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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de grado se baso en la obtencion de un bioplastico a nivel
laboratorio a partir de la extraccion de almidén de residuos de Papa Capiro. Por ende, se dividio
en cuatro objetivos la investigacion; Caracterizacion de la materia prima, extraccion de almidon,

elaboracion del biopléastico y finalmente la biodegradabilidad del bioplastico.

Se caracterizo la materia prima a las cuales se les determino el pH, porcentaje de humedad vy el
porcentaje de almidon. En las cuales las muestras variaron entre un pH de 5.72 — 6.45 mostrando
resultados acidos en la escala del pH, también se obtuvo el porcentaje de humedad entre 15.98 —
17.7% y finalmente el porcentaje de almidon entre 16.22 — 17.98%. Estos datos nos ayudaron a
validar la calidad de almidon de papa que se ha obtenido ya que se compard con referencias
bibliograficas de almidones de papas que se encuentran en perfecto estado.

Para la obtencion del biopolimero las materias primas que se utilizaron en el proceso de produccion
de este fueron el agua, la glicerina y el &cido acético. La produccion de este material se llevo a
cabo con 3 tipos de muestras cambiando las proporciones volumétricas de acido acético debido a
que diversas investigaciones han demostrado que reduce la fragilidad de las moléculas de almidon
y genera una mejor estructura de polimero resultante. El acido acético se utilizé siguiendo las

siguientes proporciones; 3 mL, 5 mL y 10 mL.

Las muestras fueron sometidas a ensayos mecanicos, térmicos y biodegradacion con el fin de
establecer los beneficios y los usos que este material podria generar en la industria. Los resultados
mostraron buena resistencia térmica de las probetas, al exponer estas a temperaturas 0-100 °C en
aceite mineral donde su dilatacion lineal fue maxima de 0.4 cm. La biodegradacion siendo uno de
los temas mas importantes en este trabajo también mostro resultados positivos, las probetas
estuvieron 2 dias a un ambiente con 100% de humedad y el bioplastico reaccioné favorablemente
a estas condiciones. Los ensayos de traccidn mecanica demostraron una resistencia maxima por
Dureza Shore A de 9.7 y 2.035 N en resistencia a la tension, dichos resultados fueron comparados
con un material referente como fue el PLA.

Palabras clave: Almidon, residuos, bioplastico, biodegradabilidad, sintesis, ensayos mecanicos,

dureza SHORE, tension, fuerza.
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INTRODUCCION

La manufactura de los polimeros y plasticos, pese a ser un sector esencial para la industria y la
sociedad dada su versatilidad, entrafia un gran impacto ambiental por su extenso tiempo de
degradacion y constante aglomeracion en los ecosistemas marinos. Bien es cierto que el reciclaje
contribuye al descenso de esta contaminacion, no lo erradica por completo. Adicionalmente, gran
variedad de estos empaques no se recicla facilmente, por lo que este proceso puede llegar a resultar
dispendioso. Es preciso destacar que los micro plasticos por su diminuto tamafio son los méas
dafiinos para las especies maritimas, generandoles enfermedades gastrointestinales vy

alteraciones.[2]

Cabe recalcar que cada afio los mares son contaminados por hasta 8 millones de toneladas de
plasticos segun la organizacion ecolégica ECODES, estos datos evidencian que para el 2025 los
océanos tendran 1 tonelada de plastico por cada 3 toneladas de pescado, y en 2050 se tendran mas
plasticos en el mar que peces [3]. Esta tendencia requiere de un cambio riguroso en lo que
corresponde al uso y desecho adecuado de los plasticos. Es asi donde los bioplastico terminan
siendo una de las opciones mas favorables que podria generar un cambio positivo al ambiente y al

mismo tiempo, aprovechar residuos de alimentos que podrian ser reutilizados para este fin.

Por ende, este estudio se basoé en la solucion de una empresa productora de snacks. Ya que una de
las lineas mas emblematicas de dicha empresa es productora de papas chips, donde se utiliza la
Papa Capiro para la produccion de papas lisas y onduladas. En una de sus plantas actualmente
estan funcionado dos lineas, donde se utilizan diariamente 75 toneladas de papa. La papa durante
todas las etapas se va cortando y desechando por Evaluaciones de Control de Calidad siendo
utilizada solo el 30-35% de las toneladas iniciales. Estas evaluaciones se repiten multiples veces
durante el proceso donde los auxiliares y operadores buscando los siguientes defectos: papa verde,
papa podrida, papas demasiado pequefias, papas con defectos no removibles o dafios mecanicos.
Resultando asi en aproximadamente 52 toneladas diarias de solo residuo de papa.

13



1.0OBJETIVOS

1.1. Objetivos general

Proponer una alternativa para el aprovechamiento de los residuos de Papa Capiro desechadas en
la produccion de una empresa multinacional productora de snacks para la produccion de un

bioplastico mediante la extraccion del almidon.

1.20Dbjetivos especificos

1. Caracterizar la materia prima para establecer propiedades que tiene esta hacia el proceso de

extraccion de almidon.

2. Realizar un disefio experimental del proceso de extraccion de almidon de los residuos de papa

Capiro a escala de laboratorio.

3. Producir bioplastico a partir del almidon de papa a nivel laboratorio siguiendo un

procedimiento experimental adecuado.

4. Realizar una comparacion del proceso de descomposicidn entre el bioplastico obtenido y el

bioplastico comercial.

14



2.MARCO TEORICO

2.1AlImidon

<<Es un polisacérido que junto a la celulosa representa una gran reserva de carbohidratos del
mundo, constituye la mayor parte de hidratos de carbono digestibles y es una macromolécula que
se forma por la unidn repetitiva de glucosas que a su vez forman dos tipos de cadenas, una
cadena lineal de amilosa y una cadena ramificada de amilopectina; la cantidad de estos

polisacaridos varia segun la procedencia del almidén>>. [4]

<<Todos los almidones pueden ser utilizados en la industria alimentaria y farmacéutica como
adhesivos, estabilizantes de espumas, espesante, gelificante, humectantes y mucho mas[5].

El almidon es una parte importante de la composicién de algunos productos y se puede encontrar
en proporciones variables segun el tipo y origen del producto, 25-50% en legumbres y 60-90%
en tubérculos. El contenido de almidon de base seca de los platanos y el mango verde es del 70
%.>>[6]

2.2Propiedades del almidon

<<Las propiedades del almidon dependen de su morfologia. Las dos propiedades mas
importantes son gelatizacion y desestructuracion. La gelatizacion se da ya que los granulos de
almidon son insolubles en agua a temperatura ambiente, pero puede absorber agua cuando existe
calentamiento del agua al que es sometido, esto se debe a que poseen zonas Inter micelares que
pueden absorber agua, a medida que se aumenta la temperatura el almidon empieza a aumentar
su volumen>> [7] .

<<Cuando el almidon alcanza su volumen méaximo el granulo no logra retener mas agua, por lo
que la conformacién de la amilosa y amilopectina se ven afectadas dado que se dispersan en la
disolucion, ya que la gelatinizacion representa el paso de un estado ordenado a uno desordenado
con la presencia de calor>>. [8]

<<Por otra parte, a desestructuracion es la insolubilizacion y precipitacion de las moléculas de

amilosa, es decir, la transformacion de las estructuras semicristalinas del almiddn en una matriz
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amorfa debido al rompimiento de los puentes de hidrogeno, este fendmeno puede presentarse por

el aumento de temperatura al que se encuentra sometido el almidon>>. [9]

2.3Amilosa

Como se representa en la figura 1, la Amilosa es un polimero lineal formado por unidades de a-D-
anhidro glucosa unidas en la posicion (1,4). Presenta una disposicion espacial helicoidal mediante
uniones de puente de hidrogeno que pueden debilitarse y romperse facilmente por accion del pH
y temperatura [6]. Este hecho provoca una mayor movilidad de la molécula y una reordenacion de

la amilosa con nuevos enlaces intermoleculares que se conoce con el nombre de retrogradacion.

Figura 1.

Estructura de la Amilosa

CH,OH CH,OH
/0 A—0
H / = \H /‘/' H ’\_\T“

Nota. La figura representa la estructura de la Anilosa. Tomado de: R. Pawar, W. Jadhav, S. Bhusare, R.
Borade, S. Farber, D. Itzkowitz, A. Domb. Natural-Based Polymers for Biomedical Applications, 2008.
[10]

El contenido de amilosa afecta las propiedades de gelatinizacion y retrogradacion, el poder de

hinchamiento y la susceptibilidad enzimatica de los almidones, de alli la importancia de su

cuantificacion en el procesamiento de alimentos y su calidad. [11]

2.4Amilopectina

La amilopectina es un polimero ramificado formado por unidades de a-D-anhidro glucosa unidas

mediante enlaces (1,4) en las zonas lineales, y enlace (1,6) en las zonas de ramificacion como se
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muestra en la figura 2. Por su estructura abierta, facilita la hidratacion de la molécula e impide el

fendmeno de retrogradacion. [12]
Figura 2.

Estructura de la Amilopectina

CH,0H CH,OH
0 0
HA H  HA H
S OH H OH H
0 0 5
OH H OH

CHZOH 2OH CHpO CHZOH

Nota. La figura representa la estructura de la Amilopectina. Tomado de: R. Pawar,
W. Jadhav, S. Bhusare, R. Borade, S. Farber, D. Itzkowitz, A. Domb. Natural-Based
Polymers for Biomedical Applications, 2008. [10]

2.5Papa Capiro

La Papa Capiro es apta para consumo en fresco. En Colombia es la principal variedad para
procesamiento tanto en hojuela, pero son muy altos sus costos de produccion. Estos tubérculos son
redondos y ligeramente aplanados. De piel roja con ojos superficiales como se evidencia en la
figura 3. La pulpa es crema y se tardan usualmente 165 dias en alturas como la que Bogotéa. (Entre
5a 6 meses) [10]. De acuerdo con FEDEPAPA, la materia seca en la variedad Capiro corresponde

al 22%, con un peso especifico de 1.085 y 0.1% de azucares. [13]
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Figura 3.

Papa Capiro

Nota. Aristizabal Bedoya, M. Detras de la produccion de papas

margarita esta la labor de cientos de agricultores, 2019. [14]

2.5.1Uso de la Papa Capiro

<<La papa Capiro es utilizada de tres formas; culinarias, industriales y medicinales. En las zona
industrial -que es la que mas consume- es utilizada en tres presentaciones; Papa congelada para
las papas fritas como comida rapida, papa chip como hojuelas de papas fritas en paquete como se
esta utilizando en este estudio y finalmente como papa deshidratada para la elaboracion de sopas,
saborizantes y harinas.

De forma medicinal es usado por sus propiedades como antiinflamatorio, calmante, para mejorar
la digestion, para tratamientos como gastritis, ulceras y demas. Y finalmente en la industria

culinaria se emplea en diversas recetas, freidas, cocidas al vapor y al horno>>. [13]

2.5.2Estructura de la Papa Capiro

Como se muestra en la figura 4, en un corte transversal del tubérculo, se observa: la piel (epidermis
y peridermis), corteza, anillo vascular y la médula. La médula interna es la parte mas trasltcida y
con un alto contenido de agua y con ramificaciones hacia los 0jos. [15]

Al iniciarse la formacién de un tubérculo, hay una desigual divisién celular entre la médula y la
zona cortical del estolon a cuya consecuencia, el tejido vascular que pasa del estolon al tubérculo,

se expandiria bruscamente en circulo, situdndose, por tanto, muy cerca de la cascara.
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El crecimiento ulterior del tubérculo resultaria de una activa division celular en la zona localizada
entre la corteza y la médula, zona divida por el anillo vascular en dos porciones desiguales. El
tamario y la forma de los tubérculos es sumamente variable, aunque la domesticacion de la papa

ha seguido la direccion del tubérculo cada vez mayor.[16]
Figura 4.

Estructura de la Papa

Extremo apical

Corona

Tejido medular

Ojo 0 yema
apical

-~ :/- J

Parénquima vascular
de reserva

.....
.....

Ojo 0 yema
4 lateral
Anillo vascular Prominencia del ojo

Peridermo

Nota. W. J. Hooker. Compendio de enfermedades de la

Papa. Centro Internacional de la Papa. 1980.

2.6Biopolimeros

Los biopolimeros son materiales capaces de desarrollar una descomposicion aerdbica o anaerébica
por accion de microorganismos tales como lo son las bacterias, hongos y algas bajo condiciones
que naturalmente ocurren y por ende son degradados por accién enzimaticas de los

microorganismos mencionados anteriormente bajo condiciones normales del medio ambiente [17].

Los biopolimeros o polimeros de base biolégica son materiales renovables, ecoldgicos y
biodegradables, que se pueden utilizar como una opcidn alteran al uso de polimeros a base de
aceite que son de naturaleza sintética [18]. Una de las alternativas interesantes a los polimeros
sintéticos es el uso de materias primas naturales como almidon, lignina, queratina, quitosano,

celulosa y muchos mas para la sintesis de biopolimeros.

2.7Biodegradabilidad de Plasticos
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Se conoce como biodegradabilidad a la descomposicion por la que algunos productos o sustancias
se desintegran gracias a la accion de ciertos organismos biologicos. Esos organismos utilizan las
sustancias para producir energia, y crean otros compuestos a traves de ellas, como tejidos,

organismos o aminoacidos [19].

Los plasticos son biodegradables por el material que estos estan hechos que usualmente vienen de
origen vegetal y terminan funcionando otra vez en el ciclo de la naturaleza en forma de fertilizantes
y abono, favoreciendo asi al suelo aportandole nutrientes y rebajando de forma dréstica el tiempo

de descomposicion de un plastico comercial. [20]
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3. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La Papa Capiro es la materia prima, esta es obtenida mediante una multinacional productora de
snacks donde se utilizan toneladas de esta diariamente para poder abastecer la demanda de los
consumidores. La Papa Capiro que se evalua en este estudio es un residuo de este proceso. Al ser
un residuo no tiene las mismas caracteristicas de una papa en optimas condiciones, por lo cual se

debe caracterizar.

La caracterizacion consiste en un estudio de indole esencialmente descriptiva, la cual puede
recurrir a la consecucion de datos cuantitativos y cualitativos con el objeto de aproximarse al
conocimiento y comprension de las estructuras, caracteristicas, dindmicas, acontecimientos y
experiencias asociadas a un objeto de interés. [21] Se evalu0 las siguientes caracteristicas: color
de la piel y de la pulpa, pH, porcentaje de humedad y porcentaje de almiddn. Siguiendo estudios

referentes como lo es [7], donde se caracterizan 7 variedades de papa producidas en Nicaragua.

Esta caracterizacion se hace bajo métodos AOAC (Association of Analytical Communities) que
sus siglas en ingles significan métodos oficiales de Analisis. AOAC tiene la coleccion mas

completa y confiable de métodos quimicos y microbioldgicos y estandares de consenso. [22]

3.1 Color de la piel y la pulpa

Esta caracteristica fisica se da por comparacion en una tabla de colores del RHS que combinan los
colores basicos de la papa. Esta tabla va desde el blanco-crema a morado violeta y luego se evalta

la intensidad de este color de 1-3. La intensidad varia de 1 a 3, siendo 1 intensidad baja, dos como

intensidad media y tres con intensidad fuerte.
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Figura 5.

Tabla para evaluar los colores de la papa y la pulpa

Color Basico del Tubérculo 1 2 3
Blanco-crema 1
Amarillo 2
Anaranjado 3
248

Marron 4
Rosado 5
Rojo 6
Morado rojizo 7
Morado 8
Morado violeta 9

Nota. Z. Huaméan. Descriptores morfolégicos de la papa (Solanum
tuberosum L.). Centro de conservacién de la biodiversidad agricola de
Tenerife, 2008. [23]

3.2pH

Todos los alimentos tienen una escala de acidez o de alcalinidad. El pH es calculado por una escala

que va de 0 a 14, donde de 0-7 es acido y de 7-14 es alcalino. Como se evidencia en el Diagrama
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1, para calcular el pH de la Papa Capiro se calibra el medidor de pH con los buffers indicados para

asegurar que la lectura es correcta.
Luego se mide directamente el valor del pH de la muestra de la papa Capiro. Finalmente, el
resultado se lee directamente del pH metro digital. Siguiendo el método AOAC (método oficial

943.02) [24]. El cual puede ser evidenciado en el Diagrama 1.

3.2.1Diagrama de Flujo

Figura 6.

Proceso para la obtencion del pH

Inicio
L J
Solucidn buffer »| Calibracidn pH metro digital
v
Papa Capiro * Calcular
L J
Lectura
L J
Fin

Nota. Representa el ciclo del PH parte de la informacion es Tomado [25]

3.3Porcentaje de Humedad

El agua es el Gnico ingrediente de los alimentos que esta practicamente presente en todos ellos y

su cantidad, estado fisico y dispersion en los alimentos afectan su aspecto, olor y textura.[26]
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Para el analisis de muestra de humedad relativa como se observa en el Diagrama 2, se debe pesar
1 kg de Papa Capiro. Esta luego de ser pesada se introduce en un horno durante 2 horas a 100 °C.
Posteriormente esta muestra se deja secar a temperatura ambiente durante unos 30 minutos y
finalmente se pesa nuevamente. Siguiendo el método AOAC (método oficial 925.10) [27]. El cual

puede ser evidenciado en el Diagrama 2.

La ecuacion para obtener la humedad es la siguiente:

Peso del solido humedo — Peso del solido seco
% Humedad = Peso de la muestra * 100%

3.3.1Diagrama de Flujo

Figura 7.

Proceso para calcular la Humedad.

Inicia
Papa Capiro 1 Kg = Pesar Balanza
L 4
Hornear Horno (2 horas — 100 *C)
L 4
Enfriar Temperatura ambiente
(30 min)
v
Pesar Balanza
L 4
Fin

Nota. Representa el esquema de para calcular la humedad. Informacién tomada de [27]
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3.4Porcentaje de Almidon

El porcentaje de almidon es muy importante ya que esta es la clave de la biodegradacion del
biopolimero, este facilita el proceso de compostaje y desintegracion. Este célculo se realiza
después de la extraccion de almidon, el cual serd descrito posteriormente en el numeral 3.

Siguiendo el método mencionado en el siguiente trabajo; [28].

La ecuacion para obtener el porcentaje de almiddn es la siguiente:

% Almids Peso de Almidén 100%
= *
o Armiaon Peso de Papa Capiro 0

3.5Analisis de resultado

El almidon obtenido de la Papa Capiro fue sometido a analisis para determinar su calidad, sus
caracteristicas fisicas y sus caracteristicas quimicas; estos analisis se realizaron en el Laboratorio
de Quimica de la Universidad de América. Obteniendo los resultados que se pueden observar en
la Tabla 1.

Tabla 1.

Caracterizacion del almidén de Papa Capiro.

Variable Muestral | Muestra?2 Muestra 3 Promedio Referencias
pH 5.72 6.45 6.01 6.06 6-8
% Humedad 15.98 % 17.7% 16.8 % 16.83% 20%
% Almiddon 16.22 % 17.98 % 17.06 % 17.09% 12-19%

Nota. Lista de referencias tomado de ficha técnica de almidén de papa.[29]

Se observa que el pH de los residuos de la Papa Capiro varia entre el 5.72 — 6.45. En la escala de
pH debajo de 7 el pH es acido y arriba de 7 el pH es alcalino; lo cual indica que estas tres muestran

nos arrojan un pH acido. Por otro lado, si se comprara los resultados a la ficha técnica que se toma
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en cuenta como referente, el pH obtenido esta alineado a los requerimientos menos la Muestra 1

con una diferencia de 0.28.

El almidon que proviene de la papa en buen estado usualmente varia el pH entre 6-8 de los cuales
se utiliza en su vida util en productos como salsas, sopas, galletas, mezclas para panaderias y

muchas cosas mas como espesantes. [30]

Los almidones que presentan valores superiores a 8 no son adecuados como aditivos en los
alimentos debido a que causan sabor no agradable y textura no conveniente.[31]lgual que los pH
gue se obtienen menor que 6 pero en nuestros resultados, aunque la Muestra 1 nos arroja un valor
de 5.72 esta no debe ser sometida a una modificacién por lo cerca que esta al parametro que se
quiere obtener.

En lo que respecta a el porcentaje de humedad del almidon de la papa Capiro, se obtuvo resultados
del 15.98% - 17.7%. Los resultados demostraron que, a mayor pH, mayor % de humedad.
Usualmente el porcentaje de humedad relativa en almidén va de un 10 al 12% en cereales y de 14
al 19% en almidones de tubérculos y raices [13]. Un contenido superior de humedad puede

ocasionar dafio microbiano y, por tanto, el deterioro en la calidad del polimero.[32]

Adicionalmente el porcentaje de almidon también fue tomado en cuenta para esta caracterizacion
ya que entre el 77 — 79% del contenido de la papa corresponde a agua y los almidones y el azucar
ocupan del 12 — 19% [13], como se demuestra en la tabla 1, las tres muestras varian su porcentaje
de almidon de 16.22% al 17.98%.

En cuanto a las descripciones morfoldgicas de la papa Capiro, la pulpa tiene un color blanco crema
con intensidad de color 3 como se puede evidenciar en la figura 5 (donde el color es evaluado con
tres intensidades, del 1 al 3, del menos al mas intenso), en cuanto a la piel esta variedad de papa
tiene una gama de rojos y morados los cual la califica en el color nimero 7 de la figura

anteriormente mencionada.
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La figura 6 presenta el color de la pulpa que se ubica en la parte inferior del beaker de 250 mL y

en la figura 7 se puede evidenciar el color de la papa Capiro una vez esta sea cosechada.

Figura 8.

Color de pulpa de la papa Capiro

Nota. Instrumento de medicion para

calcular propiedades de la pulpa

Figura 9.

Color de la piel de la papa Capiro

Nota. Tubérculos de Diacol Capiro. Nustez,
2010[33]
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4. EXTRACCION DE ALMIDON

En este capitulo se especifica los pasos para realizar la extraccion de almidon para la obtencion de
una pelicula bioplastica a nivel de laboratorio. La materia prima de este producto es el almidon
que puede ser obtenido por diferentes métodos, estos pueden ir desde una escala artesanal a una
escala industrial. La extraccion de almidon se selecciond después de revisiones bibliograficas
como lo son libros y trabajos de grados para el presente estudio teniendo en cuenta que la materia
prima es un residuo. En el cual se tomé como referente el trabajo [7] , ya que este estudio se basa
en la extraccion de almidon de 7 variedades de papa cultivadas en Nicaragua donde realizan una
comparacion de la mejor manera de extraccion dependiendo del origen, los equipos, los materiales

y las caracteristicas de la papa.

Para la extraccién de almidon existen grandes ventajas al poder contar con un abastecimiento
nacional de sobrantes de papa en su cadena a bajo costo, ademas de su participacidn en proyectos
de mejora de procesos de produccion sostenible utilizando materia prima y energia, generando
valor para las cadenas industriales potenciales. Esto creara un producto competitivo en términos

de calidad, precio y responsabilidad social y ambiental del producto de fécula de papa.

Cabe resaltar que, en el material bibliografico consultado [34], al momento de extraer el almidén
se le afiade antioxidantes como lo es metabisulfito de sodio debido al uso y la naturaleza de la
papa. Para el caso de la papa Capiro recolectada por la empresa estudiada -como se menciondé en
la caracterizacién de la materia prima- esta es inicialmente inelegible para la produccion, por lo
que es reutilizado en esta investigacion con menos de 8 horas de tiempo de exposicién en la planta,
haciendo que no sea necesario agregarle el antioxidante.

El método es dividido en 6 pasos como se refleja en el Diagrama 3, los cuales son: Lavado, corte,

molienda, filtracion, sedimentacion y secado. Este proceso puede observarse en el diagrama de
flujo (Diagrama 3. Proceso de Extraccion de Almidon)
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4.1l avado

El proceso de extraccion de almidon para la Papa Capiro comienza con un lavado para retirar las
impurezas que esta trae como lo es la tierra, polvo o cualquier tipo de solido que pueda estar
adherida a esta como se puede observar en la Figura 8. La mayoria de las impurezas se ubican en
la piel de la papa. Como esta materia prima fue previamente usada en un proceso industrial este

lavado debe ser muy riguroso ya que puede traer trazas de otros materiales.

Figura 10.

Proceso de lavado de la recepcidn a la papa usada

Nota. Representa para el lavado de la papa

4.2Corte

Una vez la materia prima esté lavada, esta se somete a un corte manual, donde el objetivo es
disminuir su area superficial para poder molerlo con facilidad posteriormente. Como se hombro
anteriormente, la materia prima en este estudio es categorizado como residuo y por ende esta

vendré con muchos tipos de formas, lo ideal es tener estas a un tamafio similar después del corte.
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Figura 11.

Papa cortada en trozos pequefios

Nota. Procesos el corte papa

4.3Molienda

La molienda es un paso muy importante ya que ademas de reducir el tamafio de la materia prima
también es el paso donde se liberan los granulos de almidon y podremos determinar la eficiencia

y el rendimiento del proceso de extraccion.

Para este estudio se hace una molienda manual donde se utiliza un macerador, un mortero y se
agrega agua a la molienda para obtener lo que cominmente se llama “La lechada” que es cuando
las moléculas se desintegran por molienda y libera almidén. La lechada es un liquido blanco
homogéneo.

Figura 12.

Papa en el proceso de molienda

Nota. Proceso de molido de la papa
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4 4Filtracion

En el proceso de filtracion el objetivo es tener una separacion de la pulpa de la Papa Capiro y el
material fibroso que es el almidon. Para esto se utiliza un tamiz ya que se debe evadir que particulas

de fibra pasen a la lechada.

Para garantizar que este proceso se haya hecho correctamente primero se pasa por un tamiz de 600
pm y posteriormente a un tamiz de 300 pum, este procedimiento deja en el tamiz lo que
comunmente es conocido como una torta de filtracion, donde las particulas de mayor tamario
quedan suspendidas ya que no se pasa por las aberturas de este. Para asegurar que la lechada no
quede retenida por las fibras, se le agrega agua a la torta de filtracion nuevamente, se mezcla y se

vuelve a tamizar.

4 5Sedimentacién

La sedimentacion es utilizada para separar la lechada; el almiddn de su suspension en agua. Esto
se logra por gravedad o por peso especifico del mismo material. La suspension al ser una mezcla
heterogénea se separard en el beaker por fase liquida -que es el agua- y por fase solida con
particulas pequefias de almidon que se sedimentara al fondo del beaker. Este proceso demora 4

horas para poder eliminar posteriormente el agua de la mezcla.

4.6Secado

Como se muestra en el Diagrama 3, una vez se realice la sedimentacion se busca remover la
humedad del almidén por medio de un horno a 40 °C por 24 horas. Este procedimiento se hace
para garantizar que el liquido sobrenadante -el agua- que se tenia en la mezcla sea eliminado. La
humedad tiene un gran papel en el almidon ya que puede influenciar en la vida util por el

crecimiento de microrganismos en este.

31



4.7Diagrama de Flujo
Figura 13.

Proceso de Extraccion de Almiddn.

Inicia

Papa Capirc 1 Kg

Lavado

l

Cortada

l

Agua

I Maolienda

l

Macerador
Mortero

Filtracidn

Material Seco

— |

Tamiz {800 um-300 pwm)

Sedimentacion

Liguido

Beaker (250 mlL)

Secado

l

Haorno (40 °C — 48h)

Final

Nota. Representacion de los procesos del almidon. Informacion tomada de [7]
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5.ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Para la obtencion del bioplastico se tuvo en cuenta previas investigaciones, donde se utilizan papas
residuales de un comedor universitario donde fueron descartadas después de haber sido freidas
[31]. La diferencia que destacar es que la papa Capira recolectada en esta investigacion, no tiene
contacto con ninguna otra solucion o alimento donde pueda existir una contaminacion cruzada.
Sin embargo, se usa de referente para los pasos y las proporciones volumétricas en este estudio.

La elaboracion del bioplastico esta dividida en dos fases; la primera es la obtencion del bioplastico
y la segunda es la evaluacion mecanica y térmica de esta misma para poder evaluar las propiedades
del bioplastico obtenido en la primera fase. En esta etapa se realizaron 6 muestras; 2 repeticiones
de cada muestra planteada donde la diferencia esta en la proporcién volumétrica de acido acético.
Las cantidades fijadas en la matriz de disefio experimental (Tabla 2.) son el peso del almidon (10

g), el volumen del agua (60 mL) y la glicerina (10 mL).

El &cido acético se varia ya que se utiliza para polimerizar el almiddn, esto se debe a una hidrolisis
acida que rompe las ramificaciones de la amilopectina [35], por ende, este se utiliza en tres
proporciones volumétricas; 3 mL, 5 mL y finalmente 10 mL para poder estudiarlas entre si. Las
dos variables que se utilizaron son la temperatura y las revoluciones del agitador térmico, donde
la temperatura se mantiene fija a 150 °C y las revoluciones varian desde 800 rpm a 1,400 rpm,
tomados a partir del estudio “Elaboracion de bioplasticos a partir de almidon residual de peladoras
de papa y determinacion de su biodegradabilidad a nivel de laboratorio” por Paola Nathali Meza

Ramos.

En la primera etapa el paso mas importante es la agitacion térmica ya que esta es de mucho cuidado.
Por un lado, permite que los granulos de almidén crezcan individualmente y se produzca una
mezcla uniforme sin grumos y al mismo tiempo, si hay exceso de agitacion puede romper estos

granulos en el proceso de gelatizacion y por ende aumentar la fluidez de la mezcla. [34]

El resultado de cada una de las formulaciones mencionadas anteriormente fue evaluado mediante
ensayos mecanicos donde las normas ASTM D-695, ASTM D-882 y ASTM D-969 declaran
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parametros para determinar si el bioplastico es factible. Estos ensayos mecanicos seran sobre

dureza SHORE, resistencia a la tension y expansion lineal térmica respectivamente.

5.1. Obtencion del bioplastico

El diagrama 4 muestra la secuencia de paso realizada para la extraccion del biopolimero a partir
del almiddn obtenido de la papa Capiro de la empresa estudiada. Los para su adecuado proceso de

elaboracion son:

5.1.1Mezclado

En esta etapa se tendran dos mezclas; almidén-agua y &cido acético-glicerina, donde ambas se
haran en un beaker de 250 mL. Comenzando con la primera mezcla, se pesa 10 g de almidén con
una pesa eléctrica y a su vez se mide 60 mL de agua con una pipeta, estos se agregan al beaker y

se agitan hasta diluir el almidén en el agua.

Una vez esté preparada la mezcla, se mide 10 mL de glicerina y acido acético con una pipeta. Se
haran tres muestras con diferentes concentraciones de acido acético como se demuestra en la
siguiente tabla (estas mezclas tendran una réplica). Posteriormente las dos mezclas se agregan a

un mismo beaker y se agita para asegurar de que esta mezcla este bien diluida y homogénea.

Tabla 2.

Matriz de disefio experimental

Almidon Agua Glicerina Acido Acético
Muestra 1 109 60 mL 10 mL 3mL
Muestra 2 109 60 mL 10 mL 5mL
Muestra 3 10 g 60 mL 10 mL 10 mL

Nota. Muestra experimental
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5.1.2Agitado y Calentamiento

La muestra debe ser sometida a una agitacion térmica en tres diferentes condiciones. Primero se
debe mezclar la mezcla a 150 °C a 500 rpm durante cinco minutos, posteriormente se aumenta las
revoluciones a 800 rpm durante cinco minutos y finalmente se deja a 1400 rpm hasta que la mezcla

quede espesa y gomosa.

Cuando el almidon se trata con agua hirviendo como en este caso, unas partes del tubérculo se
solubilizan y sale, quedando otra parte del almidon que permanece insoluble. Esta porcion
insoluble de los granos absorbe agua y se hincha para formar una esfera elastica, y toda la masa se
convierte en una pasta de almidon. El proceso de gelatinizacion sucede siempre a una temperatura
definida.[36]

5.1.3Vertimiento

Una vez la muestra baje un poco su temperatura, esta se vierte sobre un molde plano con
dimensiones 30x5 cm. El recipiente debe tener aceite para que la muestra no se pegue al recipiente
ademas este no debe tener ninguna forma irregular ya que esto podria influir en las pruebas
mecénicas del material.

5.1.4Secado

Este recipiente se almacena en el horno una vez mas para eliminar la humedad que pudo haber

adquirido, este debe estar a 40 °C por 48 horas.
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5.1.5Diagrama de Flujo
Figura 14.

Proceso de Elaboracién del biopolimero.

Inicia
L J
Almiddn (10 g) Mezcla Beaker (250 mL)
Agua (60 mL) Pipeteador
Pipeta
Peza
L
o Mezcla Beaker (250 mL)
E§|I.EEFIHE|fI::|..U mL) Pipeteador
Acido Acético (3,/5/10 mL) Pipeta
b
Almidén (10 g) Agitacion Beaker (250 mL)
Agua (60 mL) Agitador Térmico (150 °C
Glicerina (10 mL) — 500 rpm — 5 minutos)
Acido Acético (3/5/10 mL)
L J
Agitacion Beaker (250 mL)

v

Agitador Térmico (150 °C
— BOO rpm — 5 minutos)

Agitacion Beaker (250 mL)
Agitador Térmico (150 °C
— 1400 rpm — 5 minutos)
Almacenar Recipiente (30 x 5 cm)
Haorno (40 °C — 48h)
Fin

Nota. Esquema del proceso de biopolimeros Informacion tomada a partir de [34]
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Por ende, se realiza un balance de masa global del procedimiento el cual se puede evidenciar por

la tabla 3 que se encuentra a continuacion.

Tabla 3.

Balance global de masa

BALANCE GLOBAL
DESCRIPCION ENTRA SALE
Flujo méasico Flujo mésico Temperatura (°C) Presion (bar) Flujo masico Temperatura (°C) Presion (bar)
(kgrh) (kgrh)

AGUA 60 20 1 59 150 1

ALMIDON 10 40 1 10 150 1

GLICERINA 10 20 1 10 150 1

ACIDO ACETICO 5 20 1 5 150 1

PAPA CAPIRO 1000 20 1 830 20 1

Nota. Indicadores porcentuales del balance global

Los balances de masa se basan en la ley de conservacion, y sirven para contabilizar los flujos y los
cambios de masa en un sistema en particular, los cuales, proporcionan informacion muy valiosa
para analizar los procesos de transformacion que se encuentran en casi cualquier proceso
industrial.[36]

El proceso toma aproximadamente 3 dias para la produccion de la lamina del biopolimero. El
primer dia se centra en la obtencién del almidon, ya que ademas de extraer el almidon se debe
dejar hornear el almidén durante 24 horas (1 dia) para poder utilizarlo. El segundo dia se obtiene

la mezcla del bioplastico y se hornea en el molde durante 48 horas (2 dias).

5.2. Evaluacion mecénica

Como se habia mencionado anteriormente se hicieron dos pruebas mecéanicas; dureza SHORE
(ASTM D-695) vy resistencia a la tension (ASTM D-639). Cada una de estas tiene una norma

ASTM. Son las siglas, en inglés, de American Society for Testing and Materials, lo que viene a

decir, Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales. Una organizacion de normas
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internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios por consenso, aplicables a

materiales, productos, sistemas y servicios [37].

Las pruebas que se realizaron a continuacion tienen como objetivo encontrar las resistencias de los
materiales, poniendo en prueba las tres muestras del biopolimero generado a partir de los residuos
del almidon de papa Capiro. La resistencia de materiales es la disciplina que estudia las
solicitaciones internas y las deformaciones que se producen en el cuerpo que es sometido a cargas
exteriores. Esta disciplina tiene como finalidad elaborar métodos simples de célculo aceptables
desde el punto de vista practico de los elementos tipicos usados en la industria como serian los

plasticos empleando diversos procedimientos. [38]

5.2.1Dureza SHORE

En la investigacion desarrollada se tuvo en cuenta para la prueba de dureza la norma ASTM D-
695 donde el método de prueba cubre la determinaciéon de las propiedades mecanicas de los
plasticos rigidos reforzados y no reforzados, incluidos los compuestos de alto modulo, cuando se

cargan en compresion a velocidades uniformes relativamente bajas de deformacion o carga. [39]

La medicion de dureza para plasticos como lo es el biopolimero se realiza con el durémetro
SHORE el cual sus resultados son a causa de la resistencia que tiene este material a la indentacion.
Esta prueba tiene muchas escalas para medir dichas variables, el cual varia depende de su material
como lo son los plasticos rigidos, lo geles y los cauchos.

Esta prueba como se habia mencionado anteriormente tiene una escala de A — D. En esta situacion
la escala a la cual se evaluara es Shore A ya que es el que se utiliza habitualmente para plasticos
blandos como lo es el biopolimero obtenido. La prueba es medida con un dispositivo llamado
durémetro, de ahi el término “dureza del durémetro”. El valor de la dureza se determina por la
penetracién del pie del durébmetro en la muestra que se esta probando [40]. Como se demuestra a

continuacion:
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Figura 15.

Equipo TQC para la medicién de Dureza
SHORE

Nota. TQC Sheen Bd, Durémetro Shore A
LD0559. 2022. [41]

Este equipo es un medidor de dureza Shore TQC es adecuado para durémetros tipo Shore A, C 'y
D*. La construccion del banco de pruebas incluye una manija de operacién, una etapa de vidrio
ajustable y un durémetro (de altura) ajustable. Con este banco de pruebas se pueden realizar
ensayos de dureza de caucho o plasticos con un durémetro de forma mas precisa y

reproducible.[41]

La muestra que fue analizada fue seleccionada de forma aleatoria debido a las limitaciones en la
disposicion de equipos. La muestra seleccionada fue la Muestra 2 la cual contiene 10g de Almidon
de papa, 60 mL de agua, 10 mL de glicerina y 5 mL de Acido acético, segun la tabla 2. (Matriz de
disefio experimental). Esta muestra tiene las siguientes dimensiones para poder ser evaluada; 25
cm de largo, 2,5 cm de ancho y 0.6 cm de grosor. La prueba fue realizada en los laboratorios del

SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje).
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Tabla 4.

Resultados de dureza SHORE

_ Dureza por penetracion
Temperatura Humedad relativa ) . ) )
Prueba (indentacion) mediante durometro
(°C) (%)
(Dureza SHORE A)
Muestra 2 22.8 51.2 9.7

Nota. Toma de resultados de las propiedades para la determinar la dureza Shore.

Los resultados de los ensayos se muestran en el Anexo 1, y se interpretan de la siguiente manera;
los valores entre 0-30 representan un material muy suave y los valores mayores de 90 son los
valores que son mas dificiles de penetrar. Por ende, la prueba al dar un resultado de 9.8 demuestra
que este material tiene una dureza inferior y puede ser comparado con la dureza entre una plantilla

y un caucho de goma.

Figura 16

Ejemplos en la escala de Dureza SHORE

= T e e e
SHORE 00 00 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
SHORE A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SHORE D 0 10 2030 40 50 6070 80 90 100

B0 BRI He=F o

Jelly candy Insole Rubber band Eraser Tire Heel Shopping cart wheel Hard hat

Nota. Filaflex. Dureza Shore, Recreus. [42]

El bioplastico obtenido en el estudio a comparacién del acido polilactico (bioplastico de uso
comercial) es mucho mas débil; el acido poliléctico tiene una dureza SHORE de 76 -como se puede

evidenciar en la figura 13- el cual usualmente es categorizado como un plastico duro y resistente.
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Figura 17.
Dureza SHORE del PLA

Dureza Shore D de las muestras de PLA v material
compuesio

86.0

84.0

82.0

Dureza Shore D
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Nota. Campafia, Orlando. Caracterizacion Mecénica y

Térmica de Acido Polilactico. 2018[43]

5.2.2Resistencia a la tension

La prueba de resistencia de tension permite conocer las caracteristicas de un material cuando se
somete a esfuerzos de traccién como se le hizo a él biopolimero. El objetivo es determinar la
resistencia a la rotura y las principales propiedades mecanicas del material. La resistencia a la

tension normalmente se cuantifica con las unidades PSI (Libras por pulgada cuadrada) o Pa
(Pascales)[44]

Esta prueba fue evaluada bajo la norma ASTM D-638 para la prueba de resistencia a la tension.
Este método de prueba esta disefiado para arrojar datos de traccién para el control de materiales
plasticos reforzados y no reforzados como es el biopolimero que se ha obtenido.[45]
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El limite elastico es la resistencia que tiene un material antes de que comience a deformarse, todas
las tensiones que soporta el bioplastico durante este limite son las resistencias de tension normal

del bioplastico.[46]

Para esto se requiere una maquina universal para probar adecuadamente la resistencia de un
material. Esta maquina consta de dos conjuntos de mandibulas, una unidad de control y cilindros

que crean la fuerza de una carga de tension.[47] Como se muestra a continuacion:

Figura 18.

Magquina universal de ensayos

Nota. Maquina universal electromecéanica Criterion 100 KkN.
DIRIMPEX. 2022 [48]

La muestra que se evalué fue la Muestra 2 — que se puede evidenciar en la figura anterior- en la
con las caracteristicas que se muestran en la tabla 2. Esta muestra tiene las siguientes dimensiones
para poder ser evaluada; 25 cm de largo, 2.5 cm de ancho y 0.6 cm de grosor. La prueba fue
realizada en los laboratorios del SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje). Los ensayos arrojaron

los siguientes resultados:
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Tabla 5.

Resultados de resistencia a la tension

Temperatura Humedad relativa . Elongacion en
Prueba Carga Méaxima (N) .
(°C) (%) méaximo (%)
Muestra 2 22.8 51.2 2.035 13.008

Nota. Porcentajes de la resistencia de la tension

Los resultados de los ensayos se muestran en el Anexo 2. El ensayo fue aplicado para las ldminas
del biopolimero a condiciones ambientales con una temperatura de 22.8 °C y humedad 51.2%.
Donde se le aplico una fuerza entre 0 N a 25 N en el cual durante el proceso se obtuvo el resultado
de carga méxima y elongacion en maximo el cual pueden ser observados en la Tabla 4. A
continuacion, muestra el resultado de la ldmina antes de someterse al ensayo mecanico, durante y

después de este, respectivamente.

Figura 19.

Maquina universal de
ensayos (antes de
someterse  al  ensayo
mecanico)

Nota. Bioplastico antes de

ser sometido a ensayo

mecénico.
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Figura 20.

Magquina universal de ensayos (durante
de someterse al ensayo mecanico)

Nota. Bioplastico durante el ensayo

mecanico.

Figura 21.

Maquina universal de ensayos (después
de someterse al ensayo mecanico)

Nota. Bioplastico se quiebra al ser

sometido a pruebas mecanicas.
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La grafica original de dicho resultado se muestran en el Anexo 3 donde se puede evidenciar que
la fuerza méxima soportada durante el ensayo fue de 2.035 N y una méaxima elongacion del

13.008%.

Figura 22.

Resultados de la prueba de resistencia a la tension (Muestra 2)

2,2
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1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Carga (N)

[ J
Elongacion (%)

Nota. Datos obtenidos al someter prueba 2 a la tension.

El cual se puede concluir que la muestra sometida a ensayos mecanicos refleja un médulo de
elasticidad menor en comparacion al PLA, dado que, el PLA tiene 47 N por la distribucion de
particulas. La distancia entre ellas hace que con el incremento de carga en la matriz este incremente

la resistencia a la indentacion. [43]

5.3Evaluacion Térmica

Las evaluaciones térmicas en esta ocasion se tomaron para las tres muestras a diferencia de las
pruebas mecéanicas. Esta prueba es muy importante para evaluar los materiales ya que estos miden

los cambios fisicos, mecanicos, quimicos y termodindmicos que ocurren bajo diferentes

temperaturas. Este analisis fue evaluado segin la norma ASTM D-969.[49]
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El andlisis térmico ayuda a determinar si los materiales son adecuados para la aplicacion o uso
previsto. Utilizando un modelo de temperatura a lo largo del tiempo, este método proporciona

datos precisos sobre la temperatura y el coeficiente de expansién térmica lineal (CTE).[50]

La mayoria de los materiales se expanden cuando se calientan y se contraen ante el frio. La
dilatacion térmica de los materiales representa su expansion cuando se calientan. Puede ser en
longitud, volumen o alguna otra dimension métrica.[51] En este caso se midio la longitud de las

laminas.

5.3.1Procedimiento para realizar

Para la realizacién de este ensayo se tomd como referencia la norma 1ISO 10545-8. Esta norma
determina la dilatacion térmica lineal de las baldosas por ende se tuvo que hacer una adaptacion

para poder evaluar el biopolimero.[52]

La prueba térmica consiste en un montaje como se muestra en la Figura 17, un beaker de 1000 mL,
aceite mineral, una plancha calentadora, un termémetro, la ldmina del bioplastico y el montaje de

brazos mecéanicos para poder sostener esta lamina.

La lamina tiene las siguientes dimensiones: 8 cm de largo, 2.5 cm de ancho y 0.6 cm de grosor. El
beaker se llena con 900 mL de aceite mineral a 0 °C y la prueba consiste en ir elevando la
temperatura 10 °C cada 10 minutos hasta llegar a 100 °C y progresivamente medir la dilatacion
que el material presente durante la prueba con un calibrador pie de rey el cual nos da las medidas

en milimetros.
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Figura 23

Montaje para la evaluacion térmica

DIAGRAMA

ferasco de dilatacion

N

-~

termOmetro

Nota. Montaje a escala de laboratorio para

poder realizar la evaluacién térmica.

Una vez la temperatura llegue a 100 °C se termina la prueba y se registran en la siguiente tabla

todos resultados de cada muestra.

Tabla 6.

Resultados de prueba térmica

Medida de muestra (cm)

T (°C) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
10 8 8 8
20 8 8 8
30 8 8 8
40 8 8.1 8.1
50 8.1 8.1 8.1
60 8.1 8.1 8.2
70 8.2 8.2 8.2
80 8.2 8.2 8.3
90 8.2 8.3 8.3
100 8.3 8.3 8.4

Nota. Datos recolectados al someter las 3 muestras de bioplastico a condiciones térmicas.
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Figura 24.

Resultados de Dilatacién térmica (Muestra 1)
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Nota. Grafica obtenida por los datos recolectado de la muestra 1.

Figura 25.

Resultados de Dilatacién térmica (Muestra 2)
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Nota. Grafica obtenida por los datos recolectado de la muestra 2.
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Figura 26.

Resultados de Dilatacién térmica (Muestra 3)
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Nota. Grafica obtenida por los datos recolectado de la muestra 3.

Para estos ensayos, las tres probetas mostraron un incremento en el largor de las medidas
originales, aunque sus cambios no fueron muy significativos en sus estructuras fisicas. Donde se
alcanza a apreciar en las gréaficas anteriores un aumento maximo de 4 mm en la muestra 3, mientras
que en las otras muestras se aumentd 3 mm. Mostrando que el material posee un buen

comportamiento a la exposicién térmica en temperaturas de 0 °C a 100 °C.

Tabla 7.
Coeficiente de dilatacion térmica
lineal
a (1/°C)
Muestra 1 0,000375
Muestra 2 0,000375
Muestra 3 0,000500
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Tabla 8.

Coeficiente de dilatacion térmica lineal
del PLA

o (1/°C)
PLA 0,00008901

Nota. Informacién obtenida por [43]

La dilatacion térmica de un plastico esta compuesta por un componente reversible al que se
superponen cambios de longitud debidos a cambios en el contenido de humedad, curado, pérdida

de plastificante o disolventes, liberacion de tensiones, cambios de fase y otros factores.[53]

5.4Analisis de resultados

A la hora de estudiar las propiedades de expansion térmica del biopolimero obtenido a base del
almiddn de la papa Capiro los datos fueron plasmados en la tabla de medidas segun las muestras
en la Tabla 5. Como se puede observar en la tabla, a medida que se incrementa la temperatura se
presenta un ligero aumento en la longitud de las muestras. La tercera muestra presenta un mayor
incremento en cuanto a su longitud con una expansion térmica del 0.4 cm en comparacion a las

dos primeras muestras.

Como es conocido la mayoria de los materiales modifican sus dimensiones al variar su
temperatura, fenémeno el cual se conoce como expansion térmica y se debe a que al incrementar
la temperatura aumenta la velocidad de las particulas internas del material, por lo que la distancia

de separacion entre ellas se vuelve mayor.

Si se comparan los resultados obtenidos en cuanto a la expansion térmica del biopolimero
desarrollado y el PLA donde este tiene 0.00008901 1/°C[43], se observa que el biopolimero
elaborado presenta una mayor resistencia térmica por las propiedades de sus particulas internas

que al ser de origen organico su separacion se facilita.
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6.BIODEGRADACION

6.1Generalidad

Esta etapa tuvo como objetivo demostrar la biodegradabilidad del bioplastico obtenido. Existen
diferentes modos de biodegradacion de polimeros ya que estos dependen de factores ambientales
como lo es la temperatura, pH, humedad y el oxigeno ademas de la estructura del polimero o del
biopolimero.

Por ejemplo, la temperatura se refiere al nivel térmico del sustrato y su valor depende del tipo de
microorganismo que se esté utilizando, se debe considerar que la temperatura puede afectar la
estructura del polimero al modificar su flexibilidad, el aumento de esta en una cadena polimérica
favorece la fijacion del sitio activo de la enzima a la cadena polimérica e incrementa la velocidad
de biodegradacion.[54]

La NORMA ASTM D-5988-18 son las que evaltan la biodegradacion de los plasticos[55]. Ya que
este método de prueba cubre la determinacion en condiciones de laboratorio del grado y la tasa de
biodegradacion aerdbica de materiales plasticos, incluidos los aditivos de formulacién, en contacto

con el suelo.[55]

6.2Pasos

El ensayo de biodegradacion consiste en un montaje de un beaker de 1000 mL, agua potable, una
plancha calentadora, un higrémetro, la lamina del bioplastico, una capsula — que tiene unas
dimensiones de 1.20 m de alto, 1 m de largo y 1 m de ancho -y el montaje de brazos mecanicos
para poder sostener las laminas que tienen las dimensiones de: 4 cm de largo, 2 cm de ancho y 0.6

cm de grosor. En Figura 19 se puede evidenciar el montaje.
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Figura 27.

Montaje para la Evaluacion de Biodegradacion

-
Cabina

Beaker

Agua

]

Plancha Calentadora

N

Muestras de Bioplastico

e o §

Montaje

()

Higrémetro

Nota. Demostracion del montaje que se realizo para la prueba de

biodegradacion.

El elemento mas importante de este ensayo es el higrometro. EI higrometro es el instrumento
utilizado para medir la humedad relativa (HR) del aire, que es la cantidad de vapor de agua presente
en un volumen de aire. Los higrémetros a menudo estan disponibles en versiones que también
miden la temperatura. A los ultimos normalmente se les llama termohigrémetro. La humedad

relativa se expresa como la proporcién de la cantidad de vapor de agua presente en el aire en

relacion con la cantidad que lo saturaria a una temperatura dada. [56]
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Figura 28

Higrémetro

Alarm
Ihelmomelel

Nota. HCO, Higrometro AL-2. 2022 [57]
Las muestras se encapsularon con todo el montaje en una cabina de plastico durante dos dias

seguidos. El agua en el beaker se fue calentando para obtener el 100% de humedad en el ambiente
el cual se consiguio en 4 horas con la ayuda de la plancha de calentamiento a 90 °C. La temperatura
que se obtiene del higrometro es de 27 °C. Una vez la cabina este a 100% de humedad se introducen
las muestras y se ubican en el montaje como se muestra en la figura 19. Estas muestras se retiraron
cada 24 horas para poder tener registros fotograficos. Las muestras comenzaron con las siguientes

caracteristicas fisicas:

Figura 29.

Muestras iniciales

Nota. Resultados de biodegradacion obtenidos de las 3 muestras iniciales.

El cual se observan las tres muestras con sus nimeros etiquetados como se encuentran en la tabla
2 de este estudio. Estas muestras se dejaron 24h intactas dentro del ambiente de humedad vy el

siguiente dia se evidenciaron los siguientes cambios:
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Figura 30.

Resultados de biodegradacion después de 24h

Nota. Resultados de biodegradacion obtenidos de las 3 muestras después de
24h.
Donde se pueden evidenciar cambios fisicos en la muestra 2 y 3. La muestra 2 presenciaba una

fisura en la parte superior del bioplastico de 1.2 cm de largo en cambio la muestra 3 presentaba
una fisura de 3.5 cm. En cambio, la muestra 1 seguia intacta. Una vez el registro fotogréafico y las
medidas se habian hecho estas entraron otra vez al ambiente hiUmedo para completar las 48h de
exposicion a tales condiciones.

Lo cual el siguiente dia dieron los siguientes resultados:

Figura 31.

Resultados de biodegradacion después de 48h

Nota. Resultados de biodegradacion obtenidos de las 3 muestras finales.

Después de 48h el bioplastico presenta resultados positivos ya que se puede evidenciar la
descomposicion que logra obtener por la humedad. Como era de esperarse la Muestra 3 es la mas
afectada con una reduccidon del 20% de reduccion del area superficial, después la Muestra 2 con
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un 15% de reduccién al area superficial y finalmente la Muestra 1. Donde podriamos concluir que
a mayor acido acético mas rapido se biodegrada el bioplastico ya que este es la Unica variable que

cambia en las tres muestras, siendo la Muestra 3 la que tiene mas &cido acético con 10 mL.

La humedad favorecer la hidrdlisis del biopolimero rompiendo enlaces covalentes y permitiendo
un area de mayor exposicion al ambiente [57]. Ademaés, la humedad es uno de los factores
operacionales de mayor importancia en la biodegradacion, ya que el agua es requerida como
vehiculo de transporte de nutrientes y productos de desechos, lo que implica que la descomposicion

de la materia orgénica dependa del contenido de humedad.[58]

Al comparar nuestro biopolimero con el &cido polilactico se obtiene que el biopolimero actia
mejor a la biodegradacion ya que para la produccion del PLA se usan hidrocarburos para su
elaboracion, como fuente de energia por lo cual su proceso de obtencion desencaja el concepto de
material biodegradable.[59] y ademaés al no ser tratado industrialmente para biodegradarse, este

duraria 80 afios en descomponerse.[60]
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7.BIOPLASTICO OBTENIDO

El bioplastico obtenido tiene una presentacion de ldmina por el molde que se uso en el proceso. La
lamina tiene unas dimensiones de 30 x 5 cm, con un peso de 250 g. Su apariencia es un bioplastico

transparente con un color amarillo claro como se puede evidenciar en la figura 24.

Figura 32.

Biopléastico obtenido en molde de 30 x 5 cm

Nota. Resultado obtenido después de hornear el biopolimero.

Este proceso demostré un buen rendimiento ya que, por cada kilogramo de Papa Capiro se
obtiene una lamina de 250 g.

Masa de producto

%R=( )><100

Masa inicial de Materia prima

fyR—(zsog)xwo—zso/
°" = \1000g -0

El porcentaje de rendimiento es muy importante por la rentabilidad y eficiencia del proceso, y asi
mismo estudiar la posibilidad de ejecutar el proceso en una escala mayor. El cual el 25% es un
buen resultado.

Este bioplastico puede tener varios usos en la industria como lo seria para la produccion de
plantillas ortopédicas, todo tipo de mascarillas para la industria cosmética, silicona, etc. Dada que

sus propiedades mecéanicas y térmicas son favorables para este tipo de productos.
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8.CONCLUSIONES

El almidon fue caracterizado y aun que venia de una procedencia residual se obtuvo
resultados favorables a comparacion de la ficha técnica del almidon. EI pH vario entre 5.72 — 6.45,
el % de humedad entre 15.98 - 17.7 % y el % de almidon entre 16.22 — 17.06 %. Y en la ficha
técnica del almidon el pH esta entre 6-8, el % de humedad entre 12 - 19 % y el % de almidon en

20 %. Lo cual nos garantiza una buena calidad de almidon para el estudio.

Se logré la extraccion del almidon a escala de laboratorio teniendo en cuenta los siguientes
pasos; lavado, corte, molienda, filtracion -con un tamiz de 300 um y posteriormente con un tamiz

de 600 pum-, sedimentacion y secado que se realizé en un horno a 40 °C por 24 horas.

La obtencidn del bioplastico se logro por un disefio experimental que incluia como materias
primas el almidon, el acido acético, la glicerina y el agua. En el cual una vez el almidén habia sido
extraido este fue mezclado en un agitador térmico con las materias primas anteriormente

mencionadas a 150 °C y con una velocidad desde 500 rpm hasta 1400 rpm.

Las evaluaciones mecanicas como lo fueron la dureza SHORE v la resistencia a la tension
no dieron resultados tan favorables como lo dio los resultados de biodegradacién. Esto se debe al
contenido de almidon presente en la muestra. Para mayor dureza y resistencia a la tension se debe
agregar mayor % de almidon a la muestra. Esto dependera del uso comercial que se dara en la

industria.

El biopléstico presentado en el estudio dio resultados a favor de la biodegradacion de este
ya gue actla positivamente con la humedad del ambiente. El area superficial de las tres muestras
se redujo un 20% en solo 2 dias de estar en condiciones extremas de humedad. La Muestra que
demostro mejores resultados fue la Muestra 3. En cambio, el PLA dura 80 afios en descomponerse
y no puede biodegradarse sin pasar por un sistema industrial. [60]
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GLOSARIO

Pléstico: Término implementado para la descripcion de una gama amplia de materiales sintéticos
0 semisintéticos.

Polimero: Macromolécula compuesta de moléculas mas pequefios que se nominan monémeros.
Bioplastico: Material derivado de diferentes fuentes vegetales con capacidades de biodegradacion.

Acetilacién: Reaccidn quimica en la que un grupo acetil se afiade a otras moléculas. pH: potencial
de hidrégeno de una solucion, mide acidez o alcalinidad.

Acido Acético: Compuesto organico incoloro con olor a arce y son sabor agrio bastante marcado.
Secado: Operacion unitaria de conservacion basada en la eliminacion de agua libre del material.

Almidon: Sustancia con textura de polvo, inodora y generalmente de color blanco con propiedades
variadas.

Papa: Tubérculo comestible que se extrae de la tierra, es la reserva de energia de la planta herbécea
Solanum Tuberosum.

Medio ambiente: Espacio en el que se desarrolla la vida de los distintos organismos favoreciendo
su interaccion.

Molienda: Proceso unitario para la disminucién del tamafio de particula de una materia solida.
pH: Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.
N: Newton

CTE: Coeficiente de expansion térmica lineal
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ANEXO 1.
PRUEBAS DE LABORATORIO
1. Resultados de Dureza Shore A (“biopolimero 2-2 Dureza”)

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA Cédigo: LFR-015
CENTRO PARA LA INDUSTRIA DE LA COMUNICACION GRAFICA —
SENA LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS Version=03
A" Pagina 4 de 9
INFORME DE RESULTADOS Vigente desde: 2021/07/19
[INFORME DE ENSAYO No [011-22 |
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA (°C) | 228 { HUMEDAD RELATIVA (%) 51.2
Dureza por penetracion (indentacién)
Cédigo Identificacion del item mediante durémetro (Dureza SHORE
A)
565-22 Biopolimero: 2-2 Dureza 9.7
566-22 Biopolimero: Blanco Tension 89.7
567-22 Biopolimero: 70%-30% tension 2 93.5
568-22 Biopolimero: 70%-30% tension 1 92.4
569-22 Biopolimero: 50%-50% tension 1 90.4
570-22 Biopolimero: 50%-50% tension 2 90.2
571-22 Biopolimero:1-pasta 17:1

Laboratorio de pruebas y ensayos del Centro para la Industria de la Comunicacion Grafica
Calle 15 No. 31-42, Bogotd-Colombia. Tel: (57-1) 5960100 ext.: 15493

2. Resultados de Resistencia a la tension (“Biopolimero 2-3 Resistencia”)

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA Cédigo: LFR-015
CENTRO PARA LA INDUSTRIA DE LA COMUNICACION GRAFICA —
SENA LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS VESIonz09
A" Pégina 3 de 9
INFORME DE RESULTADOS Vigente desde: 2021/07/19
[ INFORME DE ENSAYO No [011-22 ]

[ RESULTADOS DE LABORATORIO

CONDICIONES AMBIENTALES
TEMPERATURA (°C) ‘ 23.1 | HUMEDAD RELATIVA (%) 50.0
Longitud
Velocidad de Resistencia a 5
Cédigo Identificacion del item ensayo entre ncho Calbee la tension Elongacion
N mordazas (mm) (mm) (%)
(mm/min) (i (kN/m)
563-22 B'°,P°“.me'$ 3’3 25 193 245 2.846 0.083 13.008
566-22 Bi°p°'1i.’2ﬁ:i’éf'an°° 250 246 30.25 4.891 7.926 3218
T It . 10/ 0,
567-22 B'°p°";2::i’6 :g/"'3°/° 250 246 29.65 4.442 9717 2371
568-22 Bi°p°'igﬁ;‘i’$:2%'3°% 250 246 29.45 5311 6.789 0.508
it i . 10/, .. 0,
569-22 B'°p°";';:'s‘i’6 nsﬂ 5:30% 250 246 29.25 6.376 6.457 0.508
5 P - 50%-509
570-22 B'°p°"?;irs‘i’6 HS(;A, 50% 250 246 3035 6.091 5.817 0.508
571-22 Biopolimero: 1-pasta 25 80 31.50 2.859 0.039 0.500

Laboratorio de pruebas y ensayos del Centro para la Industria de la Comunicacién Grafica
Calle 15 No. 31-42, Bogota-Colombia. Tel: (57-1) 5960100 ext.: 15493
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3. Resultados a la resistencia de tension (Grafica “Biopolimero 2-3 Resistencia”)

Codigo: LFR-015

4
SENA

N

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA
LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS
INFORME DE RESULTADOS

CENTRO PARA LA INDUSTRIA DE LA COMUNICACION GRAFICA

Versién: 03
Pégina 7 de 9
Vigente desde: 2021/07/19

[ INFORME DE ENSAYO No [011-22 |
ANEXO
LT T —————
$$O >~ ON Tk $$C R ONTE
camor , e o el —
2.035 e N—— 28N TET| o .
ELONGACION (%) . 8 ELONGACION (%) ? T* ‘
13.008 s 3218 :
22 |
) % -2 |
/ R | = Eto o repie. 420 e
5 ” Elmosoinca tbanb 13000 H Eompscinen ko 5218
(o §: e Configurar Grafica §
R L7
Codigo: 563-22  Biopolimero: 2-3 Resistencia Codigo: 566-22  Biopolimero: Blanco Tension

Laboratorio de pruebas y ensayos del Centro para la Industria de la Comunicacién Grafica

Calle 15 No. 31-42, Bogota-Colombia. Tel: (57-1) 5960100 ext.: 15493

Evidencia fotografica del Laboratorio

1. Formacion del biopolimero
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2. Biopolimero en el horno a 40 °C

3. Probetas de biopolimero con dimensiones de 25¢cm x 2.5cm x 0.6 cm
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4. Probeta utilizada para pruebas mecanicas
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ANEXO 2.
RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar el proceso de obtencion del biopolimero a escala piloto para estudiar

la posibilidad de produccion de este material.
Estudiar la posibilidad de reforzar el biopolimero con materiales organicos para poder
obtener una mejora en las pruebas mecéanicas como lo fueron a la dureza SHORE v a la resistencia

a la tension.

Extender el estudio de biodegradabilidad por mas de 2 dias para obtener informacion del

tiempo que este biopolimero se biodegrada totalmente.

Se recomienda el uso de un equipo extrusor para poder obtener las probetas del mismo

grosor ya que esto mejoraria los resultados de las pruebas mecéanicas.

Este proceso solo genera residuos sobrantes de la papa, se recomienda que este residuo se

disponga en la caneca categorizada organica. Para después ser tratada correctamente.
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