Lucia Fernandez-Espada Ruiz

Departamento De Ingenieria Quimica, 2016; Master, 2018).

1.1.1.3. Polimeros homopolimeros y copolimeros.

Los polimeros también se clasifican como homopolimeros y copolimeros, en funcién de su
estructura molecular. Los homopolimeros cuentan con cadenas formadas por un solo tipo
de mondémeros, entre los que se tienen al polietileno, polipropileno, PVC, etcétera, distinto
a los copolimeros que poseen varios tipos de monémeros en su estructura, por ejemplo:
ABS, EVA. De igual forma, segun sea el orden de los monémeros en la estructura de los
copolimeros se destacan cuatro tipos, los copolimeros al azar, copolimeros alternados,
copolimeros en bloques o de segmentos y copolimeros de injerto (T. Gutierrez, 2019). Sin
embargo, la clasificacibn con mayor relevancia se da en funcién de las propiedades
térmicas ligadas a su comportamiento y procesabilidad, las cuales son los polimeros

termoplasticos, elastbmeros y termoestables (Besednjak, 2005; Master, 2018).

1.1.1.4. Polimeros termoplasticos, termoestables y elastémeros.

Los polimeros termoplasticos poseen la capacidad de convertirse en fluidos al calentarse
a determinadas temperaturas, permitiendo moldearlo, tomando la forma proporcionada al
enfriarse, ya que los polimeros termoplasticos a consecuencia de la aplicacién de calor

ven disminuidas las fuerzas intermoleculares, lo que les da la capacidad de ser moldeables
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(Lucia Fernandez-Espada Ruiz Departamento De Ingenieria Quimica, 2016); cabe resaltar
gue este proceso es totalmente reversible. No obstante, el material puede sufrir una
degradacion irreversible si una vez fundido es sometido a un aumento de temperatura que
ocasione vibraciones en sus moléculas tan fuertes que rompen sus enlaces. Los
termoplasticos se caracterizan por ser blandos y ddctiles. Por otro lado, los polimeros
termoestables se compactan o endurecen al ser sometidos a calentamiento, mostrando un
comportamiento de entrelazamiento covalente de las cadenas moleculares, dificultando la
rotacion de los enlaces, pero las altas temperaturas inducen a la ruptura de estos enlaces.
Los polimeros termoestables son duros, y mas fragiles que los termoplasticos. Por su
parte, los polimeros elastbmeros pueden ser capaces de experimentar grandes
deformaciones y posteriormente regresar a su forma original, estan conformados por

estructuras moleculares muy torsionadas, dobladas y plegadas (Callister, 2007).

1.1.2. Comportamiento térmico de los polimeros.

Si los polimeros son sometidos a procesos que involucran calentamiento estos pueden
tener variaciones en sus propiedades fisicas y quimicas en rangos de temperaturas
caracteristicos, considerados temperaturas de transicién, dentro de los que se encuentran
la temperatura de transicion vitrea y la temperatura de fusion, siendo la temperatura de
transicion vitrea (Tg), la temperatura en la que un polimero pasa de ser duro y quebradizo,
a presentar un comportamiento blando y maleable, este cambio se debe a la interaccion y
movimiento de los 4tomos en la estructura del polimero, beneficiado por el volumen libre
en este. Es caracteristico de los polimeros amorfos. Tres factores inciden directamente en

la temperatura de transicion vitrea los cuales son:

¢ Flexibilidad de la cadena principal. Cuanto mayor sea la flexibilidad de la cadena,
menor serd la temperatura de transicion vitrea.
e Forma de los grupos pendientes. En muchos casos estos actian como anzuelos y
anclas, obstaculizando el movimiento de las moléculas.
e Espacio entre cadenas. En el mayor de los casos, entre mas espacio exista entre
las cadenas del polimero, la temperatura de transicién vitrea disminuira.
La temperatura de fusion (Tm) en los polimeros es la temperatura donde las zonas
cristalinas se funden. Es propio de los polimeros semicristalinos. La cristalinidad y la

estructura del polimero son determinantes en la temperatura de fusion (T. Gutierrez, 2019).
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1.1.3. Modificacion de los polimeros con aditivos

La adicién de aditivos a los polimeros es un proceso necesario si se desea mejorar sus
propiedades y procesabilidad. Para obtener almidon termoplastico, es necesario hacer
cambios en la estructura de este, por medio de presion, calor o métodos mecéanicos
(Ventures, 2007). Los aditivos més empleados son: Rellenos, refuerzos, plastificantes,
espumantes, colorantes, estabilizantes térmicos, retardantes de llama (T. Gutierrez, 2019),
cabe resaltar que los aditivos no se agrupan o clasifican por composicién quimica sino por
la funcién que ejercen en el material (Beltran & Marcilla, 2012), en la tabla 1 se citan

algunos ejemplos.

e Los Rellenos pueden ser de tipo orgéanico, inorganico, minerales, naturales o
sintéticos, se consideran dilatadores 0 extensores que se adicionan en gran
proporcién para producir grandes volimenes de material polimérico en presencia
de una pequefia cantidad de resina. Sin embargo, con el uso de rellenos se

disminuye las propiedades del material, restringiendo su uso.

e Los refuerzos a los polimeros se hacen con filamentos de vidrio, otros tipos de
polimeros o carbono reforzando la resistencia y rigidez del material (Mariano,
2011).

o Plastificantes, Debido a que, el almiddén presenta limitaciones en diversas
aplicaciones por ser muy soluble en agua, dificil de procesar y fragil, es preciso
emplear agentes plastificantes que permite su procesamiento por extrusion e
inyeccion, reduciendo su temperatura de transicion vitrea y adicional a ello,
disminuye la degradacién del material (Ventures, 2007). Los plastificantes

representan el grupo de aditivos mas empleados (T. Gutierrez, 2019).

¢ Los espumantes presentan cuatro ventajas las cuales son: reduccion de peso,
aceleracion del proceso, reduccion de ciclos y eliminacion de defectos. Estos son
productos que al estar en contacto con el polimero, reacciona liberando gases a

consecuencia de un aumento de temperatura (Quiminet, 2017).
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e Los colorantes empleados en su mayoria son de tipo organico, que modifican el
color del polimero al cual es aplicado, proporcionando acabados totalmente

traslucidos y mas adn si es compatible con el polimero (Beltran & Marcilla, 2012).

e Los estabilizantes térmicos se usan en polimeros halogenados, debido a que, este
tipo de polimeros tiene una temperatura de degradacion inferior a la temperatura
en el que son procesado, ejemplo de estos polimeros son los obtenidos a partir de

cloruro de vinilo y del vinilideno (Beltran & Marcilla, 2012).

e Los retardantes de llama son necesarios cuando los polimeros seran expuestos a
altas temperaturas o en procesos que involucren electricidad (T. Gutierrez, 2019).

Tabla 1. Tipos de clasificacién de los aditivos para polimeros segun su funcion.

FUNCION DEL ADITIVO TIPO DE ADITIVO
ADITIVOS QUE FACILITAN EL ESTABILIZANTES
PROCESADO LUBRICANTES

PLASTIFICANTES
CARGAS REFORZANTES
MODIFICADORES DE IMPACTO

ADITIVOS QUE DISMINUYAN CARGAS
COSTES DE LAS FORMULACIONES  DILUTENTES Y EXTENDEDORES

AGENTES ANTIESTATICOS
MODIFICADORES DE PROPIEDADES ADITIVOS ANTIDESLIZAMIENTO
SUPERFICIALES ADITIVOS ANTIDESGASTE
PROMOTORES DE ADHESION
MODIFICADORES DE PROPIEDADES PIGMENTOS Y COLORANTES

ADITIVOS QUE MODIFICAN LAS
PROPIEDADES MECANICAS

OPTICAS AGENTES DE NUCLEACION
ADITIVOS CONTRA EL ESTABILIZANTES CONTRA LA LUZ UV
ENVEJECIMIENTO FINGICIDAS

AGENTES ESPUMANTES
RETARDANTES DE LLAMA

OTROS

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012).

Debido a que este documento se enfoca en la obtencion de biopolimeros empleando el

almidén de la arracacha y plastificantes se profundizara en este tipo de aditivo.
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1.1.3.1 Plastificantes

Como se mencion6 anteriormente los plastificantes funcionan como aditivos que son
adicionados a los polimeros para mejorar sus propiedades; el plastificante interactda con
las cadenas del polimero a nivel molecular para acelerar su respuesta viscoelastica o
aumentando la movilidad de la cadena. Existen también plastificantes especiales que
también aportan caracteristicas como retardante de llama, flexibilidad a baja temperatura

o resistencia a condiciones climaticas.

Los plastificantes son clasificados segin su composicion quimica; a nivel industrial existen
muchos tipos de plastificantes dentro de los que se encuentran sulfonatos de alquilo,
adipados, parafinas cloradas, citratos, azelatos, epo6xidos, glicol éteres y sus esteres,
aceites de hidrocarburos, phalatos, también existen polimeros que son empleados como
plastificantes como polibutenos, ricinoleados, sebacatos, sulfonamidas, del mismo modo
hay plastificantes que son empleados para fines especificos tales como los derivados de
difenilo usado como plastificantes secundario para PVC; estearato de calcio Gtil como
lubricante de muchos polimeros, agentes de liberacién, etcétera; diéxido de carbono
permite reducir la viscosidad, temperatura de proceso o aumentar la tasa de flujo, sin
afectar las propiedades finales del producto, siendo un ejemplo de los llamados
plastificantes temporales que pueden ser eliminados o reaccionan durante el proceso que
forma componentes no volatiles y no migratorios de una mezcla; derivados de materias
primas naturales adecuados en aplicaciones medicinales, industria farmacéutica y
alimenticia entre otros que son utilizados con menor frecuencia. El plastificantes actia
lubricando el movimiento entre las moléculas y reduciendo su resistencia interna al
deslizamiento (Braun, Cherdron, & Ritter, 2001; Wypych, 2004).

En este proyecto se emplearan diversos plastificantes para la obtencién de las biopeliculas
los cuales se describirdn a continuacion, destacando las propiedades que aportan al

producto final.

e Aguadestilada
El agua destilada (H-0) es agua sometida al proceso de destilacion para la eliminacion de
sales y otros componentes disueltos en esta (University, 2003). Es un compuesto liquido
transparente, incoloro e inodoro con punto de ebullicion de 100°C y punto de fusion de
0°C, con una densidad de 1.00 g/cm? (temperatura ambiente de 20°C) (Destilada, Av, No,
Apdo, & Desionizada, 2017).
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Haciendo una comparativa entre los plastificantes empleados tanto en la industria como
en algunas lineas de investigacion el agua destilada es el compuesto de menor costo, de
mayor facilidad de acceso, y de gran compatibilidad con el almidén, sin embargo, cuanto
mayor sea la relacion en peso de la mezcla agua destilada-almidon mas afectaciones
tendran las propiedades mecanicas del almidon termoplastificado (Sriroth, Chollakup, &
Piyachomkwan, 2016).

e Glicerol o glicerina
El glicerol (C3HsO3), llamado comercialmente como glicerina, es un alcohol que posee tres
grupos hidroxilos, identificado también con los nombres 1,2,3-trihidroxipropano o 1,2,3-
propanotriol, el glicerol es un compuesto inofensivo y de aplicacion segura en seres
humanos (De, Qu, & Org, 2017).

Es un compuesto liquido aceitoso transparente, incoloro, inodoro, con puntos de fusion y
ebullicion de 18.17°C y 290°C, respectivamente, con una densidad de 1.26 g/cm?® a 20°C;
ademas al poseer tres grupos hidroxilo lo hace muy soluble en agua, etanol, acetona y
acetato de etilo, e insoluble en aceites y/o grasas, adicional a esto, el glicerol no es

inflamable ni combustible, ni explosivo (Seguridad et al., 2017).

El 70% del glicerol se deriva como subproducto en la obtencion de biodiesel actualmente
(De et al., 2017).

Al igual que el agua destilada el glicerol es ampliamente usado como plastificante en
diversos estudios de obtencion de biopolimeros termoplastificados, debido a su accién
como lubricante que aporta movilidad a la estructura polimérica del almidén, presentando
mayor flexibilidad y elongaciéon (Jiménez-munguia, 2012), retarda el proceso de

retrogradacion de los productos finales (Carrera, 2009).

e Urea
La urea CO(NH>)2, también conocida como carbonildiamida, es empleada en la industria
agropecuaria como fertilizante, en aplicaciones industriales, en manufactura de quimicos,
en industria farmacéutica, entre otros, de aspecto sélido, color yeso, casi sin olor, puede
desarrollar paulatinamente olor a amoniaco, es un compuesto con punto de fusion de
132.7°C y ebullicién de 135°C, parcialmente soluble en metanol, éter dietilico e insoluble
en n-octanol (ldentificacion, 2010). La urea es un compuesto nitrogenado, ya que el

nitrégeno representa el 44% de su estructura, y su uso como plastificante permite que este
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material se aplique al suelo sin causar dafios ambientales, debido a que contiene nitrdgeno
este se libera lentamente en el suelo, nutriéndolo progresivamente. La urea tiene un efecto
importante sobre los TPS, puesto que reduce o suprime la retrogradacién del producto final
(Carolina et al., 2017).

Muchos seres vivos producen la urea mediante un proceso de sintesis denominado ciclo
de la urea propuesto por Hans Krebs y Kurt Henseleit en 1932, siendo la primera via
metabdlica ciclica que se descubrié (Berg, Tymoczko, & Stryer, 2007). Lo que convierte la

urea en un compuesto totalmente biodegradable.

1.1.3.1. Modelo empirico Moorshead

Un enfoque empirico para explicar la accion de los plastificantes fue propuesto por
Moorshead, la cual predice que tipo de plastificante se debe emplear para una funcion

especifica. Moorshead planteo los requisitos para que un polimero logre plastificar,

e Para poder resistir la separacién entre las cadenas del polimero provocada por el
uso del plastificante, es necesario que el polimero presente cadenas extensas.

e En polimeros que presenten estructuras altamente reticuladas y cristalinas, en
ambos casos las fuerzas de unién son muy fuertes impidiendo que el plastificante
penetre en el polimero (Beltran & Marcilla, 2012).

Para lograr una buena compatibilidad y flexibilidad del material es fundamental contar con
grupos polares y no polares en un plastificante (Wypych, 2004).

1.1.4. Mecanismos de degradacion de polimeros

Los polimeros al degradarse pueden sufrir cambios fisicos o quimicos. Los cambios fisicos
consisten en decoloraciones, perdida de brillo, formacion de grietas, perdida de
propiedades mecanicas, superficie erosionada y/o pegajosa, por otro lado, en los cambios
guimicos se presentan ruptura de cadenas, reacciones de entrecruzamiento, etcétera. Los
polimeros de menor peso molecular tienden a degradarse con mayor rapidez, en cuanto a
los polimeros con peso molecular superior una manera de aumentar la degradacion

ambiental es combinar grupos funcionales fotosensibles e hidrolizables.
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Los factores que tiene incidencia en la velocidad de degradacién de los polimeros son:
condiciones del medio, ya sea, temperatura, humedad, pH; caracteristicas del polimero,
tales como, susceptibilidad a la hidrélisis, estereoquimica, peso molecular, superficie
especifica, temperatura de transicion vitrea y de fusiéon, presencia de monémero residual
o aditivos, distribucion de la secuencia; y caracteristicas de los microorganismos, como su

variedad, cantidad, fuente y actividad (Biom & Biodegradables, 2016).

Existen diversos tipos de degradacion entre los que se encuentra la degradacion térmica,
degradacién quimica y biodegradacién entre otras de menor relevancia (Biom &
Biodegradables, 2016).

1.1.4.1. Degradacion térmica

La temperatura tiene incidencia directa en la vida util de los materiales poliméricos, cuando
estos se encuentran a temperaturas inferiores de la temperatura de transicién vitrea, Tg,
no se presentan movimientos moleculares, por ello, la degradacion es lenta, caso contrario
cuando se presentan temperaturas superiores a la Tg, donde se favorecen los procesos
de degradacion, que involucran ruptura de los enlaces covalentes o grupos laterales.
Algunos polimeros al ser sometidos a elevadas temperaturas se degradan en sus
monomeros. Por lo tanto, estudios recientes sobre el desarrollo de polimeros estan
encaminados a la obtencién de polimeros termoestables los cuales no pierden sus

propiedades con un aumento de calor (Biom & Biodegradables, 2016; Gonz, n.d.).

1.1.4.2. Degradaciéon quimica

Este tipo de degradacion se produce por agentes quimicos como oxigeno, ozono, acidos

y agua, dentro de las que se destacan la degradacion oxidativa y degradacién por hidrolisis.

e La degradacion oxidativa, se origina por oxidantes que se encuentran en la
atmoésfera como el oxigeno y el ozono, los cuales producen cambios en las
propiedades mecanicas y eléctricas de los polimeros, donde la resistencia de estos
a la oxidacion estd directamente relacionada con la estructura quimica. Los
elastbmeros muestran mayor sensibilidad a los agentes oxidantes, ya que, sus
enlaces tienen insaturaciones o dobles enlaces, mientras que compuestos como el
poliestireno, policarbonato entre otros, son mas resistentes a la degradacion

oxidativa por presentar cadenas saturadas.
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e Ladegradacion por hidrolisis, se presenta por la interaccién de los polimeros con
agua y acidos o bases fuertes. La susceptibilidad a la hidrélisis disminuye si en los
carbonos de los grupos hidrolizables es incorporado un grupo alquilo. Estas
reacciones solo tienen lugar si los acidos y bases fuertes funcionan como

catalizadores (Biom & Biodegradables, 2016).

1.1.4.3. Biodegradacion

La biodegradacién es producida por la labor enzimatica de microorganismos que causa
cambios en la estructura molecular del polimero. El grado de biodegradacion esta ligado a
la geometria del polimero producido (Carrera, 2009). Se puede presentar una
biodegradacion parcial o total; la biodegradacion parcial consiste en la perdida de la
organizacion molecular y propiedades del material, por su parte, con la biodegradacion
total los polimeros se convierten en compuestos simples al romperse las cadenas de
carbonos, tales como dioxido de carbono, agua, sales minerales, metano (bajo condiciones
anaerdbicas) y nueva biomasa, por accion de la actividad bioldgica enzimatica de bacterias

y demas microorganismos descomponedores (Pratt et al., 2017).

1.1.5. Polimeros biodegradables

Los llamados biopolimeros se pueden clasificar mediante su proceso de produccion en:
biopolimeros a partir de recursos naturales, biopolimeros a base de petréleo o sintéticos y
biopolimeros a partir de fuentes mixtas, ejemplos de estos se encuentran en la figura 1
(Eduardo & Alzate, 2016), donde los polimeros a partir de recursos renovables pueden
sintetizarse de plantas, ejemplo de estos es el PLA por medio de la fermentacién y almidon,
y bacterias encontrando el PHA. Dentro de los polimeros biodegradables de origen
sintético se encuentra poliésteres sintéticos como el PLA obtenido a través de sintesis
guimica y PCL, siendo el PLA muy competitivo entre los polimeros biodegradables en
diversas aplicaciones por sus bajos costos de produccion, alta tenacidad mecanica, rigidez
y resistencia al agua (Pratt et al., 2017); y las mezclas son el resultado de la biusqueda del
mejoramiento de las propiedades tanto fisica como quimicas de los materiales disponibles

en las otras categorias.
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Los biopolimeros derivados de polisacaridos y proteinas tienen propiedades mecanicas
deficientes, muy a pesar de que no son toxicos, tienen bajos costos y poseen la capacidad
de interactuar con células vivas. Sin embargo, se emplean en aplicaciones médicas: el
colageno, quitina/quitosano, alginato, queratina, fibrina, acido hialurénico, albumina,
almiddn, celulosa y pectina. Es de resaltar que, el almidon es el més hidrofilico de los
polimeros biodegradables a consecuencia de los grupos hidroxilo que estas disponibles
para la unién de hidrégeno. En cuanto a los polimeros producidos a partir del petréleo tiene
buenas propiedades mecénicas, pero una gran variedad de estos no es biodegradable
(Eduardo & Alzate, 2016; Pratt et al., 2017).
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Recursos
renovables

Biodegradables
*Proteinas
colageno
Gluten de trigo
*Polisacaridos
Quitina/quitosano
*Almidén
Celulosa
*Qrigen bacteriano
PLA: acido polilactico

PHA:Polihixialcanoatos

No biodegrdables
*PTT
*Bio-PE
*Bio-PP
*Bio-PET

Base petro_quimica
o sintéticos

Biodegradables
*Poliester alifatico
PGA: Acido poliglicolico
PLC: Poliprolactona
*Poliéster aromatico
PBAT Ecoflex

- Poliamidas
Poliuretanos
*Polimeros de vinilo

PVOH: Alcohol
polivinilico

Convencionales
*PP: Polipropileno
*PS: Poliestireno
*PE: Polietileno

*PET: tereftalato de
— polietileno

*PVC: Policloruro de
vinilo

Mezclas

Mezclas entre
polimeros a partir de
recursos renovables y
biodegrdadables

*Proceso de fundicion
Almidon
*Mezclas acuosas
Almidon

Quitosano

Mezclas entre
polimeros alifaticos

*PLA
*PHA
*PLA/PHA

Mezclas de polimeros
biodegradables

*Almidén/PLA

*Almidon/PHB

*Celulosa/PHB
*Quitosano/PLA

Mezclas de biopolimeros y
polimeros convencionales

*Almidon /PP
*PLA/PE
*Quitosano/PP

Figura 1.Clasificacién de los polimeros termoplastico segun el método de produccion,

biodegradabilidad y mezclas, con algunos ejemplos por cada clasificacion. Fuente:
Adaptado de (Eduardo & Alzate, 2016).

Es importante tener en cuenta que, todos los polimeros naturales y los monémeros por los
gue se encuentran constituidos son biodegradables, sin embargo, esta propiedad
desaparece silas materias primas de las cuales proceden son sometidas a modificaciones

quimicas como la polimerizacion (Ventures, 2007).
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La velocidad de degradacion de los polimeros esta directamente relacionado con su
estructura quimica (funcionalidad) y propiedades fisicas (morfologia), propiedades

mecanicas y térmicas, etcétera (Goktirk & Erdal, 2017).

En este trabajo se abordaran los polimeros biodegradables mencionados y ejemplarizados

en la figura 1.

Polimeros biodegradables a partir de recursos renovables.

1.1.3.1 Proteinas.

Las proteinas aportan estructura y actividad biolégica a muchos seres vivos como plantas
y animales, donde la mayoria de las moléculas proteinicas estan constituidas por 100 a
500 aminoacidos, estos se conectan mediante enlaces amida hidroliticamente estables,
por esta razon estos compuestos se degradan a través de mecanismos enzimaticos
(Zhang, Ortiz, Goyal, & Kohn, 2014). De acuerdo al orden en que se unen los aminoécidos
(estructura primaria) para constituir cadenas poli-peptidica, estas constituirdn varias
organizaciones espaciales sobre su eje (estructura secundaria) que logran su estabilidad
por medio de puentes de hidrogeno. Las estructuras terciarias son las organizaciones de
cadenas poli-peptidica en la cual se tienen uniones con puentes de hidrogeno, de van der
Waals, interacciones electroestéaticas e hidrofébicas y puentes disulfuro, que en conjunto
forman disposiciones proteinicas globulares y fibrosas. Por dltimo, las estructuras
cuaternarias son la asociacién de diversas cadenas poli-peptidicas que se unen por
enlaces no covalentes dando origen a moléculas Unicas. Se ha enfocado el estudio de
diferentes proteinas tanto de origen animal dentro de las que se encuentran proteinas de
suero de leche, albuminas, colageno, gelatina, queratina, entre otras, asi como vegetal de
las que se pueden citar el gluten de trigo, zeinas, soya, girasol, algodén, amaranto, mani,
arroz, arveja, sorgo, pistacho y lupino; por su capacidad de originar peliculas
biodegradables (Echeverria, 2012).

1.1.5.1. Polisacéaridos

Los polisacéaridos se encuentran ampliamente en la naturaleza, dividido en tres grupos:
Polisacaridos estructurales, polisacaridos hidréfilos, polisacaridos de reserva, los
estructurales le aportan estabilidad a las células y dérganos, los hidrofilos son los

encargados de evitar que células o tejidos pierdan humedad y los polisacéaridos de reserva
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son los responsables de almacenar hidratos de carbono liberandolo cuando los
monosacaridos lo requieran (Koolman & Rohm, 2004). Dentro del grupo de los
polisacéridos se encuentra el almiddn, celulosa, quitina, alginatos, pectina, etcétera,
polisacéaridos que tienen variadas aplicaciones entre las que se destaca su uso como

polimero base en peliculas biodegradables (Vigil, 2013).

1.1.5.2. Almidon

El almidén en la arracacha se presenta como una alternativa en la produccién de
biopolimeros, el cual participa activamente en el metabolismo de las plantas como reserva
de carbohidratos, a pesar de que el almidén procedente de fuentes vegetales es
guimicamente similar, el peso molecular, la disposicion molecular y forma granular varian
de acuerdo al origen (Smith & Ristol, 1972) en lo cual hace que varia aspecto como el
tamafio de los granulos que van desde 1 — 100um de diametro, forma (redonda, lenticular,
poligonal) (Tester, Karkalas, & Qi, 2004), lo que afecta aspectos como calidad y
composicion. El almidén se puede extraer de frutos, semillas, hojas y tubérculos,
encontrandose en la naturaleza en forma de granulos, compuestos por una mezclas de
polisacéridos, formando capas de macromoléculas, las cuales en su exterior contienen
amilopectina y las capas internas amilosa (Carrera, 2009). Los almidones se generan a
partir del agua y el dioxido de carbono a través de la fotosintesis en las plantas (K. A.
Ibrahim, Naz, Sulaiman, & Ghaffar, 2017), ademas es usado en alimentos, cosméticos,
papel, textiles y en algunas industrias como agente adhesivo, espesante, estabilizador,

endurecedor y gelificante (Tako, Tamaki, Teruya, & Takeda, 2014).

Los almidones en su mayoria contienen aproximadamente 20% de amilosa y el 80%
restante es amilopectina, sin embargo, existen los llamados almidones cerosos que estan
constituido completamente por amilopectina. Las moléculas de amilosa son un conjunto de
moléculas de glucosa unidas por enlaces glicosidicos a-1,4 (figura 2), no obstante, algunas
moléculas de amilosa tienen enlaces glicosidicos a-1,6, representando ramificaciones en
la cadena principal (Outline, 2019), ademas tienen alrededor de 200 a 20,000 de estas, en
cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de hélice. La amilosa es soluble en agua
caliente gracias a una formacién de suspensién coloidal, e insoluble en agua fria (Avil &
Ruiz, 2005). Por lo general, el peso molecular de la amilosa que procede de tubérculos es

mayor que dichas moléculas procedentes de los cereales (Pedro & Mostacero, 2001).
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Figura 2. Estructura de una molécula de amilosa. Fuente: (Avil, 2006)

Por otro lado, las moléculas de amilopectina presentan una estructura ramificada con
enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6, (figura 3), donde cada una de las cadenas de moléculas
de amilopectina tienen la misma conformacién de a-hélice a la derecha que las moléculas
de amilosa, siendo las moléculas de amilopectina significativamente mas grande que las
de amilosa. La relacion entre las cadenas largas y cortas de la amilopectina, suelen ser un
factor determinante de las propiedades del almidén. Por su parte, el almidén sufre el
proceso de hidrolisis lo cual lo convierte en azucares durante la maduracion ya sea, de
frutos, semillas y/o tubérculos, en el caso de los tubérculos desarrollan un fenébmeno
conocido como endulzamiento, donde el almidén se convierte en fructosa, glucosa y
sacarosa, siendo la glucosa a menudo la que se presenta en mayor cantidad (Avil, 2006;
Outline, 2019).

CH,OH
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Figura 3. Segmento de una molécula de amilopectina. Fuente: (Avil, 2006)

El amiloplasto es un organelo de células vegetales en el cual las moléculas de almidon se
sintetizan. Debido a la accion de las enzimas de sintesis las moléculas que se forman en
el amiloplastos se combinan entre si para formar una masa semicristalina ordenada y
compacta. La regién de moléculas ordenadas continua en crecimiento en direccién radial

desde el centro, llamado hilio, las ramificaciones agrupadas se presentan en doble hélice
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compacta (figura 4). La resistencia y propiedades mecanicas del almidén, dependen de la
relacion entre la amilosa y amilopectina. Debido a su estructura molecular el almidén puede

comportarse como un material termoplastico (Outline, 2019).

Dentro de las aplicaciones que se le dan al almidon termoplastico se encuentran las
peliculas para bolsas y mantillo, materiales espumados usados como rellenos para

embalaje, bandejas y platos desechables (Ventures, 2007).

Figura 4. Esquema de segmento de la molécula de amilopectina. Fuente: (Outline, 2019).

En cuanto al almidén procedente de la arracacha los valores con respecto a los porcentajes
de amilosa y amilopectina reportados varian entre 4.33-31% y 70.00-95.67%,
respectivamente, estos porcentajes presentan cambian de acuerdo a la variedad de
arracacha estudiada, en la arracacha amarilla se encuentra alrededor de 10.33% de
amilosa y 89.67% de amilopectina, en la blanca es aproximadamente 19.17% de amilosa
y 80.83% de amilopectinay por ultimo, en la morada la amilosa representa el 29%, mientras
gue la amilopectina el 80%, siendo valores significativos con respecto a otros tipos de
tubérculos pues la arracacha se destaca por su alto contenido de amilopectina (Salas
cuestas, 2018).

e Proceso de gelatinizacion del almidon.
En la gelatinizacion o gelacion, el agua se incorpora en los granulos de almidén cuando la
mezcla se somete a un aumento de temperatura progresivo, alcanzando determinada
temperatura critica, donde los granulos sufren el proceso de hinchamiento perdiendo su
estructura cristalina, produciendo un aumento en la viscosidad de la mezcla que

posteriormente se recristaliza al disminuir la temperatura, a su vez, si en el proceso de
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calentamiento se expone la mezcla a elevadas temperaturas se puede degradar el almidon
(Carrera, 2009; Hernandez, 2003).

El proceso de gelatinizacion tiene lugar debido a la formacion de asociaciones intra e
intermoleculares, en la que los grupos hemiacetal de oxigeno, hidroxilo o metilo de los
residuos de azlcar de los polisacaridos contribuyen al enlace de hidrogeno o las fuerzas
de atraccion de van der Waals. (Tako et al., 2014). La temperatura de gelatinizacion es
caracteristica de cada variedad de almidén, produciéndose en un rango especifico de

acuerdo a la procedencia del almidon ya sea, frutas, vegetales, tubérculos, etcétera.

Cuando ocurre la absorcién de agua y un aumento del volumen también se presenta un
crecimiento en la viscosidad de la muestra hasta que alcanza un maximo conocido como
pico de viscosidad, donde el granulo se fragmenta y las moléculas de amilosa y
amilopectina se difunden. Cuando se alcanza la maxima viscosidad también se logra el
mayor hinchamiento, en el cual las moléculas de la suspension de dispersan y se forman
el conocido engrudo o pasta. El proceso de gelatinizacion es irreversible. Cuando la
temperatura a la que se somete la suspension excede la temperatura de gelatinizacion de
esta, los enlaces de hidrogeno del almidén se siguen rompiendo, y las moléculas de agua
se incorporan a los hidroxilos libres y asi continua el proceso de hinchado hasta presentar
degradacion (Aristizabal & Sanchez, 2007).

e Celulosa

La celulosa es el constituyen principal de paredes celulares de las plantas, es una capa
rigida localizada en el exterior de la membrana plasmatica, que al ser observada en el
microscopio tiene una apariencia analoga a un cabello humano, de acuerdo a variedad de
arbol su longitud y espesor cambia. La celulosa tiene una estructura similar al almidon,
pero a diferencia de este ultimo, las moléculas de D-glucosa en la celulosa se enlazan por
B(1,4)-glucosidica, lo que le proporciona propiedades diferentes a estos dos compuestos
poliméricos, como por ejemplo la celulosa es completamente insoluble en agua, mientras
gue el almidén es soluble. La celulosa se genera en las plantas continuamente por medio
del proceso de fotosintesis, siendo una fuente de glucosa inagotable. Por otro lado, la
celulosa fue el primer polimero que sufri6 modificaciones para conseguir diferentes
polimeros de utilidad comercial, estos cambios se producen en su estructura quimica por
medio de la conversién de los grupos hidroxilo en otros grupos funcionales (Beyer & Walter,
1987; Ege, 2004, Estrada, 2011).
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1.1.5.3. Origen bacteriano

Los biopolimeros de origen bacteriano son obtenidos por medio de microorganismos ya
sea bacterias, hongos o algas, en el caso de las bacterias estas producen el biopolimero
cuando son sometidas a estrés, en un exceso de carbono y algun nutriente esencial como
oxigeno, nitrégeno o fosforo, el polimero se produce como una reserva de carbono en
forma de granulos intracelulares, este proceso se hace en un biorreactor para
fermentacion, en la mayoria de los casos los microrganismos empleados son modificados
genéticamente para que sean capaces de metabolizar y asi aumentar la eficiencia del
proceso y las propiedades del material resultante (Liliana, Docente, Yory, & Docente,
2018).

e PLA: Acido polilactico
Es un poliéster alifatico de amplia aplicacién en la industria de alimentos, envases y
medicina debido a su propiedad de ser biodegradable. Su mondmero el 4cido lactico es
producido por medio de fermentacidon de materias primas de origen vegetal como la papa
y el maiz, usando microorganismos como la Escherichia Coli. La mayor parte de los PLA
producidos a nivel industrial son producidos por polimerizacion de anillo utilizando
extrusion reactiva de un solo paso. Este polimero muestra una alta competitividad entre
los polimeros biodegradables por tener un bajo costo de produccion, alta resistencia
mecanica y resistencia al agua, pero en comparacion con los costos de produccion de los
plasticos convencionales su costo de obtencién es 20% mayor, es de resaltar que el PLA
es resistente a procesos térmicos de extrusion y formado ain mas que ciertos polimeros
convencionales (Vigil, 2013). No obstante, los homopolimeros de PLA a temperaturas
superiores a 200°C pueden sufrir degradacién térmica por hidrélisis, con temperaturas de
fusién de aproximadamente 175°C (Pratt et al., 2017). Los PLA presentan limitaciones en

cuanto a su resistencia a altas temperaturas y traslucidez (Vigil, 2013).

e PHAs: Polihidroxialcanoatos
Son poliésteres obtenido por medio de mas 300 especies de bacterias (Pratt et al., 2017)
gue se concentran como inclusiones supramoleculares. Gracias a su amplia variedad de
estructuras se han clasificados méas de 150 tipos de PHAs, que pueden ser categorizados
segun la frecuencia de aparicion naturaleza quimica de los mondémeros, tamafio de la
unidad mondmera siendo de cadena corta (3 y 5 carbonos), cadena media (6 y 12

carbonos) y cadena larga (mas de 12 carbonos); de origen sintético y tipos de monémeros
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en los PHAs. Los PHAs presentan dos caracteristicas muy importantes: son
biodegradables y son biocompatibles, adicional a esto son termoplasticos, piezoeléctricos
y su elasticidad varia, son hidrofébicos, impermeables a los gases, otra propiedad que
resulta ser muy util es la modificacién y disefio de su estructura por medio de la ingenieria
genética (Luengo, 2018). Sin embargo, el precio en el mercado de este polimero se
considera alto en comparacion con los costos de los polimeros convencionales como el
polipropileno y polietileno, el homopolimero mas comun del PHASs es el polihidroxibutirato
(PHB) (Pratt et al., 2017).

Polimeros biodegradables a base del petréleo o sintéticos.

1.1.5.4. Poliéster alifatico.

e PGA: Acido poliglicélico

Es el poliéster alifatico lineal mas sencillo de origen sintético (Castillo, 2005), y tiene
estructura altamente cristalina. El PGA es ampliamente usado en aplicaciones biomédicas
por su alta biodegradabilidad y biocompatibilidad (Goktirk & Erdal, 2017), como en suturas
sintéticas reabsorbible conocido comercialmente como Dexon, que es empleado en tejidos
blandos y ligaduras, donde las suturas de PGA pierden alrededor del 50% de su fuerza
luego de dos semanas de ser insertadas y el 100% en las cuatros semanas, sin embargo,
esta prohibido su uso en cirugia cardiovascular y neurocirugia (Fuller Kotcher, 2009). El
PGA puede ser producido por policondensacion de acido glicélico, polimerizacion de
apertura de anillo glicélido, policondensacion de estado sélido de halogenoacetatos y
polimerizacion de acido de Brgnsted de mondxido de carbono y formaldehido (Gokturk &
Erdal, 2017).

e PLC: Policaprolactona
Es un poliéster obtenido por medio de la polimerizacion por apertura del anillo de la
caprolactona, derivado del petr6leo que a pesar de centrar su origen de un recurso no
renovable y adicionalmente se produce sintéticamente, el PLC es biodegradable (Adewale
& Olabisi, 2016), que presenta un amplio rango de degradacioén, cerca de los dos afios
(Castillo, 2005). EI PLC se usa en aplicaciones de vida util corta, su punto de fusién es
bajo entre 58 a 60°C, convirtiéndolo un producto adecuado para compostajes como medio
de eliminacién (Kumar & Sonia, 2016). Este biopolimero es altamente miscible, se mezcla

facilmente con otros polimeros, funde con facilidad y no es toxico, otra ventaja de este
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compuesto es que se puede adicionar a otros biopolimeros para mejorar las propiedades
mecanicas, biodegradabilidad y compatibilidad en una amplia gama de polimeros (Ashter,
2016), ademas el PLC es resistente al agua, aceite, solventes y cloro (Adewale & Olabisi,
2016). Existen muchos tipos de biopolimeros que son sintetizados a partir del petréleo

como se ven en la figura 1, sin embargo, el PCL, PLA y PGA son los de mayor desarrollo.

1.1.5.5. Poliéster aromatico

Existe un amplio grupo de poliéster aromaticos biodegradables de origen petroquimico

dentro de los que cabe destacar PBAT Ecoflex, las poliamidas y poliuretanos.

o PBAT: Poly (butylene adipate-co-terephthalate)

El PBAT es un copolimeros aromético biodegradable de adipato de butileno y terefalato
(Tunkasiri, 2012), obtenido por policondensacién de 1,4-butanodiol, terefatalato de metilo
y acido adipico, empleando como catalizador ortotitanato de tetrabutilo. EIl PBAT muestra
diversas propiedades como alta elasticidad, resistencia al desgaste, fractura, agua y
aceites, y una completa biodegradabilidad en condiciones de compostaje; su
biodegradabilidad se da gracias al grupo adipato de butileno y sus propiedades mecanicas
y de estabilidad al grupo tereftalato. Los productos de PBAT mas representativos presentes
en el mercado son el Ecoflex y Origo-Bi. PBAT Ecoflex esta disefiado para ser procesado
como polietileno de baja densidad (LDPE), su principal aplicacién es en bolsas para
desechos o envases desechables, debido a su rdpida descomposicién sin dejar ningun
residuo. Sin embargo, los altos costos de produccion, y su procedencia de recursos fésiles
no renovables hacen que este polimero tenga amplias aplicaciones limitadas (Niaonakis,
2015).

e PA: Poliamidas
Las poliamidas conocidas cominmente como nylons o nilones, son polimeros cuyos
monomeros son el grupo amida (-CONH-), se consideran un material con alto potencial
para la obtencion de polimeros biodegradables, dado a su contenido de nitrdgeno,
nutriente esencial para el desarrollo de muchos microorganismos (Biom & Biodegradables,
2016).

Estos polimeros son los que mejor se ajustan al uso biomédico, no obstante, su resistencia
a la hidrolisis del grupo amida, su gran nimero de puentes de hidrogeno y su cristalinidad,

le proporciona una pobre capacidad de degradacion a corto plazo, sin embargo, estas
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mismas propiedades le conceden buenas propiedades mecanicas, pero se ha avanzado
en modificaciones quimicas las cuales le otorga a las poliamidas la propiedad de
biodegradacién como el desarrollo de copolimeros y de poliamidas segmentadas (Biom &
Biodegradables, 2016; M. Perez & Perez, 2010).

e Poliuretanos
Los poliuretanos son compuestos polimeéricos sintetizados por medio de adicién por pasos,
en los que reaccionan por medio de policondensacion dos tipos de monémeros como lo
son dioles y diisocianatos saturados, que desde su descubrimiento es uno de los
materiales sintéticos con mayor produccién a nivel mundial. Los poliuretanos, tienen una
alta resistencia a la traccion y altos puntos de fusion; adicional a esto su resistencia a la
degradacion natural o quimica, lo convierte en una alternativa al uso de plasticos, por su
dureza, elasticidad y resistencia a la abrasién, se emplean como material de construccién,

en la fabricaciéon de juguetes, la industria automovilistica, etcétera.

En la obtencién de poliuretanos biodegradables se explota la sintesis de carbohidratos
modificados y el control de la polimerizacion, por lo cual este tipo de materiales se
presentan como una opcion en la industria médica, en catetes, bolsas para sangre, protesis
para fijadores ortopédicos, marcapasos, entre otros (Gregori et al., 2007; Torres, Manuel,
Adileily, & A, 2019).

1.1.5.6. Polimeros de vinilo

e PVOH: Alcohol polivinilico

El alcohol polivinilico también se conoce con el nombre de polietenol, es un polimero de
origen sintético, que comunmente se confunde con acetato de polivinilo, un reconocido
pegamento de madera. EI| PVOH es obtenido del acetato de polivinilo por medio de
alcohdlisis parcial o total para sustituir los grupos acetato, catalizado por un &cido o una
base (E. Sanchez & Alvarado, 2015). Es un polimero altamente polar, lo que le proporciona
una fraccion cristalina amplia (Perilla, 1998). EI PVOH es completamente biodegradable,
ademas no funde como un termoplastico, sino que se desintegra por perdida de agua de

dos grupos hidroxidos a temperaturas que exceden a 150°C.

El alcohol polivinilico posee muchas propiedades que hacen un polimero de amplia

aplicacion industrial como en la alimentaria como agente aglutinante y de recubrimiento,



CAPITULO 1: MARCO TEORICO 40

también es utilizado como agente de recubrimiento de peliculas en donde se requiere

proteccién contra la humedad entre otras aplicaciones (FAO, 2004).

Como antes se mencion6 existen diversos frutos, cereales, tubérculos entre otros cuyas
estructuras estdn compuestas por polimeros naturales como lo es el almidén, este estudio
centrara su interés en la arracacha variedad amarilla de la cual se extraera parte del

almidén que esta contiene y asi obtener un biopolimero con mejores propiedades.

1.2. La arracacha

1.2.1. Generalidades

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza) es un tubérculo de porte herbaceo que alcanza 1,5
m de altura (DANE, 2015) que centra sus origenes en la region andina, en paises como
Peru, Bolivia, Colombia, Ecuador y Venezuela (figura 5), siendo el cultivo mas antiguo de
sur América. De acuerdo a la region recibe diversos nombres vernaculares: Racacha,
Virraca y Arracacha en Per(; Zanahoria blanca en Ecuador; Racacha, Racachu y Lacachu
en Bolivia; Arracacha en Colombia (Dos Santos, 2004); en Venezuela como apio criollo
(Ochoa, 2010). Es una planta herbacea que cuenta con dos partes un aérea y otras
subterranea (figura 6), las hojas presentan de tres a cuatro foliolos laterales opuestos y
uno terminal, en la parte subterranea se desarrolla una raiz tuberosa, estas raices pueden
ser ovoides, cénicas o fusiformes, se puede encontrar en diversas variedades: amatrilla,

blanca y violeta (Rana & Kumar, 2017).

o Amarillas: Presenta una raiz amarilla, este tipo pertenece a la variedad yema de
huevo. Dentro de esta se presentan dos formas: una planta que presenta un color
violeta en la base de los peciolos y la otra muestra un color rosado. Este grupo de
raices presentan el ciclo vegetativo mas extenso, tienen mayor resistencia a
condiciones climéticas adversas y generan raices de mayor tamafo.

e Blancas: Tiene raices blancas; tienen menor tolerancia a las variaciones climéaticas,
con raices con tamafios mas pequenos.

¢ Violeta: muestra zonas violetas entre las raices amarillas y blancas (Rana & Kumatr,
2017; Rivera Varon et al., 2015).

La raiz puede tener una forma recta o encorvada, aplanado en la parte superior debido a

la presion que ejercen los tubérculos en la corona o cepa y finalizado en un apice delgado
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con fibras de poca longitud. El tubérculo se encuentra recubierto por una delgada capa

casi lisa, que presenta aberturas o cicatrices transversales, similar a las raices de las
zanahorias (Virtual, 2005).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA ARRACACHA

Figura 5. Distribucion de las zonas de cultivo de la Arracacha en la cordillera de los Andes.
Fuente: (Virtual, 2005).
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Figura 6. Planta de arracacha con partes aéreas y subterraneas con sus respectivas
partes. Fuente: (Rivera Varoén et al., 2015).
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1.2.2. Producciéon de arracacha en Colombia

Colombia es el primer productor a nivel mundial de este tubérculo con una produccion
comercial de aproximadamente 8342 hectareas cultivadas, destacandose el municipio de
Cajamarca, Tolima con la mayor produccion en el pais (Cuad, 2011). De acuerdo, a las
cifras presentadas por el ministerio de agricultura de Colombia, la produccion de arracacha
en los ultimos 10 afios ha presentado un crecimiento en la produccién y areas cultivadas
(fig. 3), donde en los afios 2011 al 2015 muestra un comportamiento relativamente estable
en las areas cultivadas, presentando un pequefio descenso en el afio 2016, sin embargo,
para los afios 2017 a 2018 se ve reflejado un aumento exponencial, debido a las politicas

de inversion en el agro colombiano.
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Figura 7. Figura superior, areas de cultivos empleadas para la produccién de arracacha en
Colombia en los afios 2008-2018. Figura inferior, Produccion de arracacha en miles de
ton/afo en Colombia entre 2008-2018. Fuente: Adaptado de (Minagricultura, 2019).

Para la produccion de arracacha se requiere unas condiciones climéticas, debido a la

altitud en la que se produce, de acuerdo a la tabla 1, algunos departamentos muestran una
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alta produccion y otros muy baja produccién, esto se ve favorecido por sus zonas
montafiosas y condiciones de terreno, siendo Tolima el departamento de Colombia con
mayores zonas potenciales de cultivo, por esta razén tiene la mas alta produccion a nivel

nacional.

Tabla 2. Area y produccién nacional de arracacha por departamento.

DEPARTAMENTO AREA (ha) PRODUCCION (ton)
ANTIOQUIA 13 181.6
BOYACA 981 11,649.20
CASANARE 23.06 149.5
CAUCA 349 3,015.40
CESAR 15 22.5
CUNDINAMARCA 533.5 5,199.00
HUILA 474 3,877.50
LA GUAJIRA 27 201
NARINO 345.5 1,209.50
NORTE DE SANTANDER ~ 787.99 12,178.39
QUINDIO 1.24 2.48
RISARALDA 28.5 288
SANTANDER 118.5 921.9
TOLIMA 5,624.69 67,586.36
VALLE DEL CAUCA 289 3,572.00

Fuente: Agronet Ministerio de agricultura y Desarrollo Rural. 2019. Anuario estadistico del

sector agropecuario 2018. Fuente: (Minagricultura, 2019).

1.2.3. Cultivo y cosecha

La arracacha puede ser cultivada sola o asociada a maiz, frijol o papa, aunque por lo
general se siembra en rotacion al cultivo de la papa, en muchos lugares por las condiciones
de altura que necesita la planta, se siembra en zonas con pendientes muy pronunciadas
y/o montafiosas. Por otro lado, los cultivadores para acelerar la recoleccién del tubérculo,
no permiten que la planta florezca. En cuanto a la plantacion se colocan los colinos
separados y sin ramas en los surcos, a una distancia de 60 a 80 cm entre estos (Virtual,
2005).

La arracacha puede ser cultivada en un rango de altitud de 200 a 3200 msnm, teniendo un
mejor desempefo entre 1000 y 2000 msnm; en un rango de temperaturas de 15 a 25°C,

de hecho, parece no tolerar periodos extensos con temperaturas superiores a 25°C, con
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lluvias anuales entre 600 y 1000 milimetros; el cultivo se desarrolla en buenas condiciones
en terrenos arenosos a franco arenosos, profundos, bien drenados, moderadamente
acidos con pH de 5 a 6 y ricos en materia organica, sin embargo se destaca su tolerancia
a la sequia (DANE, 2015; Virtual, 2005).

Los tiempos de recoleccién del tubérculo estan ligados a diversos factores como lo son la
variedad, la altitud, las condiciones ecoldgicas y el manejo agronémico, por ende, el rango
de tiempo del ciclo vegetativo entre la siembre y la cosecha puede variar de 8 a 18 meses.
Por otro lado, los agricultores emplean estrategias de indicadores fisiol6gicos que les
permite reconocer si el cultivo estd apto para iniciar la cosecha, tales indicadores son el
amarillamiento de las hojas, muestreo de las raices para detallar su crecimiento y tamafio.
Ahora bien, si se sobrepasa el tiempo de cosecha, en el cual la planta alcanzo su madurez
en alrededor de 4 a 5 meses, las raices pierden su calidad tornandose fibrosas, lo que
representa perdida del cultivo (DANE, 2015).

1.2.4. Clasificacion botanica

e Division: Spermatophyta.

e Clase: Magnoliophyta (Angiospermae).

e Sub-clase: Rosidae.

e Orden: Umbellales (Arialales).

e Familia: Umbelliferae (apiaceae).

e Sub-familia: Apiodae.

e Género: Arracacia.

e Especie: Arracacia xanthorrhiza bancroft. (Burgos Oliveros, Carlos Chavez Pereda,

José Julca Hashimoto, & Amaya Robles, 2006)

1.2.5. Composicién quimica.

La arracacha es un tubérculo rico en calcio, fosforo, hierro, niacina, vitamina A, piridoxina-
B6, riboflavina-B2, &cido ascérbico, proteinas, fibras y carbohidratos (Rana & Kumar,
2017). Las proteinas presentes en la arracacha tienen por lo general deficiencia en la

mayoria de sus aminoacidos esenciales (Burgos Oliveros et al., 2006).
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Tabla 3. Composicién quimica de la arracacha.

g/100 g DE MATERIA FRESCA

COMPONENTES PROMEDIO  VARIACION
HUMEDAD 74 64.12 - 61.37
SOLIDOS TOTALES 26 16.83 - 34.14
CARBOHIDRATOS 24.91 19.25 - 29.87
PROTEINAS 0.96 0.60 - 1.85
LIPIDOS 0.26 0.19-0.35
CENIZAS 1.3 1.05-1.38
FIBRAS 0.85 0.60-1.24
ALMIDON 17.84 10.20 - 25.49
AZUCARES TOTALES 1.66 0.65-1.98
CALORIAS 104 96 - 126

Fuente: (Burgos Oliveros et al., 2006), (Adarve-Cobo & Mejia, 2012).

Tabla 4. Composicién de las raices y las cepas de acuerdo a la variedad de arracacha.
(por cada 100 g de muestra).

RAIZ DE RAIZ DE RAIZ DE CEPA DE CEPA DE
COMPUESTOS UNIDAD  ARRACACHA  ARRACACHA  ARRACACHA ARRACACHA ARRACACHA
AMARILLA BLANCA MORADA AMARILLA  MORADA
AGUA g 72.8 74.5 71.9 72.6 72
MATERIA SECA g 27.2 25.5 28.1 27.4 28
CARBOHIDRATOS g 24 22.3 24.9 24.1 24.8
PROTEINA g 0.9 1 1.1 0.9 1
GRASA g 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
FIBRA g 1 0.7 0.8 1.1 0.9
CENIZAS g 1.2 1.4 1.2 1.2 1.2
MINERALES
CALCIO mg 26 23 24 28 25
FOSFORO mg 60 40 65 70 70
HIERRO mg 0.7 1.1 0.7 1.1 0.4
VITAMINAS
VITAMINA A u.l 190 10 20 69 3
TIAMINA mg 0.06 0.05 0.04 0.07 0.06
RIBOFLAVINA mg 0.04 0.06 0.03 0.09 0.05
NIACINA mg 2.8 2.5 1.1 4.8 4.1
ACIDO ASCORBICO mg 20 15 20 20 20
CALORIAS unidades 100 94 104 100 104

Fuente: (Nacional & Agroindustriales, 2002).
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En la tabla 3, muestra la composicién quimica de la arracacha, la cual tiene un alto
contenido de humedad siendo necesario retirarla para mayor rendimiento en el proceso de
extraccion del almiddn, la variacién esta sujeta a un amplio rango de factores como el tipo

de arracacha, condiciones de cultivo, tipo de terreno, altitud entre otros.

Observando la tabla 4, el analisis nutricional de la composicion de las raices y cepas con

respecto al tipo de arracacha no tienen una variacion muy significativa.

Un factor a tener en cuenta es la actividad enziméatica de la peroxidasa en la arracacha la
cual es responsable del pardeamiento que sufre el tubérculo al estar en contacto con el

oxigeno presente en el aire, al ser sometido a golpes, pelado o cortado (Seminario, 2004).

El pardeamiento enzimatico es una reaccion quimica, a pesar de ser de caracter
enzimatico en sus primeras etapas, estas tienen como sustratos a compuestos fendélicos
gue se convierten en compuestos poliméricos, en su mayoria con coloraciones pardas,
este fendmeno puede significar en algunos casos problemas de calidad en cuanto a la
preservacion de frutas, verduras y tubérculos, ya que afecta el color, sabor valor nutricional
y seguridad del alimento (Cabezas Serrano, 2013). Sin embargo, la aparicion de este
pigmento no siempre se considera indeseable, en algunos casos se busca esta
transformacién de los compuestos fendlicos como lo son el secado de granos fermentados
de cacao, fermentacion de las hojas de té, entre otros. Los sustratos a partir de los cuales
se dan las alteraciones quimicas son aquellos con estructuras de monofenoles,
ortodifenoles y polifenoles (J. Gutierrez, 2000). La mayor parte de las alternativas para
reducir el pardeamiento se concentran en controlar la accion de la polifenoloxidasa (PPO)
(Cabezas Serrano, 2013).
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2. Metodologia

2.1. Seleccidn del tubérculo y extraccion de almidon

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza) de tipo amarilla estudiada, fue seleccionada en la
central mayorista de la ciudad de Pamplona, Norte de Santander, la cual se cultivada en
el municipio de Toledo, Norte de Santander, ubicado alrededor de 1642 msnm, cuyas
raices fueron recolectadas al octavo mes de su etapa de crecimiento, con una maduracion
de aproximada del 70%. Para el proceso de extraccion de almidén se tomd como referencia

el método empleado por (Peroni, 2003), con algunas modificaciones.

RESIDUOS
. INMERSION EM
RECOLECCION DEL e SOLUCION DE RALLADD
TUBERCULOD ACIDO CITRICO AL
RODAIAS e
WAPOR DE . . OBTENCION DE
AGUA SECADO SEDIMENTACION FILTRADO LECHADA
AGUA BAGAZO AGUA
MOLIENDA RESIDUAL DESTILADA

Figura 8. Esquema de la extraccion del almidén a partir de la arracacha.

La extraccion del almidén se realizd por via himeda; una vez recolectados los tubérculos
fueron lavados, pelados y cortados en rodajas, a dichos trozos se les aplico una solucién
de acido citrico al 1% para reducir el pardeamiento enzimatico durante 30 minutos (Garcia
Méndez & Pacheco de Delahaye, 2007; Pacheco-Delahaye & Testa, 2005), posteriormente
la arracacha fue rallada y pesada a la cual se le adiciono agua en una relaciéon 1:3y 1:10
solido: liquido para evaluar qué proporcién favorecia la extraccion. La parte liquida
(contiene el almiddn) fue filtrada por medio de un tamiz de 200 mallas, eliminando el
residuo solido (bagazo). La lechada se dejé sedimentar por 12 h, el residuo decantado
(almidén) se sometid a el proceso de secado a 40°C por 20 h, luego se macero y peso,
(figura 8). El almidon obtenido se preservo en un recipiente para evitar la absorcion de

agua, puesto que se trata de un compuesto altamente higroscépico.
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Para medir el rendimiento de la extraccion se empled la siguiente ecuacion.

Almidoén extraido seco
@, 100

%Rendimiento de la extraccion = " n da (g)
rracacha procesada (g

2.2. Caracterizacion fisicoqguimica del almidén de
arracacha

2.2.1. Apariencia microscopica

Para observar la forma y tamafio de los granulos de almidon de arracacha obtenido se
utilizd un microscopio o6ptico marca olympus Japan, para el cual se disolvieron
aproximadamente 10 mg de almidén seco en 1 mL de agua destilada; de esta solucion se
tomé una gota que fue extendida en una camara de Nuebauer. Las microfotografias de la

forma y tamafio de los granulos se observaron con el objetivo 10x y 40x (Pinto, 2012).

2.2.2. Determinacion de pH

Se determin6 el pH por medio del método planteado por (Aliaga & Sanchez, 2015) con
modificacion. Se prepard una solucion de 25 ml de agua destilada con aproximadamente
5 g de almidén (base seca), se disolvid6 hasta obtener una solucion totalmente
homogenizada, previamente se establecid el pH con un pH-metro, introduciendo el
electrodo en la muestra, esperando por aproximadamente 2 min a que la medicion se

estabilizara.

2.2.3. Determinacion de humedad por pérdida de peso

En este ensayo se pesaron aproximadamente 1.5 g de material en un crisol de porcelana
previamente tarado y pesado, sometiendo la muestra a un secado en horno a 110°C
durante 8 horas (Acosta & Blanco, 2013). Los resultados se expresan en porcentajes

mediante la siguiente ecuacion

%Humedad = * 100
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Donde:
A: Peso en g de la muestra sin el peso del crisol

B: Peso en g de la muestra sin el peso del crisol después del secado.

2.2.4. Determinacion de cenizas totales (calcinacién)

Se empled el método planteado por Kirk con algunas modificaciones donde se pesé un
crisol vacio previamente tarado, al cual se le adiciono aproximadamente 2 g de materia
prima posteriormente secada. Se incinero la muestra con un mechero hasta que cesara el
desprendimiento de humo, luego la muestra fue llevada a una mufla a 550°C durante 2 h.
una vez transcurrido este tiempo, el crisol fue transferido a un horno a 105°C por 15 min.
Posteriormente se dejé enfriar en un desecador a temperatura ambiente por 30 min y se
pes6d (Ramirez, Vélez, Pomeodn, & Veldsquez, Susana Andrea (Facultad de Quimica,

2008). El porcentaje de cenizas se calculé segun

C—-A
%Cenizas = 5= * 100

Donde:

A: Peso en g de crisol vacio.
B: Peso en g de crisol con la muestra seca.

C: Peso en g de crisol con la muestra calcinada.

2.2.5. Determinacion de temperatura de gelatinizacion.

A 100 mL de agua destilada se le adicionaron 7.5 g de almid6n (base seca), esta solucion
fue calentada en una plancha de calentamiento, a dicha muestra se le introdujo un
termometro y se agito constantemente. El calentamiento se suspendié una vez la solucién
formara gel, siendo esta la temperatura de gelatinizacion (Enzimatica, Almidén, D, L, &
Tipo, 2008).
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2.2.6. Determinacion del contenido de amilosa 'y
amilopectina.
La determinacidn del contenido de amilosa y amilopectina se realiz6 de acuerdo a (Galicia
etal., 2012)

2.2.6.1. Preparacién de soluciones.

Hidroxido de sodio 1 M, se disolvieron 4 g de hidréxido de sodio en un poco de agua

destilada en un balén volumétrico de 100 mL y se aforo.

Hidroxido de sodio 0.1 M, se diluyeron 10 mL de la solucién de hidréxido de sodio 1 M, con

agua destilada llevdndola a mezcla a aforo e un balén de 100 mL.

Solucién de Lugol, se adicionan 2 g de yoduro de potasio en 10 mL de agua destilada hasta
formar una solucion saturada, posteriormente se agregaron 0.2 g de yodo y se disuelve en

la mezcla. Luego se afora en un balon de 100 mL con agua destilada.

Estandar de amilosa 1 mg/mL, 100 mg de amilosa se agregaron en un balén aforado de
100 mL, seguido de 1 mL de etanol al 95% y 9 mL de hidroxido de sodio 1 M, dejando
reposar la mezcla por 20 h, luego se afora la solucién con agua destilada a 100 mL, y se

agito vigorosamente.

Se pes6 20 mg de almidén (base seca), al cual se le adiciono 0.2 mL de etanol al 95%
procurando que este se deslizara por las paredes del recipiente empleado, luego se
adiciono 1.8 mL de hidréxido de sodio 1M, dejando la mezcla en reposo a temperatura
ambiente por 20 h aproximadamente, pasado este tiempo se le adiciono 18 mL de agua

destilada, agitando vigorosamente.

2.2.6.2. Reaccién colorimétrica

De la solucion de que contenia el almidén de arracacha se tomd 1 mL de solucion, a la que
se le adiciono 2 mL de acido acético 1 My se agito con fuerza, seguidamente 0,4 mL de
la solucién de Lugol y 18.4 mL de agua destilada fueron incorporados a la mezcla, dejando

la mezcla en reposo por 20 min, evitando el contacto con la luz.

Para la lectura en el espectrofotdmetro se tomaron 200 L tanto de la solucién de la curva

estandar como de la muestra de almidén, sin agitar las muestras antes de transferirlas a
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la placa. La absorbancia fue leida a 620 nm. Se graficé la lectura de la absorbancia para
cada una de las muestras establecidas para la curva con las cantidades conocidas de
amilosa, tabla 5, de 0 a 1 mg con un espectro de 270-900 nm y se calculd la pendiente de
dicha curva. El porcentaje de amilopectina corresponde al porcentaje restante con respecto

al contenido de amilosa.
La curva estandar de amilosa se preparé de acuerdo a la tabla 5.

Tabla 5. Preparacién de la curva estandar de amilosa.

ESTANDAR DE p SOLUCION AGUA
MUESTRAS ~ AMILOSA AC";(;AA(;ELT)'CO DE LUGOL N,f/lo(:q%l DESTILADA

1mg/mL (mL) (mL) (mL)
1 0 0.2 0.4 1 18.4
2 0.2 0.04 0.08 0 19.68
3 0.4 0.08 0.16 0 19.36
4 0.6 0.12 0.24 0 19.04
5 0.8 0.16 0.32 0 18.72
6 1 0.2 0.4 0 18.4

2.2.7. Determinacion de indice de absorciéon de agua

(IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder de

hinchamiento (PH).
Para la determinacién del IAA e ISA se tom6 como base el procedimiento propuesto por
(Wang et al., 2010). Se prepar6 una suspension de almidén al 2% P/V, la cual se sometid
a calentamiento en un bafio de agua a 90°C durante 30 min, posteriormente la muestra se
centrifugo a 2000 rpm por 20 min, el sobrenadante se retir6 y el sedimento se pesé. El
sobrenadante retirado se adiciono en un vaso de precipitado previamente tarado,
llevandolo al horno a 105°C por 6 h para su secado. El indice de absorcion (IAA), el indice
de solubilidad (ISA) y el poder de hinchamiento (PH) se calcularon con las siguientes

ecuaciones:

Sedimento (g)

1AA =
Muestra de almidon seco (g)

Sobrenadantes seco (g)
%ISA = — * 100
Muestra de almidon seco (g)
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PH — sedimento (g)
"~ Muestra de almidén seco (g) — sobrenadante seco (g)

2.3. Esquema de procesado del material termo-
plastificado.

En este item las biopeliculas de almidon termoplastificado se obtienen de la mezcla de
almidén derivado de arracacha variedad amarilla, con plastificantes como agua destilada,
glicerina y urea, variando la composicién y temperaturas, plasmadas en la tabla 6. Se
tomaron las cantidades segun la combinacion y se adicionaron en una caja Petri, con
posterior agitacion manual hasta obtener una mezcla homogénea; las muestras
procesadas a temperatura ambiente (=18°C) se dejaron secar por aproximadamente 24 h,
mientras que el secado a 60 y 75°C se realiz6 en una placa de calentamiento, con un

tiempo de secado de aproximadamente 10 y 40 min, respectivamente.

Tabla 6. Rotulado de muestras, combinaciones de proporcion entre el almidén y los
plastificantes con las temperaturas de procesamiento.

Temperatura de
Combinaciones procesado :
180C 60°C 75°C Plastlflcantes CantldadeS %
Agua destilada 0.5 mL 5
1 Mx 1 mzé l\l\;ll;(g Glicerina 2 mL 25
Almidén 749 70
VMx1 | Mx3 | Mx5 Agua destilada 0.5 mL 9
2 Mx2 | Mx4 | Mx 6 Urea 1.25¢g 24
Almidén 35¢ 67
Agua destilada 0.5 mL 9
3 MX 1 Mx 2 | Mx 4 Glicerina 0.1989 mL 3
Mx 3 | Mx 5 Urea 1g 20
Almidén 35¢ 68
Agua destilada 2.34 mL 35
4 -- mz ; M§ 2 Urea 0.78 g 17
Almidén 359 48
Agua destilada 3.12mL 42
5 -- M§ % M§ 2 Urea 0.78¢g 10
Almidon 3.5¢ 48
Mx: Muestra

Fuente: Autor.
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2.4. Andlisis infrarrojo

El andlisis del espectro infrarrojo se realiz6 en un espectrofotometro shimadzu Prestige
XXI, donde se caracterizaron los espectros del almidén termo plastificado de acuerdo al
plastificante, cantidad empleada de este. Los espectros se registraron entre los 4000 a 500

cm.

2.5. Ensayos de tracciéon

Los ensayos de traccion se desarrollaron de acuerdo a la norma ASTM D882 (American
Society for Testing and Materials. ASTM., 2002; M. 1. J. Ibrahim, Sapuan, Zainudin, & Zuhri,
2019), para peliculas de menos de 1 mm de espesor, con medidas aproximadas a 10x100
mm, ancho x largo, respectivamente; acondicionadas con anterioridad a una humedad
relativa de 55% con presencia de dicromato de sodio, que fueron evaluadas en un equipo
MTS systems corporation a una velocidad deformaciéon de 2 mm/min, con una separacion

de empufiadura de 31 mm.

2.6. Biodegradabilidad

Se evalud la biodegradabilidad en campo, mediante la exposicion de las biopeliculas
obtenidas las condiciones medio ambientales de la ciudad de Pamplona durante 7 dias,
en una maseta que contenia plantas ornamentales, de los cuales se registro
fotograficamente trascurrido cada dia el aspecto fisico tanto del material como el de la

planta.

2.7. Aplicacion industrial

Los posibles usos que pueden tener las biopeliculas obtenidas se determinaron mediante
el uso del software CES-EDUPACK, que es una base de datos educativo de materiales ya

sean ceramicos, plasticos o metalicos, en el cual se introducen los valores de las
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propiedades de las biopeliculas para establecer similitudes otros materiales y poder

establecer las posibles aplicaciones.
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3. Resultados y andalisis

3.1. Rendimiento del alimiddén

El rendimiento es el porcentaje y/o fraccion obtenida de almidén una vez finalizado el
proceso de extraccion a partir del tubérculo (arracacha variedad amarilla). La tabla 7,
muestra los valores procesados de la raiz de arracacha con un total de 5 muestras a las
cuales se les extrajo el almiddn; las muestras 1, 4 y 5 fueron procesadas con agua en una
relacién de 1:3 solido: liquido, mientras que las muestras 2 y 3, se les extrajo el almidén
en una proporcién con agua de 1:10, evidenciando que el rendimiento de extraccion de las
muestras 2 y 3 disminuye considerablemente con el aumento de la cantidad de agua
destilada adicionada a la mezcla, de acuerdo a esto el almidén que se emple6 en la
caracterizacién fisicoquimica y obtencion de las biopeliculas fue el extraido en una 1:3
arracacha: agua destilada, en cuantos a los rendimientos en la extraccién de las muestras
1, 4y 5 se encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura segun la tabla 2,
sin embargo, se encuentran en el limite mas bajo del rango, adicional a esto (Alayo
Sanchez, 2015), resalta que, especificamente para la variedad amarrilla de arracacha el
rendimiento es de 11.1%, y que diversos factores ambientales, variedad, suelo, altura,
tiempo de cosecha y método de lo extraccion son determinantes en el rendimiento,
mientras que (Liendo & Perdomo, 2011) describe un rendimiento de 6.12 +0.59, resultado
ligado al método de extraccion en el cual la relacién materia prima-agua excede la relacion
de 1:3 lo que reduce significativamente la cantidad de almidén obtenido, ahora bien, el
promedio en el rendimiento de las muestras 1, 4 y 5 es de 12.18 +2.58%, fue un poco
mayor al de la literatura para esta variedad de arracacha pero aun asi se encuentra en el

rango antes registrado.

Tabla 7. Muestras procesadas de Arracacha con su determinado rendimiento del proceso
de extraccion de almidon.

ARRACACHA  ALMIDON  %RENDIMIENTO

MUESTRAS PROCESADA (g) SECO (g) DE EXTRACCION
1 370.0685 38.6526 10.4447
2 128.8426 7.6314 5.9230
3 133.2006 6.1871 4.6449
4 787.0034 86.1691 10.9490
5 1043.0725 157.9878 15.1464

Fuente: Autor.
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3.2. Apariencia microscopica

En las figuras 9 y 10, se observan las microfotografias de los granulos de almidén, donde
en el objetivo de 10x no se logra visualizar con claridad la forma ni el tamafio de los
granulos, mientras que en el objetivo de 40x es aparente la forma poliedrica y redondeada
con un tamafo de granulo promedio de 7.75 um; siendo 25 um el tamafio de grdnulo mayor
y 1 um el de menor tamafio. (Salas cuestas, 2018), reporta que la variedad de arracacha
amarilla muestra granulos con tamafios entre 2 — 33 um y 7 a 25 um, mencionando que
los granulos de almidon entre mas pequefios presentan un mayor poder de hinchamiento,
mayor capacidad de retencion de agua y menor susceptibilidad a la alfa amilasa, enzima
gue se encarga de la catalizacién del proceso de hidrolisis del almidon. El tamafio y forma

de los almidones son caracteristicos para cada tipo de tuberculo e inclusive la variedad.

Figura 9. Microfotografias de granulos de almidon con objetivo de 40X
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3.3. Caracterizacion fisicoquimica

En la tabla 9 se consignaron los resultados de la caracterizacion fisicoquimica que fue
realizada al almidén obtenido con un valor de 4.8+0.06 para el pH, de acuerdo a los datos
reportados por (Acosta & Blanco, 2013; Leonel & Cereda, 2002; Liendo & Perdomo, 2011,
Salas cuestas, 2018) el pH del almidén de arracacha se encuentra en un rango 5.3-6.4
encontrandose el valor experimental obtenido por fuera del limite esperado; este resultado
esta sujeto a diversos factores tales como condiciones del tubérculo, nivel de maduracion,
variedad de la raiz y otra variable afiadida en este trabajo para mejorar las condiciones del
proceso es la adiciébn de una solucién de &cido citrico para reducir el pardeamiento
enzimatico, donde las moléculas del acido se anclan a los granulos del almidén aportando
algun grado de acidez. En cuanto al porcentaje de humedad cabe aclarar que se obtuvieron
dos tipos reportados en el tabla 8, aunque proceden del mismo tubérculo y el mismo
proceso de obtencién, en el secado una muestra estuvo en contacto directo con el fondo
del horno mientras que la otra no, aunque el horno se mantuvo a una temperatura estable
de 40°C por 20 h, esto produjo que la muestra A mostrara una humedad de 37.71+0.19;
mientras que la muestra B se le determino una humedad de 12.21+0.75, donde este ultimo
valor estd en mayor concordancia con los reportados para la variedad de arracacha

amarilla en la tabla 3.

Tabla 8. Valores para la determinacién de la humedad del almidén procesado.

MUESTRAS % HUMEDAD

37.6662
37.9377
37.5486
12.2818
11.4276
6 12.9323

u A W N

Fuente: Autor.
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Tabla 9. Caracterizacion fisicoquimica del almidon de arracacha.

PARAMETROS VALOR UNIDADES
TAMARNO DE GRANULO 7.75 pm
pH 4.8 +0.06 -
HUMEDAD 37.71+0.19 %
CENIZAS 0.12 + 0.00 %
TEMPERATURA DE GELATINIZACION 63.16 +0.76 °C
AMILOSA 26.15 +0.22 %
AMILOPECTINA 73.84 £0.22 %
INDICE DE ABSORCION DE AGUA 11.88 +0.34 g gell g muestra
INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA 1.75+0.82 %
PODER DE HINCHAMIENTO 12.09 £ 0.36 g agua/g almidén

Fuente: Autor.

Por otro lado, en el porcentaje de cenizas no hubo una diferencia significativa con respecto
a los estudios antes realizados a este tubérculo (Pedro & Mostacero, 2001; F. Perez, 2017),
el porcentaje de 0.12+0.00 es un poco mas bajo que el reportado, sin embargo, en otros
estudios relacionados el porcentaje de cenizas es mayor (Acosta & Blanco, 2013). La
temperatura de gelatinizacion de arracacha empleada fue de 63,16+0,76°C; valor que se
encuentra dentro de los rangos mostrados por (Liendo & Perdomo, 2011; Pedro &
Mostacero, 2001; Salas cuestas, 2018) para almidén de arracacha que van desde 54-
65.8°C, siendo este el de menor rango de temperatura de gelatinizaciéon entre los diferentes
almidones que se pueden extraer de tubérculos andinos, que representa la inestabilidad
de los enlaces inter e intramolecular de esta variedad, puesto que el aporte de energia que
necesitan para inicia el proceso de gelatinizacion es bajo (Liendo & Perdomo, 2011), lo
gue representa una ventaja, ya que, puede ser usado en la industria de alimentos, en
procesos en los que sea necesario proporcionar viscosidad a ciertos tipos de mezclas
como cremas, sopas, salsas entre otras en las que se involucran bajas temperaturas.
Durante el proceso de gelatinizaciéon el estado granular desaparece, debido a que, los
granulos forman una masa amorfa y en conjunto con el rompimiento de los enlaces de
hidrogeno y adiciéon de los grupos hidroxilos del agua forman un gel. La gelatinizacion
produce cambios relevantes en las propiedades reoldgicas del almidén, que tienen
incidencia directa en la funcionalidad e incorporacion del almidén en diversas aplicaciones
y marcan las caracteristicas del producto que se obtenga a partir de este (Acosta & Blanco,
2013).
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El contenido de amilosa y amilopectina fue de 26.15+0.22 y 73.84+0.22, respectivamente,
valores que se encuentran dentro de los reportados en la literatura, siendo resultados
aceptables teniendo en cuenta que para obtener TPS con buenas propiedades, el
contenido de amilosa no debe ser tan alto, ya que un alto contenido de amilosa disminuye
la flexibilidad de los TPS, en comparacion de los almidones con altos composicién de
amilopectina por su estructura ramificada, ademas almidones con alto contenido de
amilosa afecta el esfuerzo que hace que aumente y disminuye la elongacién del material
(Villada, Acosta, & Velasco, 2008). La relacidon de amilosa/amilopectina en los almidones
cambia segun el tiempo de cosecha, tipo de suelo, altura, origen botanico, proceso de
obtencion variedad de especie y condiciones de almacenamiento (Quinto, Solano, & Silva,
2015).

La capacidad de absorcion de agua esta asociada al tamafio de los granulos, las fuerzas
de enlace intragranulares y la presencia de lipidos que forman complejos insolubles con la
amilosa (Liendo & Perdomo, 2011). El indice de absorcién de agua del almidén de
arracacha evaluado presento un promedio de 11.87+034, de acuerdo a los resultados
reportados por (Alayo Sanchez, 2015) el indice absorcion de la arracacha variedad amarilla
es de 16.03+0.35, un valor que se encuentra por encima del reportado en este documento,
sin embargo, (Salas cuestas, 2018) documenta un rango de 0.82 a 16.83 g gel/ g muestra

para los diferentes tipos de almidones, en los que se ajusta el valor obtenido.

Por su parte, los valores del indice de solubilidad y poder de hinchamiento de acuerdo a la
tabla 9, fue de 1.75+£0.82 y 12.09 + 0.36, respectivamente. El indice de solubilidad fue bajo
si se compara con los valores descritos por (Alayo Sanchez, 2015), para la arracacha
amarilla. (Alayo Sanchez, 2015) reporta un porcentaje de indice de solubilidad y poder de
hinchamiento g agua/g almidon de 15.36 £0.87 y 16.23 £0.2, respectivamente. El poder de
hinchamiento esta relacionado con el contenido de amilosa en el almidén, puesto que a
menor contenido de amilosa el poder de hinchamiento es mayor (Herrera, 2003). (Salas
cuestas, 2018) muestras que los rangos de ISA y PH, conforme reportan diferentes autores
van de 0.27 a15.36% y 0.79 a 16.42 g agua/g almiddn, en los cuales los valores obtenidos
se asemejan a los consultados en literatura, ademas (Salas cuestas, 2018) demuestra que
los IAA, ISA y PH, presentan variacion segun el mes de crecimiento de la planta de

arracacha, donde la absorcién de agua y la consecuente hinchazén de los granulos son
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los causantes de la disociacion de fases de amilosa-amilopectina y la perdida de

cristalinidad, causando lixiviacion de la amilosa al espacio intergranular.

Segun (Aristizdbal & Sanchez, 2007) los almidones con alta absorcion de agua, baja
solubilidad y un alto poder de hinchamiento, son de buena calidad con gran contenido de

almidoén.

3.4. Biopeliculas

Las figuras 11 a 14 corresponden a las muestras que no se sometieron a un aumento de
temperatura en su secado, es decir, fueron procesadas a temperatura ambiente que fue
de aproximadamente 18°C, con las combinaciones 1, 2 y 3 de la tabla 6. Las muestras
Mx1 de las combinaciones 1y 3 que contenian glicerina presentaron un aspecto gelatinizo,
gue no logro plastificar una vez trascurrido el tiempo de secado, impidiendo su
desprendimiento de la caja Petri, por otro lado, las muestras Mx1 y Mx2 de la combinacién
2 que contenian urea, al retirarlas de las cajas tuvieron un comportamiento elastico pero

muy fragil al tacto.

Se decidi6 no evaluar otras combinaciones en la composicién del almidén termo-

plastificado a temperatura ambiente, pues dichas muestras no demostraron plastificacion.

Muestras procesadas a temperatura ambiente (=18°C)

o ,

By

Figura 14. Figura 13. Figura 12.

L Figura 11.
Combinacion 1 Mx 1 combinacién 2 Mx 1 Combinacién 2 Mx 2 Combinacion 3 Mx 1
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Las biopeliculas plastificadas a 60°C se observan en las figuras 15 a 23 con las
combinaciones 1, 2, 3, 4 y 5, para desprender las muestras de la caja se debe esperar a
gue las biopeliculas reduzcan su temperatura, pues al estar a 60°C se tornan fragiles por
la expansion que sufren las cadenas poliméricas. Las muestras Mx2 y Mx3 de la comb. 1
fueron las Unicas que no plastificaron, formando una pasta de dificil desprendimiento con
aspecto arenoso, caso contrario a los demas prototipos. Las biopeliculas Mx3 y Mx4 de la
comb. 2, con las Mx2 y Mx3 de la comb. 3, aunque mostraban alta flexibilidad y de sencilla
separacion tendian a fragmentarse con facilidad, por su parte, las muestras Mx1y Mx2, de
las comb. 4 y 5 mostraron un aspecto pegajoso al contacto con cualquier superficie con
buena elasticidad de fécil retiro de la caja Petri.

Muestras procesadas a 60°C

Figura 20. Figura 20. Figura 21. Combinacion 1 Figura 20.
Combinacion 2 Mx3 Combinacion 2 Mx4  |zquierda Mx2; Derecha Mx3 Combinacion 3 Mx2

Figura 16. Combinacién 3 Figura 16. Combinacién 4 Figura 17. Combinacion 4
Mx3 Mx1 Mx2
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Figura 22. Combinacion 5 Figura 23. Combinacién 5
Mx1 Mx2

Continuando con la descripcion de las muestras procesadas a 75°C, temperatura que
supera el promedio de gelatinizacion del almidén aqui extraido, se obtuvieron las
combinaciones mostradas en las figuras 24 a 33 de las cuales las biopeliculas Mx4 y Mx5,
de la comb. 1, de manera similar a Mx2 y Mx3 de la misma combinacion, no presentaron
plastificacion, con aspecto parecido al descrito anteriormente a estas biopeliculas, siendo
un signo de que la glicerina no es un buen plastificante. En contraste las demas muestras
si presentaron una aparente plastificacion, sin embargo, Mx5 y Mx6 de la comb. 2, aunque
se separan facil de la caja petri muestran zonas fracturadas que restringen la aplicacion de
algun tipo de prueba mecanica. Las especimenes Mx4 y Mx5 de la comb. 3, exhibieron
buena flexibilidad, con desprendimiento docil de la caja que las contenia pero al ser
sometidas algun tipo de fuerzas se segmenta rapidamente.

En Mx3 y Mx4 de la comb. 4, se notaron fisicamente buenas propiedades en cuanto a
flexibilidad, elasticidad, tonalidad, no obstante se torna de dificil manipulacion por su
tendencia a adherirse a las superficie, mientras que las biopeliculas Mx3 y Mx4 de la comb.
5, aunque tienen las mismas propiedades como flexibilidad y elasticidad, su tonalidad es

mas oscura y tiende a fijarse a las superficies con las que tiene contacto.
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Muestras procesadas a 75°C

Figura 30. Figura 30. Figura 30. Figura 27.
Combinacién 1 Mx4 Combinacién 1 Mx5 Combinacién 2 Mx5 Combinacién 2 Mx6

Figura 26. Figura 26. Figura 31. Figura 26.
Combinacion 3 Mx4  Combinaciéon 3 Mx5 Combinacién 4 Mx3  Combinacion 4 Mx4
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Figura 33. Figura 32.
Combinacion 5 Mx3 Combinacion 5 Mx4

Las combinaciones en las que se aplicaron agua destilada y glicerina o glicerol como
plastificante no desarrollaron la plastificacion esperada, como se describen segln
(Carrera, 2009; Enriguez, Velasco, & Ortiz, 2012; Oropeza, Montes, & Padron, 2016; T.
Sanchez, Garcia, & Pinzon, 2012) entre muchos otros autores, que reportan buenos
resultados en las biopeliculas que desarrollaron, empleando almidén y glicerina, sin
embargo, (Berenice, Carballo, & Ciencias, 2017), precisa un rango de 1-25% de contenido
de plastificante en el TPS, ya que el contenido de plastificante es un factor critico en la
retrogradacion del almidén, cuando este porcentaje excede los 25% interfiere en esta
retrogradacion. Es asi como las combinaciones empleadas fueron del 25% de glicerol y
5% de agua proporciones que se encuentran por encima de este rango, siendo el motivo
por el cual no se lograra la plastificacién reportadas por diversos autores del almidén con
adicion de glicerol; cabe recalcar que, con cantidades inferiores a las empleadas (tabla 6),
no fue posible homogenizar la mezcla, por cual se hizo necesario aumentar el contenido

de plastificante.

Entre menor sea la cantidad de agua empleada en conjunto con la urea, més dificil es la
separacion de la biopelicula de la caja Petri, también una gran cantidad de agua hace que
la muestra se torne pegajosa y de dificil manejo puesto que se adhiere a la superficie con
facilidad.
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3.5. Andlisis infrarrojo

El analisis infrarrojo muestra los grupos funcionales presentes en compuestos organicos,
en la cual se interpreta el espectro comparandolo con base de datos ya determinadas, y
asi establecer la existencia de algunos grupos funcionales en la estructura molecular del

compuesto evaluado (Quiroga, 2011).

06— ——ALMIDON
1002
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Figura 34. Espectro infrarrojo del almidon extraido de arracacha.

En la figura 34 se observan las bandas caracteristicas del espectro IF del almidon, en el
cual es similar para este de compuesto en la arracacha (Pardo Cuervo & Velasco
Mosquera, 2012), mostrando un pico caracteristico en 3346 cm™ ancho lo cual muestra un
estiramiento del enlace O-H, en un estado polimérico con una posicibn que va de
3400~3200 cm?, este se debe a la presencia de la molécula de amilosa en el almidén.

También se ve la sefial de estiramiento de H-O-H a 3239 cm™ que se da en muestra que
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se encuentran himedas (3600-3100 cm™) que en tal caso se muestra también un pico
entre 1640~1615 cm™ que como se observa en la figura se encuentra en 1629 cm™, lo que
respalda el alto contenido de humedad que hallado en el almidén empleado para obtener
las biopeliculas (tabla 8 y 9). La flexién en 2928 cm™ corresponde al enlace C-H,
caracteristico de los polisacéridos, encontrandose la amilosa y la amilopectina dentro de
este grupo. Los picos 1143 y 1082 corresponden a grupo de esteres con enlaces C=0 y
C-0O, presentes en los enlaces glicosidicos. El pico agudo en 1002 es una sefal
complementaria de los estiramientos de C-O (Rojo Callejas, 2000; Salcedo Mendoza,

Figueroa Fl6rez, & Hernandez Ramos, 2017).

0,4
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9055 1668
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Figura 35. Espectro IF de urea.

El espectro IF de la urea empleada como plastificante se puede observar en la figura 35
con pico marcados en 3425, 3326, 3255, 1668, 1589, 1454, 1150, 1044, 1001, 788y 711
cm?, las vibraciones de 3425 y 3326 representan la tension del enlace —NH,, que aparece
como dos bandas agudas con intensidad variable entre el intervalo 3500~3300 cm siendo
una amida primaria, mientras que los 3255 representa la forma asociada pues esta se
ubica como una banda un poco més ancha junto a la forma libre de la amida. Estas bandas
pueden confundirse con el estiramiento caracteristico del enlace C-OH. La sefial de 1668
muestra la presencia de un doble enlace, 1589 y 1454, puede representar la presencia.

Las flexiones en el plano (1225~950 cm™) son complementarias de los estiramientos C-N
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y C-O presentes en la molécula en las cuales se presentan varias sefiales de acuerdo al
namero de hidrégenos, se muestran como sefiales débiles pero agudas. El pico 1668 cm-
! se presenta como un alargamiento de C=0 que se manifiesta entre 1900~1650 cm™, la
flexion en 1454 cm se da por una deformacion de los enlaces C-H; las fluctuaciones que
se encuentran entre 1000-650 cm™ son posibles deformaciones fuera del plano, los picos
(1710~1630) y (3500~3200) son representativos de la estructura de las amidas (Mendoza
& Amezquita, 2009; Rojo Callejas, 2000).
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Figura 36. Espectro IF de glicerina.

El espectro de glicerina muestra dos picos asociados al rango 3450~3300 cm™ que estan
ligados al grupo de alcohol con absorcion de hidrogeno del enlace de O-H, el pico de 2928
cmrepresenta la tension de C-H que va se reflejada de 3000~2800 cm?, las vibraciones
1143 y 1022 cm™ muestra las oscilaciones de los enlaces CH-OH. Los picos 1667 y 1599
cm™ marcan los enlaces alifaticos C-C, correspondiente a la estructura molecular de la
glicerina o glicerol. Por su parte, el punto 1454 se deriva por la deformacién del enlace C-
H gue se muestra en el rango de 1475~1300 cm™* (Mendoza & Amezquita, 2009; Ramirez-
corona, 2017; Rojo Callejas, 2000).
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Los espectros obtenidos de las biopeliculas que pudieron ser evaluadas se pueden
observan en las figuras 37-40, los espectros arrojados son una combinacion de los
espectros mostrados por las materias primas empleadas, ya sea, el almidén, el glicerol y
la urea, diferenciandose solo en la intensidad de la sefial. Un aumento en la longitud de
onda de los picos corresponde a una mayor movilidad de las moléculas en las muestras,
lo que se asocia a un aumento de flexibilidad de la biopelicula por la influencia de los

plastificantes en la mezcla (Almario, Durango, & Arizal, 2018).

1589 ——{Comb. 2 Mx2
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Figura 37. Espectro infrarrojo de la biopelicula Mx2 de la combinacién 2.

El espectro IF de la biopelicula Mx2 de la comb. 2, (figura B2), muestra ciertos picos
representativos entre la urea y el almidon, en los cuales la fluctuacién en 3340, 1001 se
relacionan al espectro del almidon con un enlace O-H y un estiramiento de la cadena C-O.
Mientras que los demas picos se asemejan a los mostrados por la urea, lo que pudiese

otorgarle caracteristicas o propiedades similares a la urea.

Por otro lado, la figura 38 y 40 muestran los espectros de las biopeliculas procesadas a
60°C y 75°C, respectivamente, en las que se emple6 agua destilada y urea como
plastificantes; de manera similar a los espectros de almidon y urea los picos varian en
relacion a las diferentes concentraciones de plastificantes que se emplearon en estas
muestras. Las bandas mostradas cerca de los ~3500 cm, representa la vibracién de los

grupos —OH anteriormente mencionado, pero en el caso de las biopeliculas muestra la
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formacion de nuevos enlaces (puentes de hidrogeno), lo que las hace un material

altamente higroscoépico (Palma-rodriguez, Salgado-delgado, & Paramo-calderon, 2017).
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Figura 38. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 60°C, de las combinaciones
2,4y5.
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Figura 39. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 75°C, de la combinacién 3.
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Figura 40. Espectro infrarrojo de las biopeliculas procesadas a 75°C, de las combinaciones
2,4y5.

Las longitudes de onda alrededor de ~1620 cm™ son vibraciones de deformacién del
enlace N-H pues aparece como banda intensa. Mientras que las vibraciones en 930 cm*
corresponde al grupo C-O, los 850 cm™ se da por la flexién del enlace O-O, y las bandas
alrededor de ~1000 cm* esta ligada en las biopeliculas con estructuras amorfas; los grupos
—OH presentes en todas las muestras presentan una alta concentracion que hace que su
banda caracteristicas se ensanche y se mueva a los 3200~3400 cm™ (Mendoza &

Amezquita, 2009; Palma-rodriguez et al., 2017), presentes en las figuras 38, 39 y 40.
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3.6. Ensayos de traccion

Figura 41. Equipo empleado en las pruebas de traccién.

Las muestras que fueron sometidas a los ensayos de traccidén como se observa en la figura
41, para evaluar sus propiedades mecanicas fueron: Mx3 de la comb. 2, Mx2 y Mx4 de la
comb. 3, Mx1 y Mx4 de la comb. 4 y por ultimo, de la comb. 5 la Mx4, las demas biopeliculas
no fueron analizadas puesto que, las muestras presentaban mucha frajilidad, ademas la
reproduccion del ensayo se vio limitado por este factor, en algunas conmbinaciones tales
como 3y 4, la muestra Mx4 solo se llevo a cabo un analisis, tabla 10. En todos los ensayos

el analisis se desarrollo hasta que se detecto una rotura en el material.

Tabla 10. Numeracion de los ensayos de traccion realizado a cada biopelicula.

COMBINACION 2 3 4 5
BIOPELICULA Mx 3 Mx 2 Mx 4 Mx 1 Mx 2 Mx 4
ENSAYO 5 6 | 10 11 7 8 9 1 2 3 4

Fuente: Autor.

En la figura 42 se puede observar el comportamiento mecéanico de cada una de las
muestras evaluadas del TPS; su respectiva grafica de esfuerzo en funcion de la

deformacién del material, permite determinar que las muestras de los ensayos 1, 2, 3y 4,
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son las que tienen una mayor resistencia a la tensién, con pendientes mas pronunciadas
gue los demas ensayos, lo que le otorga un mayor médulo de elasticidad, cuyos valores

estan consignados en la tabla 11, para cada biopelicula.

GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DE LAS
" BIOPELICULAS

50 /

40
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——ENSAYO 2

ENSAYO 3

— ENSAYO 4
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Figura 42. Gréfica esfuerzo vs deformacién de los ensayos de traccion de las biopeliculas
analizadas. Fuente: Autor

El espesor de las biopeliculas tiene una particular incidencia en la resistencia a la tension
de las biopeliculas entre mas delgadas sean, estas tienden a fallar con mayor facilidad,
adicional a esto, las biopeliculas sometidas al secado a 75°C, por encima de la temperatura
de gelatinizacion del almidén, desarrollan una menor elongacién y médulo de elasticidad
gue las muestras procesadas a 60°C, lo que determina que la temperatura de
procesamiento es un factor importante en la obtencién de TPS, por otro lado, si se
comparan los valores del médulo de elasticidad y elongacion de las biopeliculas Mx3 y
Mx2, de las comb. 2 y 3, respectivamente, de la tabla 11, se observa que para Mx2 estos
valores aumentan, aunque estas muestras contengan igual porcentaje de agua destilada,
y cercanos valores para los porcentajes de la urea y el almidén, esto se debe a la adicion
del 3% de glicerina a la mezcla de Mx2 de la comb. 3, que debido a su accion lubricante

relaja los enlaces del almidon lo que permite alargar las cadenas poliméricas, dando mayor
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flexibilidad. El glicerol al ser soluble en agua se muestra como un agente suavizante

mejorando la flexibilidad del material resultante (Enriquez et al., 2012).

Tabla 11. Principales propiedades mecanicas de las biopeliculas a partir de almidén de

arracacha termoplastificado seleccionadas.

MODULO DE RESISTENCIA A

. . . A
COMBINACION BIOPELICULA ESPESOR (mm) ELASTICIDAD (MPa) LA TENSION ELONGACION (%)
(MPa)
2 Mx 3 0.45 685.33 £38.04 19.65 +0.09 3.76 £0.11
3 Mx 2 0.75 975.20 +289.22 18.35 +9.46 12.55 +13.62
3 Mx 4 0.5 671.61 +0.00 10.78 £0.00 2.24 +0.00
4 Mx 1 0.5 785.89 +60.92 11.14 +0.73 12.83 £9.25
5 Mx 2 0.8 1493.23 £87.72 54.52 £2.73 4.00 +0.07
5 Mx 4 0.8 1442.28 +0.00 52.01 +0.00 3.99 +00
Fuente: Autor
Tabla 12. Propiedades mecanicas de diversos materiales.
MATERIAL MODULO DE RESISTEINCIA ALA ELONGACION
ELASTICIDAD (MPa)  TENSION (MPa) (%)
BIOPELICULAS DE
CELULOSA 16266 229 1.8
BACTERIANA
BIOPELICULA TPS 463 10.1 32
DE ARRACACHA
BIOPELICULA TPS 14 0.9 108
DE MAIZ
BIOPELICULAS 203 15.9 16.81
TPS DE PLATANO
ECOVIO-BASF 137 6.96 210
TPS/PLA 378 4.8 5.7
100% PLA 2050 68.4 9.4
LDPE
400 12 600

Fuente: (Berenice et al., 2017; Cuervo, Chaparro, & Sanabria, 2012; Echeverria, 2012;
Palma-rodriguez et al., 2017; Pardo Cuervo & Velasco Mosquera, 2012; Quiroga, 2011;
Rydz, Musiot, Zawidlak-w, & Sikorska, 2018).

Las biopeliculas que contenian urea y agua destilada como plastificante tienen una

elongacién menor, con respecto a las que se les adiciono glicerina, porque la urea hace
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gue se produzca plastificacion de las cadenas poliméricas del almidén y mejora
propiedades como resistencia a tension y modulo de elasticidad, que permite al material
ser sometido a amplios esfuerzos y retomar su forma inicial sin deformarse, sin embargo,
la elongacion del material se ve disminuida y no tiene cambios significativos con la
variacion de los porcentajes de plastificantes en este caso la urea y agua destilada, otro
factor que contribuye a los bajos porcentajes de elongacion obtenido es el porcentaje de
amilosa que se determind en el almidon extraido de la arracacha, puesto que para obtener
TPS se opta por almidones con bajos contenidos de amilosa y altos contenidos de

amilopectina, ya que este le confiere al TPS la estructura polimérica.

Propiedades como médulo de elasticidad y resistencia se ven favorecidos con el aumento
del porcentaje de agua destilada adicionada en cada combinacion, ya que, si se comparan
las biopeliculas Mx2 de la comb. 2, Mx1 de la comb. 4 y Mx2 de la comb. 5, cuyas
cantidades de agua fueron 9, 35 y 42%, respectivamente, se observa en la tabla 11, de
manera similar se nota un aumento en el médulo y la resistencia, comportamiento que
contradice lo enunciado por (Sriroth et al., 2016) quien afirma que el aumento en las
cantidades de agua tiene una incidencia negativa en las propiedades del material, basado
en biopeliculas obtenidas de almidén de cassava y adicion de glicerol, cuyos desempefio

no fue 6ptimo.

En latabla 12, se detallan de acuerdo a diversos autores las propiedades mecanicas como
modulo de elasticidad, resistencia a la tension y elongacion de varios tipos de materiales,
producidos experimentalmente y otros de uso comercial como el LDPE, el cual es
altamente flexible, pero de baja resistencia; los valores de las biopeliculas obtenidas a
partir del almidén muestran un rango de comportamiento bastante amplio, puesto que
existen muchos factores que hacen que estas varien, dentro de las que cabe resaltar la

procedencia del almidén, la relacién amilosa/amilopectina y el plastificante empleado.
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Figura 44. Biopeliculas Figura 44. Biopeliculas Figura 45. Biopeliculas
expuestas al ambiente dia 1.expuestas al ambiente dia 2.  €Xxpuestas al ambiente dia 3.

Para evaluar la biodegradabilidad de las muestras se seleccionaron las mismas
biopeliculas que se sometieron a las pruebas mecénicas; fisicamente las muestras dejadas
a la intemperie mostraron una rapida descomposicion, figuras 43-49, se denota un gran
cambio del dia 1 al 2 en su aspecto principalmente en las muestras Mx3 de la comb. 2,
Mx2 y Mx4 de la comb. 3, Y Mx3 de la comb. 4, de acuerdo a el analisis de infrarrojo, todas
las muestras tienen un alto contenido de grupos —OH que las hace muy polar y de facil
desintegracion, al tener contacto con factores atmosférico como la humedad del aire y la

lluvia.

Figura 47. Biopeliculas expuestas Figura 46. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 5.
al ambiente dia 4.
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De las biopeliculas estudiadas Mx2 comb. 5, mostro una relativa resistencia a
biodegradarse, pasados los 7 dias en los que se llevd a cabo la prueba, mientras que las
otras muestras una vez transcurrido este tiempo que se degradaron casi por compuesto,
cabe resaltar que las plantas sobre la que se depositaron las biopeliculas, no sufrieron
afectacion en su aspecto fisico, y se observé un incremento progresivo de su tamafio en
los dias en los que las biopeliculas permanecieron en la maceta, este buen desempefio se
debe al uso de la urea en las muestras; es de amplio conocimiento que este tipo de
compuestos es empleado como fertilizante en muchos cultivos y variedad de planta por su
contenido de nitrégeno, el cual es un nutriente esencial en el metabolismo de muchos seres
vivos, incluidas las plantas. Adicional a esto, las bandas de alrededor de ~1620 cm™
muestra una deformacion de los N-H lo cual favorece su separacién y posterior disociacion

en el suelo o planta que lo contenga.

Las biopeliculas al ser susceptible a la desintegracion en presencia de agua, no puede ser

empleada en alimentos, con alto contenido de humedad o desprendimiento de liquidos.

Figura 49. Biopeliculas expuestas al ambiente dia 6. Figura 48. Biopeliculas
expuestas al ambiente
dia 7.
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3.8. Aplicacion industrial

En el software CES-EDUPACK, se evaluaron las muestras Mx2 de las comb. 3y 5, Mx4
de la comb. 5, por presentar marcados grupos alifaticos lo que le conceden las mejores

propiedades mecanicas entre las muestras evaluadas.

& biomaterial - CES EduPack 2019 - [Etapa 1: Elongation (% strain) vs. Young's modulus (GPa)] - X
Archivo Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Sugerencias Ayuda -8 x

n‘ Inicio a Navegar 07| Buscar 73 Grafico/Seleccionar \ Eco Audit g E Aprende Tl Herramientas v # Ajustes °Ayuda -
Proyecto de seleccion *|| # mice Etzpa 2 Etapa 1
1. Datos para la seleccién ~ | Elongation (% strain) vs. Young's modulus (GPa) <

Base de datos:  Level 3 Cambiar...

v 0 ‘ 2 | D -
Selecdonar de:  |MaterialUniverse: Polymers - All v [i‘ B ‘/ﬁ q ?} | | a4 | T\ ‘:' ®@ g 1
2. Etapas de seleccion -
7| Grifico E Limite 28 Arbol
[ 2] Etapa 1: Elongation (% strain) vs. Young's modulus |
Etapa 2 Tensie strength (MPa) vs. Elongation (% s

<
3. Resultados: pasan 6 de 903

Mostrar: Pasan todas las etapas

¢l « |

Clasificar por: |Orden alfabdtico ABS (heat resistant, injection molding)

- . ABS (flame retarded, molding and extrusion)
Nombre

B 485 (flame retarded, molding and
B 285 (heat resistant, injection mol...
Hard rubber (Ebrite)

[l Pass (10% stainless steel long fib....
B PLGA (unfiled)

B PMMA Gimpact modified)

Elongation (% strain)

Young's modulus (GPa)

Figura 50. Grafico representativo de las propiedades de la biopelicula Mx2 de la
combinacion 3.

La figura 50 presenta los materiales que tienen propiedades que se asemejan a las
exhibidas por el material de la muestra F1, alrededor de 14, empleados como revestimiento
interior, aislamiento, embalajes, paneles de visualizacion, partes mecanicas generales. Asi
mismo, las propiedades mecanicas de las biopeliculas Mx2 y Mx4 de la combiacion 5, ya
gue estas tienen propiedades similares con puntos cercanos, se evaluaron en el mismo
grafico mostrado en la figura 51; existen 6 materiales que presenta propiedades similares
a estas biopeliculas, de los cuales las aplicaciones que se ajusta a estas propiedades son:
en empaques, embalajes, mangos de herramientas y accesorios de iluminacion. Estas
muestras se encuentran dentro de los rangos de propiedades mecanicas de materiales
como PE, PP, ABS, PVC, entre otros, lo que es un buen indicativo en cuanto a la potencial
aplicacion de los mismos.De las opciones para la aplicacion de las biopeliculas, expuestas

por el software CES-EDUPACK el uso de esta en embalaje es la opcion mas adecuada
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teniendo en cuenta las propiedades del material y su comportamiento, y su marcada

afinidad por los grupos —OH lo que les confiere higroscopicidad.

8 sin titulo - CES EduPack 2019 - [Etapa 2: Young's modulus (GPa) vs. Elongation (% strain)] - X
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Figura 51. Gréfico representativo de las propiedades de las biopeliculas Mx2 y Mx4 de la
combiacioén 5.
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Durante el desarrollo de esta investigacion se logré concluir que:

En el proceso de extraccion de almidén los mejores rendimientos se obtuvieron con
una relacién de arracacha: agua destilada 1:3, puesto que a mayor proporcién hay
mas perdidas de los granulos de almidén en el agua residual.

Los granulos de almidén de arracacha amarilla, tienen una forma poliédrica
redondeada con un tamafio promedio de 7,75 um en un rango que va de 1-25 pym,
lo que condiciona el contenido de amilosa, la temperatura de gelatinizacién que
debido al tamafio de los granulos es la de menor valor entre los almidones extraidos
de tubérculos, la absorcion y solubilidad en agua.

Las biopeliculas con glicerina y agua destilada como plastificante no desarrollaron
plastificacién, sin embargo, en combinacidn con urea se logré la plastificacién con
buenas propiedades, ya que la glicerina en este caso aporta flexibilidad, si se
encuentra en pequefias cantidades.

La temperatura de procesamiento es un factor importante para obtener optimas
propiedades. A temperatura ambiente, el plastificante no logra adherirse a las
cadenas poliméricas del almidén siendo necesario emplear temperaturas
superiores, cercanas a la temperatura de gelatinizacién, ya que, cuando se tienen
temperaturas que la exceden, la estructura del polimero tiende a degradarse,
perdiendo las propiedades, que se busca mejorar con la adicibn de los
plastificantes.

El agua destilada es indispensable para alcanzar una buena gelatinizacion y
desestructuracion del almidén, a mayor cantidad de ella, mejor son las propiedades
mecanicas del material.

La proporcion almiddn-plastificante no tiene incidencia en los porcentajes de
elongacion del material TPS, este factor esta ligado a los componentes de la mezcla
y ho en la cantidad empleada.

Todas las biopeliculas obtenidas mostraron una degradacion casi completamente
en corto tiempo a condiciones ambientales, no obstante, las biopeliculas con
mayores cantidades de agua mostraron una mejor resistencia a la degradacion.
Las combinaciones pueden ser usadas en compostajes por el contenido de
nitrdgeno en su estructura, que funciona como nutriente del suelo.

Las propiedades evaluadas de las biopeliculas muestran que la aplicacion mas

compatible con su comportamiento es su uso en embalajes.
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