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RESUMEN

Esta investigacion se enfoco en la elaboracion, obtencién y evaluacion de un biopolimero del almidén
de papa (solanum tuberosum) variedad Betina, especificamente la “papa de rechazo” producto que,
por causas como el descenso de precio, enfermedades, variabilidad climética, tamafio fuera del
deseado por el mercado entre otras no es comercializada. EI desarrollo de este proyecto busco ofrecer
una solucién a la creciente pérdida de un producto agricola muy destacado como lo es la papa, en dos
departamentos principalmente Narifio y Boyac4, teniendo en cuenta que no se lleva un registro oficial
de kilogramos perdidos de papa de rechazo, las investigadoras recolectaron datos por parte de los
agricultores de la regién de Narifio y Boyacéa donde se estima que por hectarea sembrada de papa la
cantidad de papa comercial resultante promedio es de 500 bultos, un bulto pesa en promedio 50 kg,
es decir los 500 bultos en su totalidad son 25 toneladas de producto, teniendo en cuenta que el
rendimiento de la papa varia segln la temporada de siembra y el cuidado que se tenga durante el
cultivo, el rendimiento promedio de la papa de rechazo es alrededor de 100 bultos o 5 toneladas
aproximadamente.

El estudio busco aprovechar el almidon proveniente de la misma, para ello se realiz6 la extraccion de
almidén y se plante6 un método para la obtencidn de un biopolimero. Se realiz6 una caracterizacion
fisicoguimica del almidén obtenido; que presentd una humedad r del 29.2%, un contenido de cenizas
del 0.22%, y, un pH de 7.6. Posteriormente se elabord el biopolimero y fue caracterizado por técnicas
de tension con el Texturometro TA. XT Plus, junto con el programa NEXYGEN Plus Software; el
material elaborado presentd una resistencia a la traccién menor que la de un poliestireno de baja
densidad, que es de 5 a 25 MPa, para el médulo de Young este se encontré en un punto medio entre
el valor para el poliestireno de alta densidad y el de baja que son de 10 y 1.04 MPa, en el caso del
porcentaje elongacion de quiebre fue de 22547%, la densidad del biopolimero fue de 1.4 g/cm3y
para las pruebas de biodegradacion se utiliz6 como indculo compost comercial (Anasac), se dejo las
peliculas durante 40 dias en condiciones de temperatura controladas de 55 °C, y otras muestras se
expusieron al aire libre para su seguimiento continuo. Finalmente, después de 42 dias en incubadora,
las muestras mostraron degradacion completa, mientras que las muestras que se evaluaron al aire libre
presentaron fracturas en su composicion a los 14 dias y se degradaron por completo a los 33 dias.



ABSTRACT

This research focused on the elaboration, obtaining and evaluation of a biopolymer from potato
starch (Solanum tuberosum) Betina variety, specifically the "rejection potato”, a product that is not
marketed due to price decrease, diseases, climatic variability, size out of the desired by the market,
among others. The development of this project sought to offer a solution to the growing loss of a
very important agricultural product such as the potato, in two departments, mainly Narifio and
Boyaca, taking into account that there is no official record of lost kilograms of rejection potatoes,
the researchers collected data from farmers in the region of Narifio and Boyaca where it is estimated
that per hectare planted with potato the amount of commercial potato resulting average is 500
packages, The average weight of a package is 50 kg, i.e. the 500 packages in total are 25 tons of
product, taking into account that the potato yield varies according to the planting season and the
care taken during cultivation, the average yield of the reject potato is around 100 packages or 5 tons
approximately.

The study sought to take advantage of the starch coming from it, for this purpose, starch extraction
was carried out and a method for obtaining a biopolymer was proposed. A physicochemical
characterization of the starch obtained was carried out; it presented a humidity r of 29.2%, an ash
content of 0.22%, and a pH of 7.6. Subsequently, the biopolymer was elaborated and characterized
by tension techniques with the Texturometer TA. XT Plus, together with the program NEXYGEN
Plus Software; the elaborated material presented a tensile strength lower than that of a low density
polystyrene, which is from 5 to 25 MPa, for the Young's modulus this was found in a middle point
between the value for the high density polystyrene and the low density polystyrene which are 10
and 1. 04 MPa, in the case of the percentage elongation at break was 22547%, the density of the
biopolymer was 1.4 g/ [cm] ~3 and for the biodegradation tests commercial compost (Anasac)
was used as inoculum, the films were left for 40 days under controlled temperature conditions of 55
°C, and other samples were exposed to the open air for continuous monitoring. Finally, after 42
days in incubator, the samples showed complete degradation, while the samples that were evaluated
in the open air presented fractures in their composition at 14 days and were completely degraded at
33 days.
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I.  INTRODUCCION

Alrededor de 100 millones de toneladas de plastico se producen anualmente, de los cuales un 30 %
se usa en material de empaque, en otras palabras, materiales de rapido desecho con una corta vida Util
y va a parar a los rellenos sanitarios o lo que es peor a los ecosistemas a permanecer alli por mas de
100 afios (Arrieta et al, 2018). Si se mantienen las previsiones actuales de produccion y no cambia la
gestién del plastico se estima que en 2050 seran 12.000 millones de toneladas de residuos de plastico.
La panordmica en el pais tampoco es alentadora, datos reportan que se consumen 1.250.000 toneladas
de pléastico por afo, y de donde el 74% de los envases termina en rellenos sanitarios (Greenpeace,
2021).

Se debe considerar que no todos los plasticos se pueden reciclar, las mezclas de pegamento o resinas
son dificiles de separar, y no es posible reciclar los plasticos de composicién desconocida. Los
plasticos como el PVC desprenden algunas particulas toxicas, y el material no es apto para reutilizar
en la industria ni ser incinerado. En resumen, estos procedimientos de reciclaje resultan costosos,
ineficientes y muy contaminantes. Estas restricciones, mas la ausencia de una cultura del cuidado al
planeta, hacen que 90% de los plasticos que hoy existen en el mundo no hayan pasado nunca por un
proceso de reciclaje (Greenpeace, 2019).

Los polimeros se dividen en dos grandes grupos, los sintéticos que incluyen todos los derivados del
petroleo, y los naturales aquellos como celulosa, almidones de fuentes como cereales, tubérculos entre
otros. Entre las posibles alternativas de materia prima para la elaboracion de polimeros naturales, esta
el almiddn de papa, siendo este de los insumos mas estudiados gracias a su alto contenido de almidon,
los altos niveles de produccion y las excelentes caracteristicas que posee este almidon en su estructura
como lo es la relacién amilosa y amilopectina, pardmetro decisivo para que el material obtenido sea
biodegradable.

El pais cuenta con un gran potencial agricola, lo que resulta ain mas ironico que sean altas las
cantidades de alimentos que se desperdician, si s6lo nos concentramos en la cantidad de raices y
tubérculos disponibles, las cifras ascienden a 4.9 millones toneladas, de las cuales se pierden y
desperdician 2.4 millones de toneladas que corresponden al 49 %. En cuanto a la produccion de
tubérculos especificamente la papa, nuestro producto de interés, las cifras de produccion para el afio
2020, el departamento de Narifio tuvo un area sembrada de 24.200 hectareas y Boyacé con 34.175
hectareas (CNA, 2014). El almidén de papa de rechazo que es la materia prima de interés para el
desarrollo del proyecto, en otras palabras, el papa resultado de la cosecha que no cumple con
condiciones de calidad aptas para el mercado, y que no representa un valor comercial rentable, no
cuenta con un control en cuanto a produccién, pero si representa cantidades considerables para la
obtencién del almiddn.

Sumando a la sensibilizacion del hombre en funcidn de reducir y/o aprovechar las toneladas métricas
gue anualmente se pierden y desperdician en alimentos, el desarrollo del proyecto genera un impacto
social, ambiental, y econdmico, y busca establecer acciones en pro del medio ambiente y asi mismo
contribuye econémicamente a los agricultores involucrados.



I1.  OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL
Obtener y caracterizar un biopolimero a partir del almidén de papa de rechazo variedad Betina.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Extraer el almidén de papa de rechazé.
Realizar una caracterizacion fisicoquimica del almidén obtenido

Elaborar un biopolimero a partir de almidon de papa de rechazo.
Caracterizar el biopolimero por medio de pruebas mecéanicas y de biodegradabilidad



I11. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, a nivel mundial la contaminacién que generan los residuos plasticos y los impactos
ambientales estan muy centrados en la vision del desarrollo sostenible. La contaminacion plastica es
una preocupacion ambiental urgente del siglo XXI, asi como lo es la industria del aceite de palma,
gue esta relacionada con la deforestacidn generalizada y la destruccién del habitat. La investigacion
realizada por Weerasooriya et al, (2020) publicada en Current Research in Green and Sustainable
Chemistry puede hacer énfasis en ambos temas, con una pelicula de plastico biodegradable hecha de
residuos de produccion de aceite de palma. Un enfoque es la produccion de biopolimeros derivados
de fuentes naturales, los investigadores presentan la exploracién de las propiedades de la pelicula de
carboximetilcelulosa a base de hemicelulosa como posible envase ecolégico, han investigado el
comportamiento de las peliculas de carboximetilcelulosa (H-CMC) a base de hemicelulosa. La
hemicelulosa fue extraida del racimo vacio de frutos de palma aceitera (OPEFB) mediante la técnica
de extraccion con etanol alcalino.

El uso de residuos agroindustriales como fuente de materia prima para la creacién de biopolimeros
representan una opcién muy viable siendo este el caso de investigadores del instituto de Biotecnhologia
de la Universidad de Autébnoma de México, un equipo de cientificos desarrolla biopolimeros
biodegradables a partir de residuos agroindustriales y &cidos de bacterias modificadas para
reemplazar los plasticos derivados de petroleo. Desarrollaron la investigacién modificando bacterias,
principalmente Escherichia coli, de sus vias metabdlicas, para que generen acido D-lactico o acido
L-lactico, que son isdbmeros que nos permiten generar un producto que se Ilama acido polilactico
(PLA). EI PLA es totalmente biodegradable y renovable y puede sustituir los usos que tenemos
actualmente de polimeros de plastico convencionales (Iresiduo, 2017).

En esta misma iniciativa se ha estudiado la posibilidad de la obtencién de un biopolimero a partir de
la céscara de banano (Cavendish Valery), la creacion de biopolimeros con el fin de dar un uso
potencial a los desechos agroindustriales dandole un valor agregado, la extraccion se realizé a partir
de cascara de banano fresca y de almiddn de banano verde las cuales fueron expuestas a temperatura,
agitacion y volumen de agua, glicerina y vinagre. El producto final obtenido para cada uno fue
exitoso, las membranas obtenidas presentaron buen color, transparencia, y firmeza, y obteniendo
resultados aceptables en pruebas quimicas y fisicas (Poma, 2017).

Estudios del instituto tecnoldgico de plasticos Aimplas de Espafia buscan el desarrollo de
biopolimeros basados en acido polilactico (PLA) a partir de residuos de la industria panaderia, han
conseguido obtener acido lactico a partir de la fermentacidn enzimética de cortezas y residuos de pan
de molde y bizcochos. Ese acido lactico se ha polimerizado a acido polilactico (PLA) para elaborar
con el mismo envase plasticos biodegradables, por tanto, el envase cumple con los estrictos requisitos
técnicos y de seguridad de la industria alimentaria, pero al mismo tiempo aporta un doble beneficio
medioambiental: valorizacion de desechos industriales y biodegradacion del envase (Aimplas, 2021).

En Colombia ese interés crece, con el fin de frenar el gran impacto ambiental por el uso de plasticos,
estudios presentan como otra alternativa la modificacion del almidon de papa como materia prima
para mejorar las caracteristicas de este asi se han realizado estudios en la obtencién de un bioplastico
teniendo como materia prima el almidén nativo de papa. Este proceso tiene dos bloques claves, el
primero es la modificacion del almidén, que se realiza para acondicionar el almidén mejorando sus
propiedades mecanicas; el segundo bloque es la obtencion del biopléstico en donde se adicionan
reactivos que mejoran la calidad y apariencia del producto final (Holguin, 2019). Ademaés, en la
universidad de Boyaca, desde el afio 2019 se ha venido trabajando en el desarrollo de un biopolimero



a partir de almidon de papa criolla, este proyecto busca, no solo la investigacion en el campo de los
biopolimeros, sino también el apoyo a los campesinos de la regidn (Castillo, 2019).

Lo anterior plantea unas bases importantes para ampliar la investigacién en Colombia desde el punto
de vista de una industria naciente pero también el que no solo debe contemplarse la investigacion a
nivel de innovacidén y tecnologia sino sumar asociados a la gestién ambiental adecuada a realizarse
en esta industria potencial para asi poder alcanzar la produccién de polimeros biobasados en especies
como el maiz, la yuca, la cafia y la papa, que hacen parte importante de los cultivos permanentes y
transitorios de departamentos de Colombia (Morales, 2018).



IV. MARCO DE REFERENCIA

1. MARCO TEORICO

1.1.

1.2.

1.3.

Papa: La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea anual que alcanza una altura de un
metro y produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidon
que ocupa el cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el
trigo y el arroz. La papa pertenece a la familia de floriferas de las solanéceas, del género
Solanum, formado por otras mil especies por lo menos, como el tomate y la berenjena. El
S. tuberosum se divide en dos subespecies apenas diferentes: la andigena, adaptada a
condiciones de dias breves, cultivada principalmente en los Andes, y tuberosum, la
variedad que hoy se cultiva en todo el mundo y se piensa que desciende de una pequefia
introduccion en Europa de papas andigena, posteriormente adaptadas a dias mas
prolongados (FAQ, 2008).

Descripcion botanica y morfoldgica: la planta de papa es herbéacea, conformada
por dos partes principalmente: seccion subterranea compuesta por la raiz, estolones,
tubérculos y tubérculo madre, y la seccién aérea conformada por tallos principales y
secundarios, hojas, flores y frutos. Al finalizar cada ciclo productivo, la parte aérea de la
planta muere. De acuerdo con FEDEPAPA, la materia seca en la variedad Capiro
corresponde al 22%, con un peso especifico de 1,085y 0,1% de azUcares. La papa criolla
presenta un 22,3% de materia seca, peso especifico de 1,090 y 0,1% de azlcares
reductores. Propiedades organolépticas: tubérculos ovalados, presenta ojos superficiales,
la piel en la papa criolla es incolora y el color de su pulpa es amarillo intenso, mientras
que el color de la piel de la papa Capiro es morada y la pulpa es color crema (Avila, 2015).

Flores: son bisexuales, poseen
cuatro partes: caliz, corola, } Frutos: baya esférica y en su interior
estambre y pistilo. alberga las semillas ovaladas, planas y
pequefas.
Tallos: son herbaceos, de longitud y
didmetro variables dependiendo de la
edad de la planta y la fertilizacién.
Estolon: tallos subterréneos
laterales en donde se desarrollan
los tubéreulos i

Nk

Tubérculos: 6rganos de = | Raices: se forman a partir de un
almacenamiento. Poseen ojos por los Sy \ . lubérculo semilla; es axonamérfa con|
cuales se puede desarrollar un nuevo i ramificaciones laterales

istema de tallos =
Tubérculo madre

Figura 1. Descripcion botanica de la planta de papa (Avila, 2015)

Origen: Las primeras papas cultivadas probablemente fueron seleccionadas entre 6.000
y 10.000, en los Andes del sur de PerG. Alli, a partir de las especies silvestres Solanum
bukasovii, S. canasense y S. multissectum, pertenecientes al complejo S. brevicaule, se
cree que se origind S. stenotomum, que es considerada la primera papa domesticada. En
el siglo XVI la papa migré a Europa y se disperso por todo el orbe. Actualmente las papas
cultivadas que se siembran en el mundo son las del nombre de S. tuberosum (Rodriguez,
2010).



1.4. Zonas de cultivo: en el continente americano hay unas 200 especies de papas
silvestres, pero fue en los Andes centrales donde los agricultores lograron seleccionar y
mejorar el primero de lo que habria de convertirse, en los milenios siguientes, una
asombrosa variedad de cultivos del tubérculo. En realidad, lo que hoy se conoce como
"papa” (Solanum especie tuberosum) contiene apenas un fragmento de la diversidad
genética de las siete especies reconocidas de papa y las 5.000 variedades que se siguen
cultivando en los Andes (FAO, 2008).

Segun Fedepapa, en Colombia se producen cerca de 250 variedades del tubérculo, de las cuales
consumimos en promedio solo en el contexto ganadero dedica este informe especial a dar a conocer
desde las zonas donde se produce, hasta las preparaciones que se pueden hacer con este alimento. La
papa ha sido catalogada como un producto natural y autéctono. Adicional, es un alimento de consumo
béasico y requerido en el mundo entero. Se caracteriza por sus sabores y colores, de tal manera que se
convierte en un producto infaltable en cada comida. Por ello, y otros factores, es considerada como
uno de los tesoros alimenticios que proporciona el campo nacional.

Cada variedad esta compuesta por 3 partes principales: piel, cascara y la zona medular. Esta
Gltima es la més importante porque conserva la fuente de almiddén. Los principales
productores en orden son Cundinamarca, Boyacd, Narifio, Antioquia, Santander, que
contribuyen con el 96 % de la produccion total nacional y el porcentaje restante esta en
Cauca, Tolima y Caldas. Sin embargo, estas regiones producen el alimento en medio de
dificultades (Gémez 2015).

1.5. Variedad de Papa: Segln Fedepapa, en el pais existen mas de 30 variedades de papa
negra (Aunque en Colombia, oficialmente, estan registradas 850 variedades de papas). A
continuacion, se presentardn las mas comunes, como principales cultivadas en el
departamento de Narifio.

Tabla 1. Algunas variedades de papa comerciales.

Variedad Caracteristicas

R12 La R-12 es bien conocida como una papa cuyo color
industrial o | de piel es rojo y su segunda piel es morada de forma
diacol redonda ligeramente aplanada, y su interior de color
Capiro crema brillante.

Betina o Color predominante de la piel: Amarillo

blanca Color secundario de piel del Tubérculo: Ausente

Distribucién del color secundario del
Tubérculo: Ausente

Color predominante de pulpa del
tubérculo: Amarillo claro

Forma del tubérculo: Redondo comprimido
Variante de forma: Ausente



http://fedepapa.com/

Profundidad de los ojos del tubérculo: Medio

Pastusa
suprema

Color predominante de la piel: Pardo

Color secundario de piel del Tubérculo: Rosado
Distribucién del color secundario del Tubérculo:
Alrededor de los ojos (splashed)

Color predominante de pulpa del tubérculo: Crema
Forma del tubérculo: Redondo aplanado

Variante de forma: Ausente

Roja
Narifio

Esta variedad presenta porte de planta alto con
follaje verde intenso y abundante floracion. Es una
variedad que presenta produccién de tubérculo
uniforme en alta proporcién en categoria primera
(diametro > 7 cm). Su potencial de rendimiento en
condiciones 6ptimas de cultivo es superior a 40 t/ha,
su periodo de reposo es de 2,5 meses (15°C y 75%
H.R.).

1.6.

Apartado de: Nufez, (2010). Arias, (2018).

Papa considerada rechazo: Narifio produce dentro de sus variedades la de nuestro
interés la papa Betina o blanca, segun los datos que se han recolectado por parte de los
agricultores de la regién de Narifio se estima que por hectarea sembrada de papa la
cantidad de papa comercial resultante promedio es de 300 bultos, un bulto pesa en
promedio 50 kg, es decir los 500 bultos en su totalidad son 25 toneladas de producto. El
rendimiento de la papa varia segln la variedad segin la temporada de siembray el cuidado
que se tenga durante el cultivo. El rendimiento promedio de la papa en es de
aproximadamente cabe mencionar que, de las cuales alrededor de 100 bultos de papa de
rechazo que es de 5 toneladas en la tabla 2 se hace una aclaracion de la considerada papa
de rechazo. Las pérdidas econdmicas, lo que involucra costos directos e indirectos, costos
de produccidn, y si el precio de la papa no es favorable para el producto comercial se
vende por 12.500 pesos y la papa de rechazo tienen un valor no menos a 2.500 pesos, en
estos casos los agricultores prefieren dejar que el producto se pierda en tierra antes que
sacarlo a mercado. Méas aln en el caso de la papa de rechazo esta se pierde de igual
manera.

Tabla 2. Tipos de papas consideradas de rechazo.

Definicion Imagen

Papa con malformaciones: Papa que durante su desarrollo
presenta anormalidades, en su forma y tamafio.




Papa con tamafio inadecuado: se rechazan las papas que no
alcanzan el tamafio minimo para comercializacion.

Papa afectada por plagas o cortes durante la cosecha: dafios
causados por plagas durante del desarrollo de cultivo, como lo
son la Rhizoctonia, polilla, gota, entre otras, o al momento de
la cosecha sufren cortes.

Papa asoleada: coloracion verde en la corteza de la papa,
causada por una larga exposicion al sol, que ademés produce
cambios en el sabor natural.

Fuente: (Autores, 2021).

1.7. Almidon: Tanto el almidon como la fécula son materias primas de origen vegetal,
solidas y generalmente en polvo. Se utilizan para describir en esencia la misma sustancia
genérica, el cual es un gldcido abundante en el reino vegetal, puesto que su funcién es
generar reservas energéticas para el desarrollo posterior de la planta. Esta molécula
compleja se encuentra presente en tallos, granos y tubérculos y es alli donde radica la
diferencia entre estos dos términos. Cuando se extrae de cereales (granos) se denomina
almidon de lo contrario se denomina fécula. Este polisacarido cuenta con una gran
variedad de forma y tamafio de particulas que se pueden establecer en un rango de 0.5 a
100 um, como se muestra en la figura 1, donde esto afecta sus propiedades funcionales,
ya que al someter este material a una mezcla con agua se forma una suspension temporal,
lo cual no permite formar una solucion, sin embargo al romper esa suspensién temporal
por medio de agitacién los granulos tienen la tendencia a hincharse cuando no se someten
a ningun tipo de conocimiento y este proceso es irreversible (Holguin, 2019).
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Figura 2. Microfotografia de granulos de almidén (Holguin, 2019).

El almiddn es un polimero de condensacion de glucosa en una proporcion de atomos de C, Hy O de
6:10:5 que esté presente en forma granular en las semillas, tubérculos y raices. La forma y el tamafio
del grénulo varia con el grano. El almidon no es un producto uniforme, la mayoria de los almidones
contienen dos polimeros: amilosa y amilopectina que se encuentran en proporciones diferentes en los
granos (Mendoza, et al. 2017). Ocupa el segundo lugar de abundancia en la naturaleza después de la
celulosa, almacenandose en los amiloplastos de las células vegetales (Marin,2016).

1.8. La estructura del almidon: Estd compuesto fundamentalmente por dos polimeros
de glucosa: amilosa y amilopectina, ademas de una fraccién minoritaria (de 1% a2%) de
formacion no glucosidica. La mayoria de los almidones en su estructura glucosidica estan
conformados por un 20 % de amilosa y 80 % de amilopectina (Marin, 2016).

Tabla 3. Caracteristicas de diferentes almidones.

Amilosa% Amilopectina% | GP Amilosa GP Amilopectina

Maiz 28 72 800 2000000
Papa 21 79 3000 2000000
Trigo 28 72 800 2000000
Yuca 17 83 - 2000000
Maiz Waxy 0 100 - 2000000
Sorgo 28 72 - -

Arroz 17 83 - -

GP: Grado de polimeracion

Fuente: (Mendoza, et al. 2017).

1.9. La amilopectina: La amilopectina es un polisacarido que se diferencia de la amilosa
en que contiene ramificaciones que le dan una forma molecular parecida a la de un &rbol:
las ramas estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6),
localizadas cada 25-30 unidades lineales de glucosa. Su masay su peso molecular es muy



alto ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200 millones de daltons. La
amilopectina constituye alrededor del 75% de los almidones mas comunes. Algunos
almidones estan constituidos exclusivamente por amilopectina y son conocidos como
céreos. La amilopectina de patata es la Unica que posee en su molécula grupos éster
fosfato, unidos mas frecuentemente en una posicion O-6, mientras que el tercio restante
lo hace en posicidn O-3. Se diferencia del glucogeno por tener las ramificaciones a-(1,6)
cada 25-30 mondmeros, pues éste tiene sus ramificaciones cada 8-12 unidades de glucosa
(Sanchez, 2008).

Enlacesa 1 6 _ OH

Enlacesa 1—- 4

Figura 3. Estructura amilopectina. (Holguin, 2019).

1.10. Amilosa: La amilosa se compone principalmente de cadenas de restos de a-D-
glucopiranosilo unidas por enlaces a-(1—4). Aunque se admite que se trata de un
polimero lineal, existe una pequefia proporcion (de 0,3 a 0,5) de ramificaciones por
enlaces a-(1—6). El peso molecular varia entre 1x1075 y 1x1076 Da (Dalton) y puede
contener entre 500 y 6000 unidades de glucosa. La naturaleza lineal y de gran longitud le
confieren a la amilosa algunas propiedades Unicas, como por ejemplo su capacidad para
formar complejos con yodo, alcoholes o acidos orgénicos y su tendencia a asociarse
consigo misma, precipitando de la solucion (Marin, 2016).

OH P
H,C
e R ?

OH OH
OH )

e Segmento de amilosa
enlace glucosidico ¢L-1.4 =

Figura 3. Estructura de amilosa (Holguin, 2019).
1.11. Tipos de almidén comunes

Almidon de papa: El almidon es muy utilizado en la industria alimentaria debido a sus propiedades
tales como su baja temperatura de gelatinizacion y su baja tendencia a la retrogradacion. Las



variaciones en las propiedades de los geles de almidon podrian ser causadas por diferentes factores,
tales como el tamafio del granulo de almidén, contenido de fosforo y de amilosa, el complejo amilosa-
lipido y la estructura de la amilopectina. La modificacion del almidon nativo (fisica o quimica) mejora
sus propiedades, la cual es compleja e involucra muchos factores (temperatura, tiempo, tipo de
tratamiento, entre otras), los que dependen del tipo de alimento en el cual se aplicara. Sostienen que
la acetilacion es un método de sustitucion, que implica la introduccion de un grupo acetilo en la
cadena principal de almidén polimérico (Vargas, 2016).

Almiddn de maiz: El almiddn es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades
fisicoguimicas y funcionales de este polisacérido estan estrechamente relacionadas con su estructura.
El almidon esta formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina. Estas moléculas se
organizan en anillos concéntricos para originar la estructura granular. La distribucion de la amilosa
dentro de los anillos concéntricos difiere entre el centro y la periferia del granulo, ya que sélo ocupa
los lugares disponibles que deja la amilopectina después de sintetizarse (Acevedo, 2012).

Tabla 4. Caracteristicas de los granulos de almidon.

Almidon Tipo Morfologia | Diametro | Contenido Temperatura Temperatura de
(um) de amilosa de gelificacion (°C)
(%) gelatinizacion
(°c)
Maiz Cereal Redondo 5-30 25 62-72 80
poligonal
Maiz Cereal Redondo 5-30 <1 63-72 74
Ceroso poligonal
Yuca Raiz Ovalado 4-35 17 63-73 63
Truncado
Papa Tubérculo | Ovalado 5-100 20 59-68 64
esférico
Trigo Cereal Redondo 1-45 25 58-64 77
poligonal
Arroz Cereal Esférico 3-8 19 68-78 81
poligonal
Sago Tronco Ovalado 15-65 26 69-74 74
truncado

Fuente: Adaptado de (Aristizabal, 2007)

La tabla 4 muestra la comparacién de algunas propiedades fisicoquimicas de varios almidones, como
maiz, yuca, papa entre otros. En algunos almidones, el tamafio de los granulos de almidén muestra
relacion con su proporcién amilosa/amilopectina. Las propiedades funcionales de los almidones
dependen directamente de la relacion amilosa/amilopectina. En los distintos cultivos amilaceos esta
relacion es constante, si bien cambia de una variedad a otra dentro de la especie y también entre
plantas de la misma variedad. Para apreciar el potencial del uso industrial y alimenticio del almidén
es fundamental comprender las propiedades funcionales del almidén. Estas propiedades estan
influenciadas por factores genéticos (diferencias varietales) y por factores como la edad de la planta,
la época de cosecha, la fertilidad del suelo y la precipitacidn, entre otras cosas (Aristizabal, 2007).



1.12. Propiedades funcionales del almidén

Comportamiento de diferentes almidones: El almidon de los tubérculos y las raices presenta un
fuerte movimiento de viscosidad durante el cocimiento, mucho mayor que el de los cereales. Los
granulos de almiddn de papa, yuca y maiz ceroso presentan picos de viscosidad mas altos que los de
maiz y trigo. Esto es debido a que los almidones de papa, yuca y maiz ceroso tienen mayor capacidad
de absorcion de agua, mayor velocidad de hidratacion y se desintegran mas rapidamente (Aristizabal,
2007).

El almidon de papa absorbe mas agua mostrando un maximo inicial mayor. Su temperatura de
gelatinizacién es menor, debido a que los grupos éster-fosfato presentes en el granulo de papa tienden
a debilitar los enlaces provocando un espesamiento mas rapido al calentarse. EI méximo pico de
viscosidad cae rapidamente durante el mantenimiento de la temperatura. La solucion muestra poca
tendencia a retrogradarse durante el enfriamiento.
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Figura 4. Perfil de viscosidad de diferentes almidones (Aristizabal, 2007).

La Figura 5 muestra las curvas de viscosidad de diferentes almidones nativos generadas por un
viscografo. Los valores de viscosidad pueden variar con la temperatura, velocidad y concentracion
de la solucion de almidon utilizada en el viscografo.

1.13. Obtencién del almidon de papa: El proceso de extraccion del almidon para los
tubérculos comienza con un lavado para retirar la tierra, polvo o cualquier impureza
presente. La limpié el producto se descorteza y se lava nuevamente; El producto
descortezado se corta en cuadros y se mezcla con agua para someterlo a un licuado
obteniendo asi una “lechada”, la cual se pasa por una tela obteniendo un filtrado. Este
filtrado se decanta, se obtiene un sobrenadante el cual se debe eliminar, el sedimento se
lava con agua y se vuelve a filtrar, por Gltimo, se seca el almidén en un horno, este proceso
se muestra en la figura 5, la papa es considerado el cuarto alimento mas importante y de
maés alto consumo por su alto contenido de almidén el cual oscila entre el 16 y 20% segun
la variedad del tubérculo (Holguin, 2019).



A continuacidn, se presenta una metodologia que puede ser usada para llevar a cabo la extraccion del
almidén de la papa de rechazo.

1. Recepcion 8. Filtrado 9. Reposoy

decantacion

2. Lavado 7. Obtencion 10. Eliminacion
dela del 15. Empaque

lechada sobrenadante

3. Descortezado 6. Licuado 1L Fll’trauona
vacio y lavado 14. Tamizado
4. lavado 5. Trozado 12. Secado 13. Molienda

Figura 5. Proceso basico de extraccion de almidén. Adaptado de: Holguin, 2019.

1.14.

1.15.

1.16.

Polimeros: compuestos quimicos que se forman por la union repetida de moléculas,
esas particulas formadas por atomos de las que se compone la naturaleza. Hay muchos
tipos de polimeros, unos naturales como la seda o el caucho, y otros sintéticos, como el
nailon: los plasticos, que son polimeros sintéticos con aditivos. También contamos con
una gran variedad de monomeros y aditivos que dotan a estos materiales de una
extraordinaria versatilidad, lo que permite adaptarlos a diferentes aplicaciones,
modulando sus propiedades en funcion del producto que queramos desarrollar. Esta gran
versatilidad, unida a la posibilidad de modificarlos, o incluso combinarlos con otros
materiales, ha convertido a los polimeros, y por extension a los plasticos, en los materiales
mas utilizados en la actualidad en sectores tan dispares como la alimentacién, la industria
textil o la aerondutica (Lopez, 2015).

Biopolimeros: El primer PHA descubierto fue el poli(3-D-hidroxibutirato) (PHB),
un homopolimero que fue detectado en la especie Bacillus megaterium en el afio 1925.
Posteriormente, se encontraron inclusiones de PHA en una extensa variedad de especies
bacterianas. La progresiva acumulacion de los desechos s6lidos, a medida que aumenta la
industrializacién y el consumo, es un problema global que comenzé a advertirse en el
siglo pasado y se hace cada vez mas angustiante. Uno de los materiales de desecho més
persistentes son los plasticos, que permanecen en la superficie terrestre practicamente
inalterables por miles de afios (Almeida, et al, 2004). A partir de este hallazgo, empezo6 el
desarrollo de los biopolimeros y bioplasticos.

Tipos de biopolimeros: Se dividen en aquellos basados en recursos renovables
y degradables que cumplen todos los criterios de las normas cientificamente reconocidas
para biodegradabilidad y compostaje de plésticos y productos plasticos. Los primeros no
son necesariamente biodegradables o compostables, aunque la mayoria lo son. Los del
segundo grupo, no necesariamente tienen que estar basados en materias primas renovables
para cumplir la norma, ya que la biodegradabilidad est4 mas directamente relacionada con
la estructura quimica que con el origen de las materias primas (Reyna, 2018). segln
(Orteg6n et al, 2013), los biopolimeros se pueden clasificar segun su fuente, divididos en
tres subgrupos: polimeros basados en recursos renovables (almiddon y celulosa), polimeros



biodegradables basados en monémeros bioderivados (aceites vegetales y &cido lactico) y
biopolimeros sintetizados por microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA).

1.17. Biopolimeros extraidos directamente de la biomasa:

1.17.1. Biopolimeros basados en almidon: Segun Reyna, (2018) Esta formado por una mezcla
de dos polimeros, amilosa y amilopectina. La amilosa es una molécula lineal y la
amilopectina es una molécula ramificada. Los almidones mas comunes contienen
alrededor del 25% de amilosa y 75% de amilopectina. El 75% de los polimeros de
almidon se utilizan para la fabricacion de envases y embalajes. EI 50% de ellos estan
constituidos por mezclas de almiddn con otros polimeros basados en petroquimica. Las
mezclas de almidon con poliésteres alifaticos mejoran su procesabilidad y
biodegradabilidad.

1.17.2. Biopolimeros basados en celulosa: La celulosa se forma por union de moléculas de -
glucosa mediante enlaces f3-1,4-O-glucosidicos; tiene una estructura lineal en la que se
establecen maltiples puentes de hidrdgeno entre los grupos OH de las cadenas de glucosa
y originan las fibras compactas que constituyen la pared celular. Los polimeros basados
en celulosa se producen mediante modificacion quimica de celulosa natural. Los
principales representantes son el celofan, el acetato de celulosa, el éster de celulosa, la
celulosa regenerada para fibras y los biomateriales compuestos de celulosa (Reyna,
2018).

1.18. Biopolimeros obtenidos a partir de mondmeros bio-derivados

1.18.1. Aceites vegetales: Los aceites vegetales pueden ser obtenidos de plantas y, en su
mayoria, estan compuestos por triglicéridos. Un triglicérido es un producto éster obtenido
de una molécula de glicerol y tres moléculas de acidos grasos. Los triglicéridos son
moléculas altamente funcionales, y, por lo tanto, se han utilizado en la sintesis de
polimeros reticulados a través de dos estrategias principales. La primera, es aprovechar
los grupos funcionales presentes en los triglicéridos, tales como dobles enlaces internos,
alcoholes, y epoxidos, que se pueden polimerizar usando diferentes métodos. La segunda
estrategia depende de modificaciones quimicas antes de la polimerizacion (Ortegén et al,
2013).

1.19. Polimeros producidos por los organismos directamente

1.19.1. Polihidroxialcanoatos (PHA): son poliésteres sintetizados por ciertas bacterias que los
acumulan como reservas de carbono y energia, en forma de granulos
intracitoplasmaticos, constituidos por unidades repetitivas de diversos hidroxiacidos o
mezclas de ellos, producidos mediante fermentacién de materias primas renovables
(Orteg6n et al, 2013).

1.20. OBTENCION DEL BIOPOLIMERO.

Proceso tradicional: Segun Holguin, (2019). EIl proceso tradicional para la obtencion de un
biopléastico se ha desarrollado como la técnica mediante el cual se vierte el 2% y el 24%, ademas del
modificador quimico (si se desea) entre el 4% y el 9%26 el cual se encarga de otorgar al producto
final un grado de acidez diferente lo cual cambia las propiedades mecénicas y fisicas; cabe aclarar
que el modificador este una mezcla en un molde hasta obtener un objeto rigido que reproduce la forma
0 cavidad del molde.

El proceso tradicional se resume en dos pasos:



e Primero: la mezcla de las materias primas el almidon y el agua, en la cual se somete el
almiddn a hidratacion en proporciones del 8% al 75% de almidén y agua de 14% al 81%.

e Lasegunda: es una mezcla que incluye el plastificante (glicerol, agua, alcohol polivinilico),
que se utiliza quimicos no alteran la estructura del almidén, estos facilitan la interaccién
molecular con los plastificantes. Durante todo el procedimiento se hace uso de la agitacion
de tipo manual y temperatura ambiente, mientras se logra una solucién totalmente
homogénea. Luego se eleva a una temperatura maxima de hasta 80°C para que proceda la
gelatinizacion del almidon con un tiempo de produccion entre 10 y 20 minutos 27, sin dejar
la agitacion durante el proceso de calentamiento (Holguin, 2019).

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Papa: La papa pertenece a la familia de floriferas de las solanaceas, del género Solanum,
formado por otras mil especies por lo menos, como el tomate y la berenjena. El S.
tuberosum se divide en dos subespecies apenas diferentes: la andigena, adaptada a
condiciones de dias breves, cultivada principalmente en los Andes, y tuberosum, la
variedad que hoy se cultiva en todo el mundo y se piensa que desciende de una pequefia
introduccidn en Europa de papas andigena (FAO, 2008).

Biopolimeros: Los biopolimeros son materiales poliméricos que pueden ser biobasados,
biodegradables o ambos. Los biobasados son aquellos que son derivados de recursos
naturales como el almiddn y la celulosa, mientras que los polimeros biodegradables son
aquellos que, bajo ciertas condiciones ambientales, y gracias a sus caracteristicas
guimicas, se descomponen en componentes no contaminantes (Campuzano et al, 2018).
Almidén: El almidén es un polimero de condensacién de glucosa en una proporcion de
atomos de C, H y O de 6:10:5 que estd presente en forma granular en las semillas,
tubérculos y raices. La forma y el tamafio del granulo varia con el grano. El almidon esta
compuesto fundamentalmente por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina
(Mendoza, et al. 2017).

Amilopectina: La amilopectina es un polisacérido que se diferencia de la amilosa en que
contiene ramificaciones que le dan una forma molecular parecida a la de un &rbol: las
ramas estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces o-D-(1,6),
localizadas cada 25-30 unidades lineales de glucosa (Sanchez, 2008).

Amilosa: La amilosa se compone principalmente de cadenas de restos de a-D-
glucopiranosilo unidas por enlaces a-(1—4). Aunque se admite que se trata de un
polimero lineal, existe una pequefia proporcién (de 0,3 a 0,5) de ramificaciones por
enlaces a-(1—6 (Marin, 2016).

Envase: Se entiende el material que contiene o guarda a un producto y que forma parte
integral del mismo; sirve para proteger la mercancia y distinguirla de otros articulos. En
forma maés estricta, el envase es cualquier recipiente, lata, caja o envoltura propia para
contener alguna materia o articulo. También se le conoce como embalaje primario
(Packsys, 2012).

Biodegradable: Un producto es biodegradable cuando puede ser descompuesto por
organismos biolégicos (bacterias, hongos, algas) en un entorno favorable (condiciones de
temperatura, humedad, luz, oxigeno, etc.).

Tubérculo: Es un tallo subterraneo modificado y engrosado donde se acumulan los
nutrientes de reserva para la planta. Posee una yema central de forma plana y circular. No
posee escamas ni cualquier otra capa de proteccion, tampoco emite hijuelos. La
reproduccion de este tipo de plantas se hace por semilla, aunque también se puede hacer



por plantacion del mismo tubérculo. Es asi como se realiza casi siempre la siembra de la
patata o papa.

2.9. Plastico: El pléstico es todo aquel material sélido o fuerte, sintético o semisintético, que
vienen en diferentes presentaciones y tamafios; es decir son productos hechos a base de
polimeros organicos, elaborados por modificacion quimica de sustancias sintéticas o
naturales, partiendo de una materia prima que pueden ser orgénica o inorganica.

2.10. Papa de rechazo: se refiere al producto resultante de la cosecha que no se vende,
debido a que por su tamafio y calidad no se tiene un nicho de mercado seguro.

2.11. Compostaje: Abono organico 100% natural, de color café oscuro, con aroma dulce
y rico en nutrientes y microrganismos, usado en plantas (Cercos, 2012).

2.12. Degradacion: Ataque que sufren los materiales, causado por su interaccion con el
medio ambiente, y conlleva a la pérdida de su masa y/o pérdida de sus propiedades (Duffo,
2010).

3. MARCOLEGAL

3.1. Ley 99 de 1993: Creada por el congreso de Colombia, en el cual se cred el ministerio de
medio ambiente, y se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones ambientales.

3.2. Decreto 0383 de 2019: por medio del cual, se prohibe el plastico de un solo uso no
biodegradable y el poliestireno expandido, en los procesos de contratacion de la
Gobernacion de Boyaca.

3.3. Resolucion 1407 de 2018: Gestién ambiental de los residuos de envases y empaques de
papel, cartdn, plastico, vidrio y metal. La norma establece a los productores la obligacion
de formular, implementar y mantener actualizado un Plan de Gestion Ambiental de
Residuos de Envases y Empaques, en el marco de la responsabilidad extendida del
productor, que debe ser presentado ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

3.4. Resolucion 1397 de 2018: Por la cual se reglamenta el uso racional de bolsas plasticas.

3.5. NTC-1SO 14001: SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL. REQUISITOS CON
ORIENTACION PARA SU USO. EIl propésito de esta Norma Internacional es
proporcionar a las organizaciones un marco de referencia para proteger el medio ambiente
y responder a las condiciones ambientales cambiantes, en equilibrio con las necesidades
socioecondmicas. Esta norma especifica requisitos que permitan que una organizacion
logre los resultados previstos que ha establecido para su sistema de gestion ambiental.

3.6. ISO 14855-1: Determinacion de la biodegradabilidad aerébica final de materiales
plasticos en condiciones de compostaje controladas. método segun el analisis de didxido
de carbono generado

3.7. Norma ASTM D6400: Define a un polimero biodegradable como un material que es
capaz de descomponerse en CO2, metano, agua, componentes organicos o biomasa, como
resultado de la accion de microorganismos. Los polimeros compostables son materiales
biodegradables que adicionalmente son capaces de experimentar la biodegradacion en un
medio de compost y se descomponen a una velocidad cercana a la de los materiales
compostables conocidos. (Campuzano et al, 2018).

3.8. Norma técnica colombiana 595: Método de ensayo para determinar las propiedades de
tension en plésticos.

3.9. Técnica y procedimiento 923.03 de la AOAC (1990) basado en la incineracion completa
de la materia organica de la muestra en un horno mufla a 525°C, quedando Unicamente el
residuo de materia inorganica.



3.10. Fundamentado en el método A.O.A.C.23.003:2003. Esta técnica se basa en el
principio de desecado del alimento en estufa a 105 °C.

3.11. La técnica descrita en la AOAC 920.43 (2005) consiste en la cuantificacion de las
especies de caracter acido, mediante una volumetria acido/base que emplea como

titulantes una base fuerte (NaOH) vy retrotitulacion del exceso de NaOH con un 4cido
fuerte (HCI).

RESUMEN DE NORMAS A NIVEL MUNDIAL

Tabla 5. Resumen de normas a nivel mundial, acerca del uso de polimeros.

Pais Afo Descripcion

Bangladesh | 2002 Prohibid el uso de bolsas plasticas luego de que estas bloquearan el
sistema de drenaje durante una inundacion

Francia 2016 Prohibi6 por primera vez el uso de vasos y platos plasticos.

Kenia 2017 Es ilegal usar, producir e importar bolsas plasticas para uso comercial
0 doméstico.

Parlamento | 2019 Prohibid diez articulos de plastico de un solo uso, como los pitillos o

europeo popotes, los bastoncillos de algodon y los cubiertos.

Reino Unido | 2019 Anuncid que, a partir de abril de 2020, como parte de su plan para

reducir drasticamente los residuos plasticos, prohibira las pajillas, los
mezcladores y los hisopos.

Canada 2019 Anuncid que, a partir de abril de 2021, como parte de su plan para
reducir drasticamente los residuos plasticos

México 2010 Entré en vigor el apartado que prohibe el uso de bolsas de plastico no
biodegradable, en el marco de la Ley de Residuos Sélidos.

Colombia 2016 Rige una regulacion de las bolsas plasticas. Aquellas que median 30x30
centimetros dejaron de circular en el pais y comenz6 a cobrarse un
impuesto, como medidas para proteger los ecosistemas.

Chile 2017 Prohibid la entrega de bolsas plasticas en los comercios de al menos
102 comunas costeras. Solo en Santiago, se estima que se utilizan 62,2
millones de bolsas al afio, segln el gobierno.

Buenos aires | 2018 Prohibid todas las bolsas plasticas no biodegradables en hipermercados,
supermercados y autoservicios utilizables para el transporte de
mercancias.

Ecuador 2018 Resolucién que restringe el uso de plasticos como sorbetes, bolsas tipo

camiseta, envases de polietileno y botellas plasticas no retornables.



https://cnnespanol.cnn.com/2016/09/20/francia-se-convierte-en-el-primer-pais-que-prohibe-los-platos-y-vasos-de-plastico/
https://www.cnn.com/2017/08/31/africa/kenya-plastic-ban/index.html
https://www.cnn.com/2017/08/31/africa/kenya-plastic-ban/index.html
https://cnnespanol.cnn.com/2019/03/28/parlamento-europeo-prohibe-articulos-de-plastico-de-un-solo-uso/
https://cnnespanol.cnn.com/2016/04/29/colombia-regula-el-uso-bolsas-plasticas-para-proteger-el-medio-ambiente/
https://cnnespanol.cnn.com/2018/05/09/chile-quiere-prohibir-el-uso-de-bolsas-plasticas-en-todo-el-pais/
https://www.gob.cl/noticias/autoridades-promueven-inedita-medida-del-uso-de-bolsas-biodegradables-compostables-y-reutilizables-en-santiago/
http://argentinambiental.com/legislacion/ciudad-bs-aires/resolucion-2918-prohibicion-bolsas-plasticas/
https://www.gobiernogalapagos.gob.ec/galapagos-sin-plasticos-de-un-solo-uso/

Uruguay

2017

El Decreto 3/2019 reglamenta el uso sustentable de las bolsas plasticas,
y prohibe aquellas de un solo uso «que no estén certificadas ni tengan
constancia de cumplimiento». A partir del 1 de marzo de 2019, solo
pueden «fabricarse o importarse las bolsas permitidas segun la ley, que
entre sus condiciones estan las de ser biodegradables o compostables».

Peru

2019

Aprobo el reglamento de la ley 30884, que regula los plasticos de un
solo uso y otros recipientes o0 envases descartables.

Adaptado de CNN espafiol 2019.



http://www.mvotma.gub.uy/novedades/noticias/item/10012045-la-ley-de-bolsas-ya-tiene-su-decreto-reglamentario
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/317797/Resoluci%C3%B3n_Ministerial_N__166-2019-MINAM_-_proyecto_de_Decreto_Supremo_que_aprueba_el_Reglamento_de_la_Ley_N__30884.pdf

V. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Este proyecto se realizo en la planta piloto de alimentos de la Universidad de La Salle, ubicada en la
sede Candelaria (Bogota D.C -Colombia). La investigacion se desarrollé en tres etapas: La primera
etapa fue la extraccion de almidon de papa de rechazo variedad Betina y su caracterizacion. La papa
fue adquirida en el municipio de Boyacd, un total de 2 kilogramos, la materia prima presentd
condiciones de maltrato por almacenamiento, cortes, y magulladuras, caracteristicas de este producto
de rechazo. La segunda etapa es la formulacion y elaboracion de las peliculas de biopolimero y la
tercera etapa es la de biodegradacion en material de compostaje durante un periodo mayor a 40 dias,
en incubacidn a 55 °C y realizacion de pruebas mecénicas del biopolimero.

1. EXTRACCION DE ALMIDON
Como es bien sabido, la papa contiene alrededor del 13% de almidén, el cual al realizar su extraccion
por métodos fisicos tiene un rendimiento del 60 al 80%. Basado en la informacion obtenida de
distintas fuentes, entre ellas el proceso realizado por la Planta procesadora de almidén de Papa en
Andahuaylas - MINAG, y la metodologia de Melian (2010) se decide plantear la siguiente
metodologia.

Proceso de Extraccién del almidén por decantacion natural:

Se pesaron 2000 g de materia prima, que después de un proceso de lavado se cort6 en cubos, para
realizar de manera mas facil el proceso de molienda.

| RECEFCION DE MATERIA PRIMA 2 kg |

+

| LAVADOD Y DESINFECION |

TROZADO

OETENCION DE PULPA [moliends
com agus en relacidn 1:1)

+

| LAVADO DE PULFA |

)

| DECAMTACION 1 {4h) |

| DECANTACION 2 {1,5 k) |
i
| DECANTACION DE ALMIDON (3 h) |
| AJUSTE DE pH (7,0) HCI 2N |
*
| EXTRACCION DE ALMIDON DECANTADD |

1

| SECADD DE ALMIDOM (14 h, 45°C) |

TAMIZADD

EMWASADO

| ALMACENAMIENTO |

Diagrama 1. Diagrama de flujo proceso de extraccién de almiddén de papa (autoras,2021)



2. CARACTERIZACION DEL ALMIDON
La caracterizacion del almidon se realizé de acuerdo con los métodos oficiales de andlisis de matrices
alimentarias aceptadas por la AOAC.

pH: La técnica descrita en la AOAC 920.43 (2005) consiste en la cuantificacion de las especies de
caracter acido, mediante una volumetria &cido/base que emplea como titulantes una base fuerte
(NaOH) y retro titulacion del exceso de NaOH con un &cido fuerte (HCI):

Pesar exactamente alrededor de 5,0 g de Almidon, transferir a un vaso de precipitado y agregar 25,0
ml de agua destilada. Agitar suavemente durante 1 minuto y dejar reposar durante 15 minutos,
Finalmente ajustar y medir pH, con el equipo.

Cenizas: Se utilizo la técnica y procedimiento 923.03 de la AOAC (1990) basado en la incineracion
completa de la materia orgéanica de la muestra en un horno mufla a 525°C, quedando Unicamente el
residuo de materia inorganica:

Poner a peso constante un crisol 2 h. aproximadamente en la mufla a 600°C. Pesar de 3 a5 g de
muestra en el crisol (la muestra no debe sobrepasar la mitad del crisol) previamente pesado. Calcinar
la muestra cuidando que la temperatura no pase de 550°C. Repetir la operacion anterior si es
necesario, hasta conseguir unas cenizas blancas o ligeramente grises, homogéneas. Enfriar en
desecador y pesar. Calcular el porcentaje de cenizas.

Humedad: Fundamentado en el método A.O.A.C.23.003:2003. Esta técnica se basa en el principio
de desecado del alimento en estufa a 105 °C hasta peso constante con intervalos de medida de cada
dos horas, y quince minutos en campana de desecacion luego de retirado de la estufa. Dependiendo
de la humedad del alimento esta técnica puede tardar entre 4 y 10 horas para alcanzar el peso constante
del producto:

Pesar de 2 a 3 g de muestra en una pesa filtro con tapa (previamente pesado después de tenerlo a peso
constante 2 h. a 130°C aprox.). Secar la muestra en la estufa 2 h. a 100-110°C. Retirar de la estufa,
tapar, dejar enfriar en el desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.
Repetir hasta peso constante.

3. OBTENCION DEL BIOPOLIMERO A ESCALA DE LABORATORIO:
Para la produccién del biopolimero, después de obtener el almidén, se procedié con el siguiente
disefio metodolégico Rosales, (2016).

AGUA ACIDO
ALMIDON DESTILADA GLICERINA ACETICO

Y
=| MEZCLADO (10min) }47

SECADO DE POLIMERO |—» 40°C/2 h

Diagrama 2. Diagrama de flujo para la elaboracidon del biopolimero (autores,2021).



4. PRUEBAS FISICOQUIMICAS DEL BIOPOLIMERO

Se realizaron pruebas fisicoquimicas a los biopolimeros obtenidos con las formulacién indicada en la
figura 2. Se evaluo tensidn, densidad, y biodegradacion del material.

4.1. Prueba de tension:

La prueba de tension se realizo en la Universidad de la Salle, Planta piloto de alimentos, sede
Candelaria de la ciudad de Bogota, se efectud una fuerza 500 N, mediante el equipo de textura
Texturometro Texture Analyser TA.TX2 (Stable Micro System Ltd.). A. Se calibré el equipo. B. Se
sujetd la muestra en la maquina universal de prueba. C. Se activé la maquina D. Se tomaron los datos
para ser analizados.

4.2. Determinacion de densidad del biopolimero plastico:
Segun Rosales, (2016).
e Se tomd una muestra del biopolimero plastico y se pesé en la balanza analitica, (5.6 g) luego
se tomé una probeta de 100 ml, y se colocaron 50 ml de agua destilada.
e Con cuidado se introdujo la muestra del biopolimero plastico hasta que quedara
completamente sumergido.
e Se registré cuanto subio el nivel del agua; este es el volumen del plastico en cm3.

4.3. Biodegradacion del material en condiciones de compostaje.
La prueba de biodegradacion se realiz6, segun los pardametros sugeridos por la norma ISO 14855-1.

Se utiliza como indculo compost, que se caracteriza antes de usar, y verificar que se encuentren dentro
de los parametros establecidos por la norma. Luego se procede a tamizar, en tamiz de tamafio de
particula 0,60 mm, para la eliminar piedras, material vegetal y obtener un tamafio uniforme. A
continuacion, se lleva el compost a 53,81% de sélidos totales con agua destilada, y se mezcla, y se
toma una muestra de 240g en base seca, y se realizan los recortes de las muestras del polimero, con
muestras de 40g (relacion 6:1).

En un recipiente pléstico se mezcla homogéneamente y por separado, el compost con cada una de las
muestras de andlisis. Los compost con las muestras se depositan en Incubadoras. Las muestras se
incuban a temperatura constante de 58°C +2°C. Finalmente, se calculé el porcentaje de
biodegradacion por pérdida de peso de las muestras.

Por otra parte, para las muestras que se llevaron a biodegradacién en condiciones ambientales, se
llevé a cabo el mismo procedimiento anterior, pero se modificé el proceso de incubacion, ya que no
se lleva a cabo en incubadora, sino al aire libre, permitiendo un total contacto con el ambiente.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

1. EXTRACCION DE ALMIDON
A continuacién, se mencionan las operaciones que se desarrollaron para la obtencion del almidén de
papa de rechazo:

e Lavado de materia prima y desinfeccion: Como la papa llega con residuos como tierra,
entre otros, es necesario realizar una limpieza profunda, para eliminar estos residuos, y
realizar una desinfeccion de dicha materia, como la materia prima para trabajar es la
considerada de rechazo, no se hace el pelado habitual, en su mayoria el tamafio es muy
pequefio y retirar la cascara no es conveniente, las papas que presenten dafios por cortes,
golpes, entre otros se retira la parte afectada y se prosigue a la segunda etapa.

Imagen 1. Proceso de Iimpieza y adecuacion de la materia prima (Autores, 2021).

o Reduccidn de tamafio: Para facilitar la operacion de obtencién de la pulpa, se realizé una
disminucién de tamafio en el molino .

‘ -
Imagen 2. Proceso de reduccion de tamafio (Autores, 2021).



Imagen 3. Pesado de la materia prima

e Obtencion de pulpa de papa: Para este paso fue necesario realizar una disminucién del
tamarfio de la papa, para posteriormente pasar los trozos, a un procesador, en el cual se realizd
una molienda himeda, que consta de una mezcla de papa y agua, en relacion 1:1.

Imagen 4. Proceso de obtencion de pulpa (Autores, 2021).

o Lavado de pulpa: Al obtener la pulpa es importante, realizar un lavado de esta, y obtener un
filtrado, en el cual se encuentra el almidon. Esto se realiz6 con agua fria, o en su defecto a
temperatura ambiente, para que se facilitara la extraccion del almidon, ya que no es soluble
en agua fria. Para dicho proceso, la mezcla obtenida de la primera molienda se hizo pasar por
un lienzo, afadiendo ademas 250 ml de agua destilada para arrastrar la mayor cantidad de
almidon presente. (El proceso de molienda y lavado de pulpa se realiz6 dos veces).
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Imagen 5. Proceso de lavado de pulpa (Autores, 2021).

e Decantacion 1: Después de la molienda y lavado de la pulpa, se procedié a dejar la muestra
durante 4 horas a temperatura ambiente, para obtener una capa firme de almidén en el fondo.

Imagen 6. Decantacion 1 (Autores, 2021).

e Decantacion 2: Al terminar la primera decantacion, se retird el sobrenadante, y se agrega
nuevamente 1 litro de agua, hasta obtener un sobrenadante més claro (Durante de 90 min).
! v
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Imagen 7. Decantacion 2 (Autores, 2021).



Decantacion del almidén: En esta tercera decantacion, se retird el sobrenadante, y se
adicionaron 2 litros de una solucion de NaOH al 0,02%. p/v para solubilizar las proteinas.
(proceso de 3 horas)

Imagen 8. Decantacion 3 (Autores, 2021).

Ajuste de pH: Luego de retirar el sobrenadante se agreg6 agua destilada y se ajusto el pH
con HCI 2 N hasta obtener un pH 7.0.

Imagen 9. Ajuste de pH (Autores, 2021).

Extraccion del almidon decantado: La muestra decantada, se filtré en un embudo (explicar
si fue a vacio) usando papel absorbente.
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Imagen 11. Almidon filtrado (Autores, 2021).

 Secado del almidon: La muestra de almidén se lleva a una estufa a 45°C por 14 horas.

)

Imagen 12. Secado del almidén (Autores, 2021).



e Tamizado: La muestra seca se retird del papel Whatman y se hizo pasar por un tamiz de 500
y 250 pum respectivamente, para luego envasarlas en bolsas plasticas.

.

~

Imagen 14. Almidon tamizado (Autores, 2021).

e Almacenamiento: el producto terminado se almacend a temperatura ambiente, en un lugar
seco. Se proceso un total de 2 kilogramos de papa de rechazo para obtener un total de 300
gramos de almidon en seco, incluidas las pérdidas en procesos anteriores como decantacion
y filtrado.



2. CARACTERIZACION DEL ALMIDON

e pH: una vez se obtuvo el almidon seco, se pesaron 5 gramos y se agregd 25 ml de agua
destilada, se dejo6 reposar durante 15 minutos y se midio el pH, el cual fue de 7. 6

Imagen 15. pH final del almidén. (Autores, 2021).

e Humedad y cenizas

Tabla 6. Resultados prueba de humedad y Cenizas en almidén.

Muestras % Humedad % Cenizas
1 29.55 0.164
2 29.07 0.228
3 29.30 0.289

Fuente: elaboracion propia

Humedad: El almidon se sometid a un proceso filtrado y de secado para la eliminacion de la humedad
hasta obtener peso constante, de este proceso se obtuvo un porcentaje de humedad promedio en las
tres muestras del 29.% ; porcentaje bastante alto a comparacion de datos reportados en estudios
similares, donde el porcentaje de humedad méaximo establecido es del 17%. Este valor de humedad
superior obtenido en la experimentacién puede tener implicaciones en la conservacion y
almacenamiento del producto, ademas favorece la formacién de hongos y levaduras, que con lleva a
la fermentacion de este, aumentando su acidez y la disminucion del pH. Por lo tanto, se determina
que el tiempo de secado del almidon fue insuficiente; el tiempo de secado 6ptimo para alcanzar el
porcentaje ideal fue de 6 horas (Acosta et al, 2018). Como base de calculo para la extraccion del



almiddn se empled 2000 gramos, para obtener un peso de 215 gramos de almiddn seco. El rendimiento
del proceso de extraccién fue del 10.75% un valor menor al reportado por otros investigadores donde
el rendimiento estuvo entre 17-25%, dependiendo de la eficiencia de los equipos utilizados.

Ceniza. La determinacién de cenizas, se realizo por triplicado, obteniendo un promedio de 0.22%, lo
que indica que la cantidad de minerales contenido en el almidon es algo baja, comparado con otras
variedades de papa como la ICA-Capiro o la Parda pastusa, con un contenido entre 0.4 y 0.5% de
cenizas. Por otra parte, este contenido es mayor que las variedades superior y criolla que son menores
al 0.2%. (Acosta Et al, 2018). El contenido de cenizas en almidon esté relacionado directamente con
el de fosforo, responsable del hinchamiento, de la estabilidad de la pasta y de la resistencia a la
hidrolisis enzimatica del almidén de papa (cita?).

3. OBTENCION DEL BIOPOLIMERO EN ESCALA DE LABORATORIO:

El alImidon de papa de rechazo fue la materia prima principal para la obtencién del biopolimero; le
almidon cuenta con dos cadenas de polisacaridos que posteriormente se polimerizan. De otra parte
el agua, y la glicerina cumplen una funcién humectante y plastificante, ademas esta Gltimo tiene una
accion consolidante disminuyendo la porosidad del bioplastico que se evidencia en forma de burbujas,
mientras que la adicion del acido acético, &cido bérico le confieren una capa protectora antifingicos.

Para la produccién del biopolimero, después de obtener el almidén, se procedié con el siguiente
disefio metodolégico Rosales, (2016).

e Colocar en un vaso de precipitado 10 g de almidon y agregar 100 ml de agua destilada, se
mezcla bien, posteriormente se agregan 10 ml de glicerina'y 15 ml de &cido acético 0,1M. Se
mantiene la mezcla aproximadamente 10 minutos en el calentador, en hervor, agitando
continuamente, hasta que la mezcla quede viscosa. Si la viscosidad se torna demasiado alta,
adicionar de 2 a 8 ml de NaOH 0.1M, para disminuir la viscosidad, la agitacién es constante
durante todo el proceso para conseguir la uniformidad en la mezcla.

WA A

Imagen 16. Mezcla para la elaboracion del biopolimero

e Al terminar la preparacion y la mezcla del polimero, se procede a verter la mezcla en una
bandeja, este biopolimero se deja secar en la estufa a 40°C durante dos horas o hasta que
alcance una humedad del 10-25%.



Imagen 18. Secado de las laminas de biopolimero

Imagen 19. Obtencidn del biopolimero

4. PRUEBAS FISICOQUIMICAS DEL BIOPOLIMERO



PRUEBAS DE TENSION

Las muestras de biopolimero fueron sometidas a ensayos de tension, para lo cual se utilizé un
Texturometro TA. XT Plus, junto con el programa NEXYGEN Plus Software. Esta equipado con una
celda de carga de 500 N. En ellos se fijan las muestras a unas mordazas que se desplazan a una
velocidad constante, obteniendo una variacion en la longitud y un esfuerzo de traccion en las
muestras. Con ello se obtiene la deformacion y el médulo elastico en tension, conocido como médulo
de Young. Seasumid gque la deformacidn de las muestras era igual a la separacién entre las mordazas.
Las dimensiones de las muestras (ancho y espesor) se midieron con un calibrador pie de rey.

Las muestras se cortaron teniendo en cuenta las medidas de 20mm de ancho y 10 cm de largo, con
un espesor de 0.8 mm

Imagen 20. Equipo de analisis de textura

e Analisis de resultados de la Prueba de tension

La prueba de tension permite conocer las caracteristicas de un material cuando se somete a esfuerzos
de traccion. El objetivo es determinar la resistencia a la rotura y las principales propiedades mecénicas
del material.

Tabla 7. Resultados de prueba de tensién

Parametro Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4
Mddulo de Young (MPa) 6.149 6.149 6.149 6.149
Carga Méaxima (N) 9.872 9.872 9.872 9.872




Resistencia a la traccion (MPa) 0.617 0.617 0.617 0.617
Trabajo maximo (J) 0.092 0.107 0.107 0.107
Elongacion de quiebre (%) 22547 22547 22547 22547
Trabajo de ruptura (J) 0.092 0.109 0.109 0.109
Trabajo maximo de elasticidad (J) 0.084 0.107 0.107 0.107
Carga maxima de elasticidad (N) 3.742 3.742 3.742 3.742
Extension méaxima de elasticidad (mm) 3.654 3.654 4.363 4.363
(E'\s/IfILDJe)rzo en el momento de la deformacion 0.233 0.233 0.233 0.233
a

La tabla 8, muestra los resultados obtenidos después de realizar la prueba de tension, para cuatro
muestras, con las medidas especificas dadas anteriormente. Durante la prueba de tension, se trabajé
con un Texturometro de alimentos, y aunque este es capaz de realizar dicha medicion, no se contaba
con las mordazas adecuadas para tal procedimiento, lo cual provoco en varias ocasiones, que esta, no
sujetara la muestra debidamente, y, por lo tanto, se arrojaron algunos resultados fallidos y otros no
muy acertados. A pesar de dicho problema, se puedo realizar la medicion, obteniendo los resultados
mostrados en la tabla anterior.

El material elaborado, present6 una resistencia a la traccién menor que la de un poliestireno de baja
densidad, que es de 5 a 25 MPa. En el caso del médulo de Young este se encuentra en un punto medio
entre el valor para el poliestireno de alta densidad y el de baja que son de 10 y 1.04 MPa,
respectivamente. Por otro lado, en el caso del porcentaje elongacién de quiebre es de 22547, un valor
cercano al de un poliestireno de baja densidad que es de 25468 (Allende y Arriagada, 2013).
Finalmente, los resultados obtenidos, tanto en la tabla 8, como en las graficas 1,2,3 y 4 mostraron un
comportamiento de material elastico, antes del punto de ruptura, lo queindica que el material esa mas
flexible y facil de manipular, comparado con un poliestireno de baja densidad, que es el material mas
similar al elaborado.

A continuacion, se muestran las graficas que generd el Texturometro TA. XT Plus, junto
con el programa NEXYGEN Plus Software.
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e Determinacion de densidad del biopolimero plastico:

Imagen 21. Prueba de densidad del biopolimero.

La prueba de densidad del biopolimero indicé que esta es de 1.4 g/cm® valor cercano al del
polihidroxibutirato- Biopolimero (PHB) con una densidad de 1,25 g/cm? termoplastico elaborado por
biotecnologia biodegradable. A pesar de ser bastante estables en condiciones hormales, su estructura
se degrada en vertederos o en procesos de compostacion.

+ BIODEGRADACION DEL MATERIAL EN CONDICIONES DE COMPOSTAJE

e Biodegradacién en condiciones controladas: para la determinacién de biodegradacién del
material, se realizé la prueba de biodegradacién segln la normativa ISO 14855-1.

Tabla 8. Material de compostaje para prueba de biodegradacion.

Imagen Caracteristicas

— _ ] Tierra pura organica, producto natural obtenido a través de la

- | descomposicion de materiales orgéanicos, tierra desinfectada en forma
natural, baja compactibilidad y alto contenido de materia organica en
forma de compost, alta capacidad de drenaje y aireacion




Tabla 9. Resultados de la prueba de biodegradacion en condiciones controladas.

Foto de la Muestra

Resultados de la biodegradacién

Muestra
1

Se tomaron 3 muestras, con un peso aproximado de
3 gramos las cuales fueron llevadas a la incubadora,
durante 41 dias, a una temperatura de 55 °C, esta
degradacion se produce conjuntamente con la
degradacion oxidativa si el material se encuentra en
presencia de oxigeno, durante la prueba el monitoreo
no fue posible ya que por parte del laboratorio se
inici6 con la calibracion y mantenimiento de equipos

Muestra
2

y el acceso a los estudiantes fue luego de un mes, de
manera que a los 30 dias se ingresd a observar las
muestras dejadas en incubacion.

Muestra
3

Resultados en

condiciones controladas

Dia 30

Para el dia 30, las muestras redujeron su tamafio, eran
quebradizas y fragiles.




Dia 41

Para el dia 41, las muestras se degradan casi en su
totalidad, dejando ver pequefios rastros de algunos
trozos del material, lo que permite obtener el peso
final del material. para identificar el porcentaje de
biodegradabilidad a ese momento.

Para obtener el porcentaje de biodegradacién, se
determina con la siguiente ecuacion:

% Biodegradacion:(Wo -Wt) WO*100
Finalmente, el porcentaje de biodegradacion, para el
dia 41 es del 94.33% lo que indica que es posible

decir que el material es biodegradable.

(39-0.179)3g*100=94.33%

e Prueba al aire libre

Debido a la contingencia causada por el Covid-19, el acceso a los laboratorios no fue posible, por tal
razén, se decidid realizar una prueba de biodegradacion en condiciones naturales, es decir al aire libre.
Para ello se tomaron varias muestras del biopolimero de un peso aproximado de 2 g, y se dej6 en una
maceta, que contenia el mismo material de compostaje que fue usado en la prueba anterior con
incubacion. A esta muestra, se le realiz6 un mayor control y seguimiento, comparada con la otra

muestra.

Tabla 10. Control y seguimiento de la muestra de biodegradacion al aire libre.

Dia

Foto de la Muestra Resultados de la biodegradacion

s

Las muestras se dejan
bajo condiciones de lluvia y sol
directamente, que simulan el ambiente
comun al de los ecosistemas o rellenos
sanitarios. En este caso se realiz6 una
biodegradacion aerdbica (en presencia
de  oxigeno) en  condiciones
determinadas.




El dia 5 las muestras se humedecieron,
aun no presentan fisuras o cambios
notorios a simple vista.

15

Para el dia 14, las rupturas en el
material se hicieron evidentes en las
muestras., la degradabilidad en
condiciones de humedad hace que los
granulos del almidén aumentaran la
capacidad del bio para absorber agua
lo que facilit6 la fragmentacion de las
superficies tanto internas como
externas de las muestras

20

El dia 20 las muestras son mas
delgadas, han aumentado la cantidad
de rupturas en el material, y su tamafio
se redujo considerablemente.




25

Para el dia 24, la accion combinada de
la radiacion ultravioleta conocida
como foto degradacién que afectd a
los aditivos plastificantes presentes en
las formulaciones, en este caso la
glicerina, el calor y el oxigeno
atmosférico, destruye lo enlaces
quimicos del biopolimero. Son
procesos lentos. El polimero acaba por
fragmentar en cadenas de menor
tamafio estos residuos 0 nueva
biomasa no tdxica para el medio
ambiente.

33

Finalmente, para el dia 33, las
muestras se degradaron por completo
cumpliendo asi con los objetivos
planteados que otorgan caracteristicas
de degradacion al biopolimero. Los
biopolimeros retienen sus propiedades
fisicoquimicas a lo largo del ciclo de
vida del producto manufacturado,
pero, una Vvez depositados en
condiciones de compostaje, se
biodegradan del mismo modo que los
residuos organicos.




VIl. CONCLUSIONES

El tiempo de degradacién de las muestras obtenidos del almidon de papa de rechazo fue de
33 dias para las muestras al aire libre y 41 dias para las muestras dejadas en incubacion en
condiciones de 55 °C, con un porcentaje de biodegradacion del 94.33%, logrando asi cumplir
con el objetivo general, y con la normativa ISO 1855-1, que aseguran que los biopolimeros
se degradan en un periodo aproximado a 40 dias.

En la extraccion del almidon de papa se obtuvo un rendimiento del 15%, que en comparacion
con investigaciones previas cuyos procedimientos fueron similares al empleado, y usando
papa de buena calidad, es algo baja, ya que la papa obtuvo un 20% de almidén. En el caso
del uso de papa de rechazo, la cantidad de almidon disminuye debido a los cortes,
enfermedades, y/o deformaciones que esta pueda tener y deben ser retirados, por tal
comparado con el estudio realizado por Villalobos y compafiia en 2014, nuestro almidon es
altamente rentable, ya que este estudio obtuvo entre un 7 y un 8% de almiddn.

Se determinaron los andlisis fisicos almidon de estudio tales como humedad con un
porcentaje del 29.2%, un valor bastante elevado comparado con estudios similares. Este
resultado indica que el tiempo de secado fue insuficiente para alcanzar un valor del 17%
como méximo establecido. El contenido de cenizas fue del 0.22%, indicando un contenido
de minerales bajo, comparado con otras variedades de papa tales como la ICA-Capiro o la
Parda pastusa.

El material elaborado, presentd caracteristicas similares a la de un poliestireno de baja
densidad, aunque de menor calidad, lo que se puede mejorar, al cambiar la formulacion del
material.
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