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Resumen

La necesidad de mitigar cada vez mas la problematica medioambiental y de salud publica
derivada de la utilizacion en grandes proporciones de los plasticos de un solo uso por el ser humano
en su consumo diario, ha incitado a la investigacion y elaboracion de nuevos productos que alivien
las necesidades de consumo y a su vez sean amigables con el medio ambiente. Los bioplasticos
son una de las alternativas que surgieron progresivamente, se elaboran con fuentes como el
almidon de yuca, papa, maiz, entre otros, y residuos agricolas. En este proyecto de grado se elaboro
una investigacion para la sintesis y caracterizacion de un bioplastico a base de almidon de sagu
(Canna endulis ker) combinado con residuo de orejero (Enterolobium cyclocarpum) material
innovador en este tipo de procesos. El objetivo de este trabajo es demostrar porque son idéneos

para elaborar bioplasticos y que satisfacen las necesidades de un mercado en auge.

Palabras clave: Orejero, Sagu, bioplasticos, biodegradabilidad, Alternativa.

Abstract

The need to increasingly mitigate the environmental and public health problems derived
from the use in large proportions of single-use plastics by human beings in their daily consumption,
has prompted the research and development of new products that alleviate consumption needs and
at the same time are environmentally friendly. Bioplastics are one of the alternatives that emerged
progressively, they are made with sources such as cassava starch, potato, corn, among others, and
agricultural waste. In this degree project, an investigation was carried out for the synthesis and
characterization of a bioplastic based on sagu starch (Canna endulis ker) combined with Orejero

residue (Enterolobium cyclocarpum), an innovative material in this type of process. The objective



of this work is to demonstrate why they are suitable to produce bioplastics and that they satisfy the

needs of a growing market.

Key words: Orejero, Sagu3, bioplastics, biodegradability, Alternative.

1. INTRODUCCION

Los plasticos convencionales, elaborados en su mayoria a partir de derivados del petréleo,
tienen una vida Util corta, pero suponen un problema ambiental derivado por su degradacion. La
produccion mundial de plastico en 2022 alcanzé los 353 millones de toneladas, de las cuales el
56% llego a vertederos, el 25% fue incinerado y tan solo el 19% de este fue reciclado (OECD,

2023; Plastics Europe, 2023).

Su degradacion puede tardar de 100 a 1000 afios aproximadamente (Rojas et al., 2020),
tiempo en el que permanecen en diversos ecosistemas, contaminando vias fluviales, afectando la
vida silvestre y alterando la cadena alimenticia. Su degradacion libera sustancias quimicas toxicas
que pueden contaminar el agua y los alimentos, lo que plantea riesgos para la salud humana gracias
a la amplia dispersion y persistencia de los micro plasticos en el medio ambiente (Thompson et

al., 2009).

La necesidad de abordar este problema ha aumentado en la investigacion y desarrollo de
alternativas sostenibles, como los bioplasticos de un solo uso, que pueden reducir la dependencia
de los plasticos convencionales y mitigar sus impactos negativos en el medio ambiente y la salud
humana. Al sustituir a los plasticos convencionales por bioplasticos, se promueve la adopcion de
un enfoque de economia circular. Este enfoque implica el cierre del ciclo de produccion mediante

procesos como el compostaje o el reciclaje, 1o que conlleva a la reduccién significativa de la



generacion de residuos y fomenta la innovacion en la gestion de recursos y el disefio de

alternativas.

En la primera parte de este documento se presenta el marco conceptual de los bioplasticos
y el problema ambiental de los plasticos convencionales elaborados con derivados del petroleo, y
luego se mencionan los procedimientos de elaboracion de bioplasticos con material organico.
Luego se abordan los trabajos experimentales desarrollados para la sintesis del bioplastico junto al

analisis de resultados y las conclusiones.

En el proyecto de investigacion se utilizé y aprovecho el residuo agroindustrial del orejero
(Enterolobium cyclocarpum), para combinarlo con el almiddn de sagu, y sintetizar un bioplastico
con propiedades mecanicas y fisicas que se asemejaran a las de los plasticos convencionales,

generando un material biodegradable e innovadora, ya que este residuo no se usa para ello.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.
Obtener un bioplastico a partir del almidon de Sagu, combinado con el residuo

agroindustrial del orejero (Enterolobium cyclocarpum).

2.2 Objetivos especificos.
e Sintetizar una mezcla con base de almiddon de sagu y residuo de Orejero que permita

obtener un bioplastico

e Caracterizar el bioplastico obtenido a partir de pruebas de biodegradabilidad,

tension, y elongacion.



e Comparar los resultados obtenidos de una biopelicula sintetizada con otros

bioplasticos a partir de almidones naturales.

3. DEFINICION DEL PROBLEMA

4.1 Problema de investigacion.

Los plasticos surgieron como alternativas versatiles y duraderas a los materiales naturales
(Dunn, 2018). Su rapida evolucién ha revolucionado industrias como la automotriz, la
construccion y el envasado (Andrady & Neal, 2009), pero también ha generado graves problemas
ambientales. Segun Geyer, Jambeck y Law (2017), desde la década de 1950 se han producido
aproximadamente 8.300 millones de toneladas métricas de desechos plasticos en todo el mundo.
Segun Plastics Europe los 353 millones de toneladas de desechos plasticos generados tan solo en

2023 se acumularon en un 56% en vertederos y tan solo el 19% de estos fue reciclado.

Frente a este panorama, la produccion de bioplasticos emerge como una solucion destacada
para disminuir los impactos ambientales negativos ligados a los plasticos convencionales en
especial los de un solo uso. Akiyama et al. (2020) sefialan que estos materiales, derivados de
fuentes renovables como el almidon de maiz o la cafia de azlcar, ofrecen una alternativa sostenible

al plastico derivado de hidrocarburos.

La contaminacion pléstica es un problema relevante en paises como Colombia que generan
alrededor de 12 millones de toneladas métricas de residuos sélidos al afio, muchos de los cuales
son plasticos, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ademas, los residuos
agroindustriales, derivados del procesamiento de biomasa, plantean desafios ambientales y

econdmicos. Se estima que en Colombia se producen mas de 71 millones de toneladas de residuos



solidos agroindustriales al afio, de las cuales solo el 17% se aprovecha en algin uso secundario,

mientras que el resto se dispone en vertederos incontrolados o se incinera (Corpoica, 2019).

Ante esta situacion, la produccion de bioplasticos hecho a partir de alternativas innovadoras
y sostenibles que busquen un margen de aprovechamiento de materias organicas desechadas, se
plantea la siguiente pregunta: ;/Es posible sintetizar una biopelicula compuesta por almidén de
Sagu y Orejero (Enterolobium cyclocarpum), como alternativa de aprovechamiento de residuos
agroindustriales, asi como para la sustitucion de plasticos de un solo uso para la minimizacion de

impactos ambientales?

5. JUSTIFICACION

Los plasticos, surgieron como una respuesta a la creciente demanda de alternativas mas
versatiles y duraderas a los materiales naturales (Dunn, 2018). Desde entonces, los plasticos han
experimentado una rapida evolucién, con la introduccion de una amplia gama de polimeros
sintéticos, que han revolucionado industrias como la automotriz, la construccion y el envasado
(Andrady & Neal, 2009). Sin embargo, este éxito también ha llevado a problemas ambientales
significativos. Segun Geyer, Jambeck y Law (2017), desde la produccion en masa de plasticos en
la década de 1950, se han generado aproximadamente 8.300 millones de toneladas métricas de
desechos plasticos en todo el mundo, de los cuales solo se ha reciclado alrededor del 9%. Estos
desechos plasticos, muchos de un solo uso, se acumulan en vertederos y océanos, contribuyendo a

la contaminacion del aire, el suelo y el agua generando un complejo problema de contaminacion.

En Colombia, el problema de la contaminacion plastica también es significativo. Segun
datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, el pais genera

aproximadamente 12 millones de toneladas métricas de residuos solidos al afio, de los cuales una



parte importante son plasticos. Aproximadamente el 85% de estos desechos plasticos terminan en
vertederos o contaminan el medio ambiente, representando una amenaza para la biodiversidad y

la salud publica (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2020).

Ante esta situacion, la produccion de bioplasticos se destaca por su potencial para mitigar
los impactos ambientales negativos asociados con los plasticos convencionales. Segun Akiyama
et al. (2020), los bioplasticos, al estar fabricados a partir de fuentes renovables como almidon de
maiz, cafia de azUcar o incluso residuos agricolas, ofrecen una alternativa sostenible a los plasticos
derivados del petroleo. Ademas, estos materiales biodegradables pueden reducir
significativamente la acumulacion de desechos plasticos en el medio ambiente (Briassoulis, 2021),
disminuyendo asi la contaminacion del suelo y los océanos. Su versatilidad en aplicaciones
industriales y de consumo, combinada con su capacidad para descomponerse naturalmente al final
de su ciclo de vida, hace que la produccion de bioplasticos sea una opcion prometedora contra la

contaminacion y el cambio climatico.

La sintesis de bioplasticos ofrece alternativas innovadoras y sostenibles a los plasticos
convencionales derivados del petréleo. Al ser fabricados a partir de fuentes renovables, como
plantas o residuos organicos, los bioplasticos reducen la huella de carbono asociada con la
extraccion y procesamiento de petréleo, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico
(Papong et al., 2021). Ademas, la capacidad de biodegradacion de los bioplasticos significa que
pueden descomponerse naturalmente al final de su ciclo de vida, reduciendo la contaminacion
plastica y protegiendo la biodiversidad en los ecosistemas terrestres y acuaticos (Kumar et al.,

2021).

Aprovechar los residuos agroindustriales para generar nuevas e innovadoras formas de

hacer bioplasticos es beneficioso por diversas razones. En primer lugar, esta practica contribuye a
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reducir la cantidad de residuos organicos que terminan en vertederos o se descargan en el medio
ambiente, ya que actualmente los residuos sélidos agroindustriales se generan en gran cantidad.
En Colombia, se estima que se generan mas de 71 millones de toneladas de residuos sélidos
agroindustriales (RSAI) al afio. De esta cantidad, solo el 17% se aprovecha en algun uso
secundario, mientras que el resto se dispone en vertederos incontrolados o se incinera (Corpoica,

2019).

Dentro de este margen de aprovechamiento identificado, se destaca el Enterolobium
cyclocarpum, conocido también como Orejero o Pifién de Oreja, sus usos mas frecuentes son, el
suministro suplementario en la alimentacion del ganado en la region caribefia de Colombia y
elaboracion de dulces y artesanias (Calle et al.,2020) Por otro lado, el Canna endulis ker (Sagu) se
emplea mayoritariamente en la industria alimentaria, tanto en su vertiente industrial como
artesanal. Sin embargo, se observa una falta de valorizacion mas alld de las aplicaciones
relacionadas con el consumo directo. La investigacion busca ampliar el marco de aplicaciones del
Orejero, junto con almidon de sagu, para proporcionar una opcién innovadora y funcional de

bioplastico para varios usos.
6. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Se necesita asegurar la disponibilidad y calidad de las materias primas, especialmente del
residuo agroindustrial del orejero y del almidon de sagu. Es crucial identificar nuestros principales

proveedores para garantizar un suministro confiable y de alta calidad.

Es indispensable contar con un laboratorio equipado para poder realizar andlisis al
bioplastico. Este laboratorio debe realizar pruebas de biodegradabilidad, anélisis térmico que nos

ayuden a evidenciar el comportamiento a diferentes temperaturas y ver su punto de fusion, y

11



analisis mecanico para evaluar propiedades como la compresion, flexibilidad y traccion. Por otro
lado, se analizara la capacidad de que el material sea compostable en condiciones controladas. La
disponibilidad de los equipos necesarios es fundamental para garantizar la precision vy
confiabilidad de los resultados; asi como el acondicionamiento adecuado de las muestras para los

estudios antes mencionados.

Se llevaran a cabo diversos ensayos en el laboratorio con el fin de sintetizar dicho
bioplastico con una base tedrica de componentes, los cuales se irdn cambiando, combinando y
alternando sus concentraciones masicas. Para encontrar la mezcla idénea que satisfaga mejor los
parametros de calidad presentados por las normativas nacionales e internacionales para fabricacion
de bioplasticos 1ISO, ASTM Y NTC. Las cuales aseguran la calidad y seguridad del producto, asi
como el cumplimiento de las leyes que respaldan los productos desarrollados que buscan
innovacion y proteccion al medio ambiente. Las normas mas relevantes para este proyecto se

mencionan en el apartado 6.2.

Para que el biopléastico sintetizado pueda competir en el mercado a futuro, es fundamental
optimizar los costos de materia prima y produccion durante la fase de investigacion a nivel de
laboratorio. Esto implica seleccionar cuidadosamente las materias primas: Se deben buscar
alternativas de bajo coste que no comprometan la calidad del bioplastico final. Ademas, se requiere
optimizar los procesos de sintesis y purificacion para minimizar el tiempo y los recursos
necesarios. Se debe considerar la posibilidad de producir el bioplastico a gran escala de manera

rentable.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Bioplasticos
Los polimeros son macromoléculas de alto peso molecular creadas mediante la union de
monomeros por medio de una reaccion de polimerizacion, que origina un material moldeable
Ilamado plastico, clasificado en sintético y natural, dependiendo de su fuente de origen. Los
plasticos convencionales estan elaborados a partir de derivados del petroleo, y los bioplasticos a
partir de material biolégico (Godinez et al.,2016) como el almidon de yuca, papa, maiz, residuos

del aguacate, entre otros.

En la actualidad, los polimeros son omnipresentes en nuestra vida cotidiana, con una
produccion anual de aproximadamente 360 millones de toneladas de este material (European
Bioplastics, 2022). Su importancia es innegable, ya que desempefian un papel esencial en la
provision, proteccion y entrega de productos de alta calidad en practicamente todos los sectores
del mercado global (European Bioplastics, 2022). Ademas, su versatilidad los ha llevado a ser
utilizados en una amplia gama de aplicaciones, desde industrias manufactureras hasta medicina y

automoviles (Higuera et al., 2021).

A pesar de su utilidad en maltiples aplicaciones, el plastico acarrea una serie de problemas
significativos, siendo la contaminacion del agua, el aire y el suelo su principal preocupacion
asociada (Higuera et al., 2021). Para abordar esta problematica, se estd produciendo un cambio
significativo que pone énfasis en la investigacion y la promocion del uso de plasticos que reducen
la contaminacion, con el objetivo de avanzar hacia una economia circular. Este enfoque se alinea

con la visién de un mundo sostenible y moderno (European Bioplastics, 2022).
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Aunque el bioplastico se clasifique dentro del grupo de los polimeros, adopta un enfoque
basado en compartir, reutilizar, renovar y reciclar. Este modelo busca valorizar los productos y
materiales, reduciendo al minimo la generacion de desechos. Ademas, contribuye a mantener los
recursos en uso durante el mayor tiempo posible, optimizando su valor durante su ciclo de vida.
Asimismo, se orienta hacia la recuperacion y la generacién de nuevos productos y materiales al

final de su vida util.

7.1.1 Tipos de bioplasticos
Los bioplasticos al ser una alternativa cada vez mas relevante en el panorama de materiales
sostenibles, se han diversificado en una amplia gama de tipos para adaptarse a distintas necesidades
y aplicaciones. Cada tipo presenta caracteristicas Gnicas en cuanto a su composicion, propiedades

y potencial de uso. Algunos de estos se clasifican por:

Plasticos no biodegradables (no de formas bioldgicas) como el polietileno (PE) de base
biolégica, polipropileno, o tereftalato de politrimetileno (PTT) o polimeros nuevos, como el

furanoato de polietileno (PEF). (European Bioplastics, 2022).

Plasticos de origen bioldgico y biodegradables como el 4cido polilactico (PLA) y los
polihidroxialcanoatos (PHAS), el succinato de polibutileno (PBS) o diferentes mezclas de almidon.

((European Bioplastics, 2022).

Plasticos basados en recursos fosiles como el tereftalato de adipato de polibutileno

(PBAT), policaprolactona (PCL) y poliamida (PA). ((European Bioplastics, 2022).
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Figura 1. Tipos de Bioplasticos.
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Fuente. European Bioplastics. (2022, octubre).

7.1.2 Elaboracion de bioplasticos procedentes de biomasa
La elaboracion de bioplasticos procedentes de biomasa se ha convertido en un enfoque
clave en la blsqueda de alternativas sostenibles a los plasticos convencionales derivados del
petréleo. Estos bioplasticos se fabrican utilizando materias primas renovables, como almidon de
maiz, cafia de azucar, celulosa y otros residuos agricolas o forestales (Avellan et al., 2019). A
través de procesos de fermentacion microbiana o transformaciones quimicas, estas biomoléculas
se convierten en polimeros que pueden ser moldeados en una amplia gama de productos, desde

envases hasta textiles (Chariguaman, 2015).

La sintesis de bioplasticos representa un campo en constante evolucion, impulsado por la
necesidad de encontrar alternativas sostenibles a los plasticos convencionales. Este proceso
comprende una serie de etapas cruciales que van desde la seleccion de materias primas hasta la

fabricacion de productos finales. En este contexto, diversos estudios han investigado métodos
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innovadores y eficientes para la sintesis de bioplasticos, buscando maximizar la sostenibilidad y

reducir el impacto ambiental.

Uno de los enfoques prominentes en la sintesis de bioplasticos es la utilizacion de
polimeros biodegradables derivados de fuentes renovables. La modificacion quimica de polimeros
natural ha sido objeto de estudio en numerosas investigaciones. Por ejemplo, Guo et Al (2021)
exploraron la modificacion del almidén mediante técnicas de plastificacion y la incorporacion de
plastificantes compatibles para mejorar la flexibilidad y resistencia del bioplastico resultante. Estos
avances en la modificacion de polimeros naturales han permitido la creacion de bioplasticos con

propiedades ajustables segun las necesidades especificas de diversas aplicaciones.

Una vez completada la sintesis del bioplastico, se avanza al crucial proceso de
procesamiento y moldeado para darle forma al producto final. Este paso involucra una serie de
técnicas especializadas que incluyen extrusion, inyeccién, termoformado o soplado, adaptadas a
las especificaciones particulares del producto deseado (Garcia et al., 2020). Posteriormente, se
Ilevan a cabo exhaustivas pruebas y evaluaciones para verificar las propiedades del bioplastico
producido, tales como su resistencia mecanica, flexibilidad, biodegradabilidad y su compatibilidad
con el medio ambiente. Estas pruebas son esenciales para asegurar tanto la calidad como el

rendimiento 6ptimo del bioplastico en su aplicacion final.

La produccion de bioplasticos no solo reduce la dependencia de los recursos fosiles, sino
que también puede contribuir a la mitigacion del cambio climético al capturar carbono durante el
crecimiento de las materias primas. Sin embargo, se requiere un enfoque integral que considere
aspectos como la eficiencia en el uso de la tierra, el consumo de agua y energia, asi como la gestion
adecuada de los residuos, para garantizar que los bioplasticos sean verdaderamente una opcion

sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Avellan et al., 2019).
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7.1.2.1  Bioplasticos a partir de almidon
El almidon es el polisacarido mas conocido en la elaboracién de los bioplasticos, esta
formado por amilosa y amilopectina. Si el almidon posee una cantidad alta de amilosa, le
proporciona resistencia a la pelicula del polimero y si contiene en mayor proporcion amilopectina
ramificada, dara como resultado una pelicula con bajas propiedades mecanicas, si se presenta este
altimo escenario se puede mejorar con plastificantes como el glicerol y el sorbitol. (Mali et al.,
2002). Estos polisacaridos representan aproximadamente el 98% del peso total del almidén, siendo

la amilopectina la mas predominante en la composicion del compuesto (Higlera et al., 2021).

Desde una perspectiva de aplicacion como material polimérico, se pueden identificar dos
roles distintos: uno como matriz polimérica, adoptando la forma de almiddn termoplastico, y otro
como carga nanométrica, presentandose en la configuracion de nanocristales (Sessini & Peponi,
2017). Se ha comprobado mediante investigaciones que es viable la produccién de peliculas
plasticas flexibles y biodegradables utilizando materiales como el almidén de yuca y pectina, asi
como también el olote de maiz, la papa, el platano y otros polimeros. Ademas, existen patentes
que cubren procesos de fabricacion especificos para almidones termoplasticos (Avellan et al.,

2019).

Independientemente del origen del almidoén, ya sea maiz, trigo, yuca, papa o platano, se
emplean dos métodos distintos para su extraccién: la molienda seca y la molienda hdmeda. En el
caso especifico del maiz, la molienda seca se utiliza a nivel artesanal, mientras que la molienda
humeda es empleada por grandes industrias para refinar y mejorar los productos derivados de esta
planta. El objetivo principal de la molienda humeda es la obtencion de almidon de alta calidad

(Avellan et al., 2019).
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7.1.2.2  Bioplasticos a partir de la celulosa
La celulosa es biopolimero abundante en la Tierra, se extrae de fuentes vegetales como la
madera, el algodon o los residuos agricolas. Con diversos procesos quimicos y fisicos, la celulosa
puede transformarse en bioplasticos con diferentes propiedades y aplicaciones (Enciclopedia
Britanica, 2024). Entre las técnicas mas comunes se encuentran la extrusion, el moldeo por
inyecciony el soplado, permitiendo la obtencion de biopeliculas, envases, fibras, y otros productos

(Concepto, 2024).

La celulosa se compone de la union de sacaridos, unidades menores de azlcar organico,
formando una cadena larga y compacta. Esta sustancia es insoluble en agua y alcohol, presentando
un peso molecular variable (Enciclopedia Britanica, 2024). Al igual que otros carbohidratos de
origen biologico, la celulosa es combustible y reacciona exotérmicamente con oxidantes fuertes,

lo que explica la propagacion rapida de los incendios forestales (Concepto, 2024).

Los procesos mas conocidos para la obtencion de estos bioplasticos son la esterificacion y
eterificacion de los grupos hidroxilo. Para lograr obtener la celulosa como bioplastico en forma de

termoplasticos se afiaden

7.1.2.3  Bioplésticos a partir de pectina
La pectina es una sustancia soluble en agua que se encuentra en las paredes celulares y
tejidos intercelulares de ciertas plantas. En los frutos, su funcion es mantener unidas las células
adyacentes, contribuyendo asi a la firmeza y forma de los frutos maduros (Enciclopedia Britanica,
2024). Conforme la fruta madura, la pectina se convierte en aztcares simples, volviéndose soluble

en agua y haciendo que la fruta se ablande.
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La capacidad de la pectina para formar una solucion espesa similar a un gel la convierte en
un ingrediente clave en la preparacion de jaleas, confituras y mermeladas (Enciclopedia Britanica,
2024). Ademas, sus propiedades espesantes se usan en las industrias de confiteria, farmacéutica y

textil. Se puede extraer de fuentes como las cascaras de citricos y el orujo de manzana.

Aparte de su uso en la industria alimentaria y textil, la pectina también ofrece beneficios
para la salud humana. Se ha demostrado que reduce los niveles de colesterol al disminuir los
niveles de lipoproteinas de baja densidad (LDL) (Enciclopedia Britanica, 2024). Ademas, puede

ayudar a aliviar la diarrea al retrasar el paso de los alimentos a través del intestino.

Considerando estas propiedades y su disponibilidad, la pectina se vislumbra como un
material prometedor para la produccion de bioplasticos, ofreciendo una alternativa sostenible y

beneficiosa tanto para el medio ambiente como para la salud humana.

1.1.1 Elaboracién de bioplasticos procedentes de proteinas
Las proteinas, complejas sustancias presentes en todos los seres vivos, poseen un valor
nutricional significativo y desempefian un papel fundamental en los procesos quimicos esenciales
para la vida (Enciclopedia Britanica, 2024). Se han ideado materiales basados en proteinas que
imitan funciones bioldgicas y no biologicas, especialmente en propiedades fisicas y resistencia
mecanica. Esta innovadora estrategia abre nuevas posibilidades para la creacion de bioplasticos a
base de proteinas (CORDIS, 2024). Aunque aun se encuentra en fase de desarrollo, esta técnica

muestra un gran potencial y promete resultados significativos en el futuro.

7.1.3 Bioplastico y plastico convencional.
Los plasticos son polimeros, compuestos quimicos constituidos por monémeros que se

repiten (Universidad de Burgos, 2024). Los polimeros han estado presentes en forma natural y
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constructiva para el hombre tales como la seda, la lana, el algodon, la celulosa, el almidon o el
caucho natural. La busqueda del hombre por materiales mas avanzados a bajo costo, sencillos de
producir y asequibles llevo al hombre a desarrollar o que nosotros conocemos como el plastico
convencional. El primer plastico patentado surge en 1860 como el resultado de la disolucion de
celulosa con alcanfor y etanol. Este dio paso a un sinfin de mejoras y alternativas de las cuales
surgio el PVC, el polietileno PE y el polipropileno, como las variantes mas conocidas (Romero. J,

2005).

En la actualidad, la creciente inquietud por los impactos adversos del plastico convencional
en el medio ambiente ha fomentado una intensa investigacion y avance hacia alternativas mas
sostenibles, como el bioplastico (European Bioplastics, 2022). En este escenario, se vuelve
esencial examinar y contrastar ambos materiales desde mdaltiples angulos, abarcando su
composicion, propiedades fisicas y ambientales, asi como su influencia en la salud humana y el

equilibrio ecologico.

El bioplastico ha emergido entonces como una alternativa prometedora al plastico
convencional, siendo su origen objeto de investigacion y desarrollo continuo. Segun Auras, Harte,
y Selke (2004), el concepto de bioplastico se remonta a los primeros intentos de sintetizar
polimeros a partir de materiales bioldgicos, como almidon y proteinas, en la primera mitad del
siglo XX. Desde entonces, su evolucion ha sido notable, con avances significativos en la
utilizacion de recursos renovables y la reduccion de la dependencia de materias primas no
renovables (Koller, Marsalek, Braunegg, y Rodriguez, 2017). Hoy en dia, la investigacion en
bioplasticos se centra en mejorar la eficiencia de produccion y las propiedades de los materiales,
con el objetivo de ofrecer soluciones mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente

(Steinblichel y Valentin, 2013).
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En términos de propiedades fisicas, ambos materiales pueden exhibir similitudes en
resistencia, flexibilidad y durabilidad, aunque la estabilidad térmica y la biodegradabilidad varian
significativamente. El plastico convencional tiende a ser resistente a la degradacion bioldgica y
persiste en el medio ambiente durante cientos de afios, contribuyendo a la contaminacion global
(Geyer et al., 2017). En contraste, el bioplastico puede degradarse mas rapidamente bajo

condiciones especificas, lo que reduce su impacto ambiental a largo plazo (Kumar et al., 2019).

El plastico convencional ha sido asociado con la liberacion de compuestos tdxicos durante
su ciclo de vida, incluyendo aditivos como ftalatos y bisfenol A, que pueden tener efectos adversos
en la salud humana y la vida marina (Rochman et al., 2013). Ademas, la acumulacion de micro
plasticos en los ecosistemas acuaticos plantea preocupaciones sobre la transferencia de
contaminantes a través de la cadena alimentaria (Jambeck et al., 2015). Por otro lado, el bioplastico
ofrece la posibilidad de reducir la exposicion a sustancias quimicas nocivas al ser disefiado con
materiales biocompatibles y biodegradables, aungue se requiere una gestion adecuada al final de

su vida Gtil para maximizar sus beneficios ambientales (Silva et al., 2020).

7.2 Normativa
La extensa normatividad colombiana para el plastico varia segun el area de enfoque y uso
final del material. La fabricacidén de bioplasticos, en particular, se rige por una serie de normas
nacionales e internacionales, como las ISO, ASTM y NTC. En este contexto, se presenta un breve

resumen de las normas relevantes para la investigacion.
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Grupo 1: Determinacion de propiedades mecéanicas de plasticos

Estas normas establecen métodos estandarizados para evaluar el desempefio mecanico de

los plasticos, lo cual es fundamental para seleccionar los materiales adecuados segun sus

aplicaciones y requisitos de disefio.

NTC 595:2024 - Método colombiano para determinar las propiedades de traccién en
plasticos reforzados y no reforzados, utilizando probetas estdndar bajo condiciones
controladas. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién [ICONTEC],

2024)

ASTM D638-14 - Norma internacional equivalente a la NTC 595 para determinar
propiedades de traccion en plasticos. (American Society for Testing and Materials

[ASTM], 2014)

ISO 527-1:2019 - Norma internacional similar, que especifica un método para determinar
propiedades de traccién en plasticos. (International Organization for Standardization

[1SO], 2019)

NTC 942:2020 - Método colombiano especifico para evaluar propiedades de traccion en
laminas y peliculas plasticas delgadas (menos de 1 mm de espesor). (Instituto Colombiano

de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2020)
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Grupo 2: Biodegradabilidad y compostaje de plasticos

Estas normas y regulaciones abordan la capacidad de biodegradacion de los plasticos en

condiciones de compostaje 0 ambientes naturales, con el fin de mitigar su impacto ambiental.

e ISO 14855-1:2019 - Establece un método para determinar la biodegradabilidad aerdbica
final de plasticos en condiciones de compostaje controladas. (International Organization

for Standardization [ISO], 2019)

e Ley 2232 de 2022 Art. 34 Par. 1° - Fija requisitos minimos de biodegradacion para

productos plasticos en Colombia (50% en 3 afios, 85% en 4 afios).

e ASTM D6400:2021 / ISO 17088:2021 - Especifica los criterios para etiquetar plasticos
aptos para compostaje aerobico en instalaciones municipales o industriales. (American
Society for Testing and Materials [ASTM], 2021) y (International Organization for

Standardization [ISO], 2021)

Grupo 3: Contenido de base biologica en plasticos

Esta norma permite cuantificar el porcentaje de carbono de origen renovable o biologico

presente en los plasticos, lo cual es un indicador de su sostenibilidad.

e SO 16620-2:2019 - Método para determinar el contenido de carbono de base bioldgica en
mondmeros, polimeros y productos plasticos mediante medicion de 14C. International

Organization for Standardization [ISO], 2019)

Grupo 4: Preparacion de muestras para ensayo

Esta norma describe los procedimientos adecuados para acondicionar las muestras de
plastico antes de realizar pruebas, garantizando resultados confiables.
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e NTC 718:2020 - Define los procedimientos de acondicionamiento de plasticos en términos
de temperatura, humedad, etc. antes de ensayos. (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacién [ICONTEC], 2020)

Grupo 5: Incentivos a produccion de envases biodegradables

Esta regulacion colombiana promueve el apoyo financiero y la promocion de envases

biodegradables derivados de residuos organicos, priorizando a pequefios y medianos productores.

e Ley 2232 de 2022 Art. 10 Par. 1° - Establece incentivos econdémicos para productores

nacionales de envases biodegradables, valorizando residuos agricolas.

7.3 Sagu (CANNA ENDULIS KER)

El sagu es una planta que prospera en zonas tropicales y subtropicales, mostrando una
notable adaptabilidad que le permite crecer desde el nivel del mar hasta altitudes de 2700 metros,
y en areas donde la precipitacion anual oscila entre 250 y 4000 mm (Falla et al.,2018). Es capaz
de tolerar temperaturas que varian entre los 9°C y los 32°C, sin embargo, temperaturas por debajo
del minimo mencionado pueden causar dafios debido a heladas y granizos, lo que afecta
negativamente la fotosintesis. Por otro lado, en climas con temperaturas superiores a los 32°C, se
acelera la pérdida de agua, lo que repercute negativamente en la produccion de carbohidratos.
(Borray et al.,2003). La humedad relativa 6ptima para su crecimiento se sitda entre el 65% vy el

90% (Falla et al., 2018).

El cultivo de sagu aporta significativos beneficios a los ecosistemas, ya que mejora la
estructura del suelo, incrementa su fertilidad y contribuye a la generacion de oxigeno, ademas de

capturar CO2. (Corpoica, 2003).
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Geogréaficamente, el sagu se distribuye desde México hasta Argentina, siendo Colombia,
Per( y Ecuador los principales paises productores. También se encuentra presente en Taiwan,
China y Vietnam (Lobo et al., 2017). En Colombia, se cultiva sagu en los departamentos de

Cundinamarca, Huila, Narifio y Cauca (Yaruro Caceres, 2018).

7.3.1 AImidén de Sagi (CANNA ENDULIS KER)

El almiddn de sagu se usa para elaborar diversos alimentos, como biscochos, pan y achiras
(Lobo et al., 2017). Su uso en la industria depende de propiedades clave, como la gelatinizacion,
retrogradacion, solubilidad, hinchamiento, absorcion de agua, sinéresis y comportamiento
reolégico de sus pastas y geles (Granados C. et al., 2014). Por otro lado, los residuos son

aprovechados para la elaboracion de artesanias o para envolver alimentos (Falla et al., 2018).

El almiddn de sagu se extrae del ribosoma de la planta, que es ovoide y puede medir hasta

15 cm de largo y 12 de ancho (Corpoica, 2003).

El lavado del ribosoma constituye el primer paso en el proceso de extraccion del almidén.
En esta etapa, se limpian los ribosomas para eliminar cualquier rastro de tierra u otras impurezas
que se les adhieren. Este proceso implica una agitacion adecuada seguida de una separacion por

sedimentacion para asegurar la eliminacién completa de las impurezas.

Después de completar el lavado, se procede a romper las paredes celulares para extraer el
almidon. Esta etapa implica el rallado de los materiales, que puede realizarse manualmente o con
el uso de maquinaria especializada. También es posible optar por el método de licuado para lograr
el mismo objetivo. En ambos casos, el propdsito es fragmentar las células para liberar el almidén

contenido en su interior.
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Despues del rallado, la masa se somete a un proceso de tamizado. Durante este proceso, se
agrega agua gradualmente mientras se pasa la masa por un tamiz. Esto permite que el almidon se
disperse en el agua y pase a través del tamiz, mientras que el afrecho, o las particulas mas grandes
no deseadas, quedan retenidas en el tamiz. De esta manera, se logra separar el almidon del afrecho

y obtener un producto mas puro.

Una vez se obtiene una lechada méas limpia, se procede con el proceso de lavado del
almidén. El objetivo principal de esta etapa es obtener un producto final de almidon de alta calidad,
libre de residuos e impurezas. El proceso de lavado del almidon se lleva a cabo en pasos sucesivos

que incluyen la adicion de agua, la decantacién del almidon y la eliminacion del agua.

En el altimo paso del proceso, la lechada se seca para eliminar el exceso de humedad y
obtener el almidon en forma de polvo. Tradicionalmente, esta tarea se realiza de manera artesanal,
extendiendo la lechada en patios al aire libre y permitiendo que el sol elimine gradualmente la
humedad. Sin embargo, esta practica puede comprometer la calidad del almidén al exponerlo a la
contaminacion por diversos microorganismos. Por esta razon, en la industria se recurre a secadores
artificiales que generan calor mediante el uso de combustibles. Estos secadores permiten controlar
con precisién las condiciones de secado, asegurando asi la calidad del almidén. Ademas, el
almidén se seca en camaras especiales, lo que reduce significativamente el riesgo de

contaminacion microbioldgica y garantiza un producto final de alta calidad y pureza.

7.3.2 Caracteristicas del almidén
Las caracteristicas y composicién del almidon de sagu estdn sujetas a variaciones
determinadas por diversos factores, como las condiciones ambientales, los métodos de extraccion
y purificacion empleados, el tipo de fertilizantes utilizados y las caracteristicas del suelo, entre

otros (Yaruro Caceres, 2018).
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Tabla 1. Composicion Quimica (%) del almidon.

Componentes Porcentajes
Humedad 10.4
Proteina Cruda 0.65
Grasa Cruda 0.36
Fibra Cruda 0.06
Cenizas 0.21

Fuente. (Granados C. et al., 2014)

Otras caracteristicas fisicoquimicas se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del almidon.

Caracteristicas Valor
Solubilidad 4 g /100ml
Capacidad de hinchamiento 106%

Capacidad de retencion de agua  162.8%
Contenido de amilasa 23%
Contenido de amilopectina 7%

Temperatura de Gelatinizacion 65-75°C

Fuente. (Granados C. et al., 2014).

7.4 Orejero (ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM)

El orejero, pifidn de oreja, es un arbol que puede medir hasta 30 metros de altura, siendo
méas ancho que alto. Se encuentra distribuido en zonas tanto secas como subhumedas, desde
México hasta Brasil, y ha sido introducido en lugares como Indonesia y Australia (Calle et al.,

2020). El orejero produce un fruto en una vaina ovoide y aplanada. Esta vaina, de color café, puede
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medir entre 8 y 10 cm de longitud. En su interior, contiene semillas con forma de almendra (Roa,
2016), cada vaina tiene entre 5 a 20 semillas. Un arbol en promedio puede producir anualmente

725 kg de fruto (Pacheco., 2018).

Figura 2. Orejero.

Fuente. (Pacheco., 2018).

El arbol contribuye significativamente a mejorar la calidad del suelo. Aporta nutrientes
importantes como nitrogeno, fosforo, magnesio, calcio y potasio, que son esenciales para la
restauracion y fertilidad del suelo. Incluso puede crecer en suelos con poca fertilidad, lo que lo
convierte en una opcion valiosa para la recuperacion de terrenos degradados. (Serratos et al.,

2008).

7.4.1 Composicion del fruto
El orejero se distribuye principalmente en la Costa Atlantica de Colombia, asi como en los
departamentos de Antioquia, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Caquetd, Meta y Casanare (Roa,
2016). Las propiedades fisicoquimicas de sus frutos varian segun la region, siendo influenciadas

por el tipo de suelo predominante.
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Las vainas del orejero son una valiosa fuente de proteina cruda, con un contenido que oscila
entre el 32% y el 41%. Ademas, estas vainas contienen una diversidad de 17 aminoacidos,

carbohidratos y azUcares. (Serratos et al., 2008).

A continuacion, se presentan las composiciones de los frutos del orejero, tanto de la vaina
completa como de la semilla, en base himeda y en base seca. Estos datos fueron recopilados por

un grupo de investigadores en el afio 2008.

Tabla 3. Composicion quimica de orejero.

Base humeda % Base seca %
Materia seca 73.0
Humedad 27.0
Proteina cruda 19.2 Proteina cruda 26.3
Grasa cruda 2.0 Grasa cruda 2.8
Cenizas totales 2.1 Cenizas totales 2.9
Fibra cruda 3.6 Fibra cruda 4.9
ELN 46.1 ELN 63.1

Fuente. (Serratos et al., 2008).

Tabla 4. Composicion quimica de la semilla de orejero.

Base humeda % Base seca %
Materia seca 94.14 - -
Humedad 5.86 - -
Proteina cruda 325 Proteina cruda 345
Grasa cruda 7.13 Grasa cruda 7.6
Cenizas totales 3.15 Cenizas totales 33
Fibra cruda 0 Fibra cruda 0
ELN 51.36 ELN 54.6

Fuente. (Serratos et al., 2008).
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7.4.2 Usos

La madera del orejero se caracteriza por ser ligera y facil de trabajar, lo que la hace ideal
para la elaboracion de muebles y canoas (Serratos et al., 2008). Las semillas, por su alto contenido
proteico, se usan para fabricar suplementos dietéticos para el ganado bovino. Ademas, las semillas
son consumidas por los seres humanos en guisos y sopas, especialmente en México (Roa., 2016).
En Colombia, se emplean para la elaboracion de dulces y también se pueden aprovechar en la
fabricacion de jabones, en la medicina tradicional y para la creacion de artesanias. (Calle et
al.,2020). Asi mismo el arbol en si, es muy apreciado por dar sombra en los en grandes terrenos al

ganado y mejorar la calidad del suelo.

7.5 La Economia circular y el aprovechamiento de residuos agroindustriales.
7.5.1 Economia circular
La economia circular emerge como un modelo de consumo y posconsumo que abraza el
principio de las 3 R: reducir, reusar y reciclar. Este enfoque tiene como objetivo reemplazar el
sistema tradicional de "usar y desechar" (Prieto et al., 2017). Busca prolongar el ciclo de vida de
los productos, promoviendo una gestion mas eficiente de los recursos y minimizando la generacion
de residuos. La economia circular propone un sistema mas sostenible y regenerativo, donde los
recursos se utilizan de forma mas inteligente y se reduce significativamente el impacto ambiental,

asegurando asi un planeta para las futuras generaciones.

Segun datos de la ONU de 2022, la poblacion mundial ha superado los 8 mil millones de
habitantes. Este crecimiento demogréafico, junto con el desarrollo econémico e industrial, ha
provocado un consumo desproporcionado de los recursos naturales, en aras de generar bienestar y
comodidad (Martinez et al.,2018). La predominancia de servicios y productos no renovables ha

impulsado una economia lineal, que a su vez engendra multiples problemas. Entre estos se destacan
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la generacion desmesurada de basura, originada por el constante consumo de bienes con vida til
limitada (Delgado et al., 2022). Esta acumulacion masiva de desechos sobrecarga los sistemas de
gestion de residuos y contribuye a la contaminacion del suelo, el agua y el aire. Ademas, la
extraccion continua de recursos no renovables conlleva la degradacion y destruccion de los
ecosistemas, erosionando la biodiversidad y comprometiendo los servicios ecosistémicos
esenciales. Este patron econémico también puede provocar aumentos en los precios de los
productos basicos, generando desequilibrios econdmicos que afectan la estabilidad general (Iglesia

Gonzalez., 2020).

7.5.2 Residuos Agroindustriales
La agroindustria es el sector industrial que utiliza materias primas del ambito agricola,
pecuario o ganadero para desarrollar productos alimenticios. En este proceso, se afiade valor a

productos que provienen directamente de la agricultura o la ganaderia (Gonzalez Alvarez, 2013).

Esta actividad genera residuos, muchos organicos y con un tiempo de descomposicion
corto. Aungue estos residuos son biodegradables, su disposicién final es un desafio importante por
los costos asociados y los posibles impactos ambientales (Pefiaranda Gonzalez et al., 2017), que
incluyen altas concentraciones de CO2 en vertederos o por quema, acumulacién que genera
infestacion de animales como ratas puede representar un riesgo significativo para la salud humana,
ya que estos roedores transmiten diversas enfermedades a las personas, acumulacion en fuentes

hidricas, entre otras (Vargas Corredor & Pérez, 2018).

Actualmente, se trabaja activamente en aprovechar los residuos para agregar valor en la
cadena de produccion, a la vez que se adopta el concepto de economia circular. Este enfoque busca
minimizar la cantidad de residuos destinados a vertederos. En lugar de desechar los residuos, se

busca reintegrarlos en el ciclo productivo, ya sea mediante su reutilizacion, reciclaje o
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recuperacion de recursos. De esta manera, se promueve una gestion mas sostenible de los recursos,

se reducen los impactos ambientales y se fomenta la eficiencia en el uso de materiales.

Algunos residuos agroindustriales son utilizados para la produccion de alimento para
animales, biocombustibles o bioabonos (Vargas Corredor & Pérez, 2018). Otros como los
desechos de los citricos, se aprovechan para extraer pectinas, fibra y aceites esenciales

aprovechados en farmacéuticas y cosméticas (Pefiaranda Gonzélez et al., 2017).

Actualmente, se estan realizando investigaciones para aprovechar el potencial de los
residuos agroindustriales. Es importante destacar que estos residuos pueden ser de gran provecho,
siempre y cuando su recoleccion se realice en las mejores condiciones posibles. Una recoleccion
adecuada garantiza la calidad y la cantidad de los residuos disponibles para su posterior

procesamiento y aprovechamiento en diversas aplicaciones.

8. METODOLOGIA DE INVESTIGACION MIXTO

8.1 Enfoque de la investigacion: Experimental y descriptivo
La investigacion se llevard a cabo mediante un enfoque mixto, combinando procedimientos
experimentales y descriptivos para obtener un biopolimero éptimo a partir de sagi (CANNA
ENDULIS KER) y orejero (ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM), teniendo en cuenta su
disponibilidad, propiedades y potencial para la produccidn. Se variaran las proporciones de ambas

materias primas y se evaluara su impacto en las propiedades del biopolimero resultante.

Paralelamente, se empleara un enfoque descriptivo para caracterizar y describir el
biopolimero obtenido en el experimento. Esto se logrard mediante la realizacion de pruebas de

laboratorio para evaluar sus propiedades fisicas y quimicas, tales como viscosidad, densidad,
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temperatura de fusion, resistencia mecanica, capacidad de absorcion de agua, biodegradabilidad,

resistencia a la humedad y compatibilidad con otros materiales, utilizando metodos especificos.

Ademas, se llevara a cabo una validacion de la calidad del biopolimero y la efectividad del
proceso de elaboracion mediante la comparacion de los resultados obtenidos con la literatura
cientifica existente. Esto permitira confirmar la consistenciay fiabilidad de los hallazgos, asi como

identificar posibles areas de mejora o innovacion en el desarrollo del biopolimero.

9. VARIABLES CUANTITATIVAS.

Balance de masa: Esta variable se refiere a la cantidad de materia prima utilizada en
relacion con la produccién de bioplastico. Incluye el seguimiento de la cantidad de almidon de
sagu y residuo de orejero utilizados en el proceso, asi como la cantidad de bioplastico obtenido y

cualquier otro subproducto o residuo generado durante la produccién.

Balance de energia: Esta variable se centra en la cantidad de energia necesaria para llevar
a cabo el proceso de obtencion de la biopelicula. Incluye la energia requerida por los equipos de

laboratorio.

Costos de produccion: Con dicha variable se analizan todos los costos asociados con la
produccion de bioplastico a nivel de laboratorio. Esto abarca el costo de la materia prima (almidén
de sagu y residuo de orejero), los costos de energia, los costos de mano de obra, los costos de

equipos y materiales utilizados en el proceso, asi como cualquier otro gasto relacionado.

Tiempos de produccion: Esta variable se refiere al tiempo necesario para llevar a cabo
cada etapa del proceso. Incluye el tiempo de preparacion de la materia prima, el tiempo de

procesamiento, el tiempo de secado y cualquier otro tiempo adicional del proceso.
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10. VARIABLES CUALITATIVAS.

Composicién fisicoguimica del bioplastico: Con esta variable se logra conocer las
propiedades fisicoquimicas, como su estructura molecular, peso molecular, propiedades térmicas,

propiedades mecanicas, entre otras.

Disponibilidad materia prima: Esta variable evalla la disponibilidad y accesibilidad de
la materia prima necesaria para la elaboracion a nivel local, considerando factores como la

estacionalidad de la materia prima y su demanda en otras industrias.

Materiales y equipos: Refiere a la calidad y disponibilidad de los materiales y equipos

utilizados durante cada etapa, incluyendo su eficiencia y costo.

Pruebas de caracterizacion: Se abarca las pruebas y analisis realizados para caracterizar
el bioplastico, como pruebas de resistencia mecénica (elongacion y tension), pruebas de
degradacion (tierra, agua, medios salinos, medios acidos), entre otras pruebas relevantes para

evaluar la calidad y futuras aplicaciones de este.

11. SELECCION Y DESARROLLO DE SOLUCION.

11.1 Seleccidn de la Solucion
El bioplastico seleccionado para esta investigacion se basa en almidon, uno de los mas
comunes y obtenidos mediante la gelatinizacién y posterior procesamiento del compuesto. Se
dispone de almidones para ello, incluyendo sagu, maiz, trigo o papa. En este estudio, se ha optado
por el almidon de sagu debido a sus ventajas como materia prima para la produccion de
bioplasticos. Las propiedades mecénicas, térmicas y quimicas superiores del almidén de sagu, en
comparacion con otros tipos de almiddn, lo hacen una opcién muy atractiva para la fabricacion de

productos ecoldgicos y sostenibles (Dewi et al., 2022).
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El bioplastico a base de almidon de sagu ha surgido como una alternativa prometedora para
abordar la creciente preocupacion por la contaminacion plastica. Este biopolimero se deriva del
sagu, una planta abundante en muchas regiones del mundo. Investigadores como Hernandez. J,
Medina. O y Coha. P (2017) han llevado a cabo estudios pioneros en la caracterizacion del sagu
para la produccién de bioplasticos utilizando almidén de este como materia prima. Sus
investigaciones han demostrado que estos bioplasticos son biodegradables y tienen propiedades
similares a los plasticos convencionales, lo que los convierte en una opcidn sostenible y respetuosa
con el medio ambiente. Ademas, el uso de almiddn de sagt como base para el bioplastico también
puede ofrecer una nueva fuente de ingresos para los agricultores locales, promoviendo asi el

desarrollo econémico en areas rurales.

Aunque el almidon de sagl presenta ventajas significativas en la produccion de
bioplasticos, su uso en un 100% puede presentar ciertos desafios técnicos y economicos. En primer
lugar, el almidén de sagu tiene una estructura molecular compleja que puede requerir procesos
adicionales de modificacion para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia
y la flexibilidad, para que el bioplastico resultante sea adecuado para aplicaciones especificas.
Ademas, la disponibilidad y el costo del almidén de sagl pueden variar segun la region y la
temporada, lo que podria afectar la viabilidad econdmica de la produccion a gran escala (Li, Zhang,
& Gu, 2018). Por lo tanto, los investigadores y la industria contintan explorando la optimizacion
de las formulaciones de bioplasticos mediante la combinacion de almiddn de sagl con otros
materiales biodegradables y de fuentes renovables para lograr un equilibrio 6ptimo entre

rendimiento, costo y sostenibilidad.

Una de las areas de investigacion méas destacadas se ha centrado en la modificacion de la

estructura molecular de los almidones mediante técnicas como la modificacion quimica y la
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incorporacion de aditivos compatibles. Por ejemplo, un estudio realizado por Colli (2018) en el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan explord el potencial del arbol Enterolobium
cyclocarpum, cominmente conocido como "Arbol de orejero”, para la produccion de bioplasticos.
Este estudio incluyo un anélisis fisicoquimico del fruto de dicho arbol, demostrando la factibilidad
de obtener un termoplastico a partir exclusivamente de este recurso natural. Sin embargo, se
encontrd que el proceso resulta ser altamente costoso para la produccién a gran escala. Ademas,
se descubrid que la incorporacion de particulas molidas de la semilla del orejero en el bioplastico
mejoraba sus propiedades, otorgandole caracteristicas fibrosas y de adhesion (Colli, 2018).
Aunque este hallazgo representa un avance significativo, ain se requiere investigacion adicional
para optimizar los procesos y reducir los costos asociados con la produccidn de bioplasticos a partir

de recursos naturales como el orejero.

11.2 Desarrollo de Solucion

En un pais como Colombia, la produccion de bioplasticos a base de almidén de sagt (Canna
edulis Ker) se presenta como una opcion ideal por varias razones. En primer lugar, el sagu es una
planta nativa de la region que puede cultivarse de manera sostenible, lo que reduce la dependencia
de materias primas importadas y contribuye al desarrollo econdémico local (Ortega et al., 2020).
Ademas, el sagu es una fuente abundante de almidon, una macromolécula natural que se puede
transformar en bioplasticos biodegradables y compostables, lo que ayuda a mitigar el problema de
la contaminacion pléstica (Hernandez. J et al., 2017). Al utilizar recursos renovables locales como
el sagl, Colombia puede promover la innovacion en la industria biotecnoldgica y fortalecer su
posicion como lider en sostenibilidad ambiental en la region. Por lo tanto, la eleccién de generar

bioplasticos a partir de almidon de sag en Colombia no solo es estratégica desde el punto de vista
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ambiental y econdmico, sino que también resalta el compromiso del pais con la proteccion del

medio ambiente y el uso responsable de los recursos naturales.

La eleccion de producir bioplasticos a base de sagu con aditivos que brinden fibra se
justifica por sus multiples beneficios. Segun investigadores como Garcia-Ldpez, B., Velasco-
Santos, C., Ortega-Gudino, P., y Castafio, V. M. (2012), la adicién de fibras naturales mejora
significativamente las propiedades mecanicas de los bioplasticos, aumentando su resistencia y
durabilidad. Ademas, estudios como el de Reddy, N. y Yang, Y. (2009) indican que la
incorporacion de fibras en bioplasticos de almidon puede prolongar su vida atil y reducir la
generacion de residuos al mejorar su resistencia a la degradacion. Este enfoque también responde
a la necesidad de promover préacticas industriales sostenibles, como sefialan autores como Pandey,
J. K., Ahn, S. H., Lee, C. S., y Mohanty, A. K. (2011), al fomentar el uso de recursos renovables
y reducir la dependencia de materiales no renovables. En consecuencia, la eleccion de bioplasticos
de sagu con aditivos de fibra no solo se alinea con los principios de sostenibilidad ambiental, sino

que también puede impulsar la innovacion tecnol6gica y el desarrollo econémico en Colombia.

La investigacion para la produccion de bioplasticos a partir de almidon de sagl y la cascara
del orejero se muestra como una perspectiva prometedora en el campo de los materiales
sostenibles, especialmente en Colombia. El sagl, una planta nativa de varias regiones tropicales,
es una fuente rica en almidon (Borém & Filgueiras, 2009), mientras que la cascara del orejero, un
subproducto agricola comdnmente desechado, contiene una gran cantidad de fibra, celulosa y
lignina (Diaz et al., 2018). La combinacion de estos dos materiales ofrece una oportunidad Unica

para desarrollar bioplasticos con propiedades mejoradas y una huella ambiental reducida.

Investigaciones preliminares indican que la mezcla de almidon y cascara de orejero podria

producir bioplasticos con caracteristicas deseables, como resistencia mecanicay biodegradabilidad
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(Colli, 2018). Ademas, el uso de estos recursos renovables y abundantes contribuye a la mitigacion
de residuos agricolas y a la reduccién de la dependencia de materias primas no renovables. Por lo
tanto, la investigacion en esta area no solo puede impulsar el desarrollo de materiales eco
amigables y también ofrecer soluciones innovadoras para abordar desafios ambientales y promover

la sostenibilidad en diversas industrias.
12. RESULTADOS.

12.1 Formacion de biopelicula
El desarrollo de bioplasticos ha ganado prominencia en la busqueda de alternativas
sostenibles a los plasticos convencionales derivados del petroleo. Las biopeliculas destacan entre
las diversas formas de bioplasticos por su versatilidad y potencial aplicativo en campos
industriales, desde embalajes hasta productos medicos (Smith, 2019, p. 45). Estas biopeliculas,
obtenidas a partir de fuentes renovables como almiddn, celulosa o proteinas, representan una
innovacion significativa en la ingenieria de materiales, fusionando aspectos de biotecnologia y

procesamiento industrial (Jones & Garcia, 2020).

En este contexto, la figura 3 muestra el diagrama del proceso el cual ilustra de manera
concisa y sistematica las etapas claves involucradas en la produccion de la biopelicula. Cada fase
del proceso se encuentra disefiada para garantizar la calidad del prototipo final. Este diagrama
ofrece una vision general para comprender la secuencia de operaciones necesarias en la fabricacion

de biopeliculas, sirviendo como una herramienta para investigaciones posteriores.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso.

Inicio -

Separar la semilla Dilucién d
del cascarén del L 1;‘33'}‘[ €
ONETENg) Pesar y/o

Medir las
cantidades

Triturar el 24 g PvOH (granulado) tas
cascarén en 160 ml Agua
Almidén
Tamizar en una gﬁ:f:m
malla de 500 Gli(_:'erina
micras PvOH
Mezclar las
materias/sustancias No
Precalentar la
plancha de Mezcla en constante
calentamiento y agitaci6n a 60°C
agitacion
Pasar a un Llevar al horno
: Desmoldar con . .
Si—| molde seco a60°C aprox. facilidad oI Final
y limpio durante 12a24h

Fuente. Elaboracion propia.
12.1.1 Cronograma de desarrollo
El siguiente cronograma detalla el proceso de elaboracion de biopeliculas mediante
la generacion de bioplastico, desde la preparacion de los materiales hasta la formacién y

caracterizacion de las biopeliculas resultantes.

La importancia de este cronograma radica en su capacidad para estructurar y
organizar las actividades realizadas, garantizando asi la coherencia temporal y la
optimizacion de recursos durante todo el proceso de fabricacion. Ademas, proporciona una
guia clara para el seguimiento del progreso, la identificacion de posibles desviacionesy la

toma de decisiones oportunas para el éxito del estudio.
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En la tabla 5 se observa el cronograma de actividades realizadas para hallar la sintesis

correcta para la produccion de la biopelicula.

Tabla 5. Cronograma de actividades.

Fecha

19/02/2024

12/03/2024

21/03/2024

26/03/2024

PROCESO DE PRODUCCION SINTESIS BIOPELICULA

Actividad

Elaboracién basica de sintesis de
bioplastico convencional.

Proceso de tamizaje del cascaron
del fruto de orejero

Elaboracién bésica de sintesis de
bioplastico a partir de Sagl y
residuo del fruto de arbol de
Orejero. (PRUEBA 1)

Sesion de retroalimentacion

Descripcion
La elaboracion de bioplastico
convencional  implica  mezclar
materias primas renovables y
aditivos para formar el bioplastico
mediante  reacciones  quimicas
controladas. Es una actividad clave
en la fabricacion de bioplasticos.
El tamizaje del cascaron del fruto de
orejero implica pasar el material a
través de tamices para separar las
particulas segin  su  tamafio,
asegurando uniformidad y
eliminando impurezas para Su uso en
la sintesis de bioplasticos.
La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos y catalizadores en un
proceso de reaccion quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.
Reunion  donde se  discuten
resultados 'y se  comparten
observaciones para identificar areas
de mejoray fortalezas. Su objetivo es
promover el aprendizaje y la mejora
continua.

11/04/2024

16/04/2024

Lugar
Laboratorio de
Quimica Universidad
Ean calle 74
Laboratorio de
Quimica Universidad
Ean calle 74
Laboratorio de
Biologia Universidad
Ean calle 74
Ean Legacy
Laboratorio de
Biologia Universidad
Ean calle 74
Ean Legacy

Elaboracién basica de sintesis de
bioplastico a partir de Sagl y
residuo del fruto de arbol de
Orejero. (PRUEBA 2)

Sesion de retroalimentacion

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos y catalizadores en un
proceso de reaccién  quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.

Reunion  donde se  discuten
resultados 'y se  comparten
observaciones para identificar areas
de mejoray fortalezas. Su objetivo es
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promover el aprendizaje y la mejora
continua.

Elaboracién basica de sintesis de
bioplastico a partir de Sagu y
residuo del fruto de arbol de
Orejero. (PRUEBA 3)

23/04/2024 Laboratorio Privado

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos 'y catalizadores en un
proceso de reaccion quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.

25/04/2024  Reunién por Meet Sesidn de retroalimentacion

Elaboracién basica de sintesis de
bioplastico a partir de Sagl y
residuo del fruto de arbol de
Orejero. (PRUEBA 4)

26/04/2024 Laboratorio Privado

Reunion  donde se  discuten
resultados y se  comparten
observaciones para identificar areas
de mejoray fortalezas. Su objetivo es
promover el aprendizaje y la mejora
continua.

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos y catalizadores en un
proceso de reaccion quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.

Elaboracién béasica de sintesis de

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con

30/04/2024 Ié?c?l(z)gllj[gngniversidgg bio_pléstico a partir de’SagU y aditivos y catalizanres en un
Ean calle 74 resu_juo del fruto de arbol de proceso de reaccion quimica
Orejero. (PRUEBA 5) controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.
Reunion  donde se  discuten
resultados y se  comparten
2/05/2024 Ean Legacy Sesidn de retroalimentacion observaciones para identificar areas

Elaboracién bésica de sintesis de
bioplastico a partir de Sagl y
residuo del fruto de arbol de
Orejero. (PRUEBA6 Y 7)

3/05/2024 Laboratorio Privado

de mejoray fortalezas. Su objetivo es
promover el aprendizaje y la mejora
continua.

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos y catalizadores en un
proceso de reaccion quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.
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4/05/2024 Ean Legacy Sesidn de retroalimentacion

Elaboracion de réplica de muestra
6/05/2024 Laboratorio Privado 7 como muestra  exitosa.
(PRUEBA 8)

Reunion  donde se  discuten
resultados 'y se  comparten
observaciones para identificar areas
de mejoray fortalezas. Su objetivo es
promover el aprendizaje y la mejora
continua.

La elaboracion de bioplastico con
sagu y residuo de arbol de Orejero
implica mezclar estos materiales con
aditivos 'y catalizadores en un
proceso de reaccion quimica
controlada  para  obtener un
bioplastico utilizable en diversas
aplicaciones.

Fuente. Elaboracién propia.

12.1.2 Materiales e instrumentos utilizados para

biopeliculas

la fabricacion de las

Para fabricar y estudiar las biopeliculas a partir de bioplastico hecho con almidon de sagu

y residuo del fruto del &rbol de orejero, se necesitan materiales

manipulacion y analisis.

Los instrumentos y materiales definidos en las tablas 6 y

e instrumentos para su

7 respectivamente estan

estipulados para la fabricacion en laboratorio en escala experimental y se utilizé en proporciones

dindmicas en cada una de las pruebas relacionadas al proyecto.

Tabla 6. Lista de instrumentos.

INSTRUMENTO CANTIDAD

Plancha de calentamiento 4
Varilla de agitacion

Agitador magnético

Vaso de precipitado de 250 ml
Vaso de precipitado de 100ml
Cajas Petri

Pipeta

Molino de finos

[ N N N N R N
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Tamiz N° 35
Horno para secado
Termdmetro
Balanza analitica
Molde de pléastico
Fuente. Elaboracién propia.

N PN

Tabla 7. Lista de materiales.

MATERIALES CANTIDAD

Glicerina 100 ml
PvOH 504¢

Agua Destilada 600 ml
Cagcarén de fruto de arbol de 300 g
orejero

Almidon de Sagu 50049

Fuente. Elaboracién propia.
12.2 Resultados busqueda sintesis ideal para la formacién de biopeliculas

La busqueda de la sintesis ideal para la formacion de biopeliculas ha sido un objetivo
primordial en el desarrollo de materiales bioplasticos con propiedades dptimas. Los resultados de
esta investigacion son cruciales para avanzar en la comprension de los procesos de formacion de

biopeliculas y optimizar su rendimiento para futuras aplicaciones industriales.

En este contexto, el presente estudio se centra en la evaluacion y comparacion de diferentes
métodos de sintesis con el fin de identificar la ruta mas eficiente y sostenible para la produccion
de biopeliculas. Los hallazgos de esta investigacion ofrecen una vision integral sobre las técnicas
mas prometedoras y los materiales mas adecuados para la fabricacion de biopeliculas,

contribuyendo asi al avance continuo en el campo de los materiales bioplasticos y su aplicacion.

En el proceso experimental, se realizaron disoluciones para preparar las muestras de

biopeliculas. En primer lugar, se preparé una disolucion inicial utilizando 60 gramos de PvOH
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granulado, los cuales se disolvieron en 500 ml de agua, esta mezcla se utilizo para las pruebas
desde la 1 hasta la 7. Posteriormente, se procedio a preparar una segunda disolucién utilizando 24
gramos de PvOH granulado, los cuales se disolvieron en 160 ml de agua. Estas disoluciones se
utilizaron en etapas posteriores del experimento para continuar con la evaluacion de las

propiedades de las biopeliculas obtenidas.

Figura 4. Disolucién PvOH.

Fuente. Elaboracion propia.

La trituracién del cascar6n del fruto del arbol de orejero fue fundamental en la preparacion
del material para las sintesis. Este paso resultd esencial para garantizar que el material estuviera
en condiciones Optimas y consistentes, facilitando su integracién uniforme en las mezclas
utilizadas en la sintesis de biopeliculas. Al someter el cascaron a un proceso de trituracion
adecuado, se obtuvo una textura mas homogénea, lo que permitio unirse a la mezcla de manera
eficiente, contribuyendo a la obtencidon de biopeliculas lisas y de calidad. Este proceso de
trituracion no solo facilito la manipulacion del material, sino que también optimizé su capacidad

de union y su comportamiento durante las etapas subsiguientes del proceso de sintesis.

Figura 5. Trituracion y tamizado del cascardn del fruto de arbol de orejero.
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Fuente. Elaboracion propia.

A continuacidn, se presentan tablas e imagenes que detallan los resultados de cada ensayo
para encontrar la sintesis Optima. Estas tablas ofrecen datos cuantitativos sobre parametros clave,
como composicion de mezclas y propiedades finales de las biopeliculas. Las imagenes
proporcionan una representacion visual de las muestras, destacando caracteristicas importantes

como textura y uniformidad. Esta combinacion ofrece una vision completa de los resultados,

facilitando su analisis e interpretacion.

Tabla 8. Prueba 1.

Materia prima Cant. Masa Cant. Volumen Muestra Inicial

Almidon Sagu 15¢g -
Orejero 2.0017 g -
PvOH 3.84¢ 3.6 ml
Glicerina - 4 ml
Agua 53.25¢ 54.2 ml

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 9. Prueba 2.

Materia prima  Cant. Masa  Cant. Volumen  Muestra Inicial Muestra Final

Almiddn Sagu 10.619 -
Orejero 2.0055 g -
PvOH 2.28¢ 2.4 ml
Glicerina - 4 ml

Agua 76.14 ¢ 77ml

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 10. Prueba 3.

Materia prima Cant. Masa Cant. Volumen Muestra Final
Almidon Sagu 21g - » .
Orejero 4.0035¢ -
PvOH 6.03 g 5.06 ml
Glicerina - 4.4 ml

Agua 149.71 ¢ 153 ml

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 11. Prueba 4.

Materia prima Cant. Masa Cant. Volumen M

Almidon Sagu 18 ¢ -
Orejero 2.0069 g -
PvVOH - 8 ml
Glicerina - 10 ml
Agua 146.82 g 150 ml

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 12. Prueba 5.

Materia prima Cant. Masa Cant. Volumen  Muestra Inicial Muestra Final

Almiddn Sagu 18g -
Orejero 2.00g - D
PvOH 8¢ 8 ml
Glicerina 7.0g 5ml
Agua 148.0 ¢ 150 ml

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 13. Prueba 6, Blanco/Sagu.

Materia Cant. Cant.

. Muestra Inicial Muestra Final
prima Masa  Volumen )
Almidon : '
Sag(l 36.09 ¢ -
PvOH - 16 ml
Glicerina - 20 ml

Agua 296.33g 300 ml

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 14. Prueba 7.

Materia prima Cant. Masa  Cant. Volumen Muestra Final
Almidén Sagu 36 g - i ‘
Orejero 1.009 -
PvOH - 16 ml
Glicerina - 20 ml
Agua 2869 300 ml

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 15. Prueba 8, replica prueba 7.

Materia prima Cant. Masa Cant. Volumen

Almidon Sagu 36 g -

Orejero 1.00¢ -
PVOH - 16 ml
Glicerina - 20 ml
Agua 286 ¢ 300 ml

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 7. Comparacion pruebas 6,7 y 8.

Fuente. Elaboracion propia.

12.3 Pruebas de caracterizacion de la biopelicula.
Se realizaron diversas pruebas de caracterizacion, centrandose especialmente en la

evaluacion de la tension-elongacion y resistencia de las biopeliculas. Estas pruebas son

fundamentales para comprender las propiedades mecanicas y la viabilidad de estas biopeliculas en
aplicaciones préacticas, las maquinas usadas fueron el micrémetro digital para exteriores para medir

el espesor de la probeta y la maquina universal de ensayos para medir tensién-elongacion.

Se tomd como referencia la norma ASTM D882 para las pruebas de tension - elongacion,
con separacion de Gaps o0 mordazas en 50mm y a una velocidad de 500mm/min, y la norma ASTM

E252 como referencia para el calibre.

Figura 8. Ensayo 1 con prueba 7.

Fuente. Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 6. Se llevo a cabo un ensayo de elongacion con una probeta
de 50 mm de largo, 25.4 mm de ancho y 1.595 mm de espesor, partiendo de dicha probeta de
obtuvo los siguientes resultados: tensién de 78.91 N, deformacion de 33.8 mm, elongacion del

67.56% y esfuerzo de 1.95 N/mmz2.

Figura 9. Ensayo 2 con prueba 8.

Fuente. Elaboracién propia.
En la Figura 7 se llevé a cabo un ensayo de elongacion con una probeta de 50 mm de largo,
25.4 mm de ancho y 1.481 mm de espesor, partiendo de dicha probeta de obtuvo los siguientes
resultados: tension de 39.28 N, deformacion de 9.2 mm, elongacién del 18.48% y esfuerzo de 1.04

N/mm?2.

Figura 10. Ensayo 3 con prueba 6, blanco.

Fuente. Elaboracién propia.
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En la Figura 7 se llevé a cabo un ensayo de elongacion con una probeta de 50 mm de largo,

25.4 mm de ancho y 1.535 mm de espesor, partiendo de dicha probeta de obtuvo los siguientes

resultados: tension de 34.52 N, deformacion de 7.4 mm, elongacion del 14.8% y esfuerzo de 0.89

N/mm?2.

Pruebas de biodegradabilidad

Para evaluar la biodegradabilidad de la prueba namero 7, se llevaron a cabo tres pruebas

distintas en diferentes medios: tierra, agua y salmuera. A continuacion, se describe el disefio de

estas pruebas y las condiciones en las que se realizaron:

Tabla 16. Pruebas de Biodegradabilidad - Fase inicial.

Prueba en tierra

Prueba en agua

Prueba en salmuera

Fecha de inicio

16 de mayo de 2024

16 de mayo de 2024

16 de mayo de 2024

Condiciones

La muestra fue colocada en
un recipiente con tierra a un
pH de 7y se dej6 destapada
al medio ambiente. Se
aseguré que la muestra
estuviera totalmente
sumergida en la tierra para
simular condiciones
naturales de
descomposicion

La muestra fue colocada
en un recipiente con
agua con un pH de 7y se
dej6 destapada al medio
ambiente. La muestra
permanecié sumergida
en el agua durante la
prueba, imitando un
entorno acuatico.

La muestra fue colocada
en un recipiente con
salmuera (solucién de
agua con alta
concentracion de sal)
con un pH de 7y se dejé

destapada al medio
ambiente. La muestra
estuvo totalmente
sumergida en la

salmuera, representando
condiciones mas
extremas.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11. Prueba # 7 antes de someterlas a prueba.

Fuente. Elaboracién propia.

Resultados de biodegradabilidad en los diferentes medios sometidos:

Tabla 17. Pruebas de Biodegradabilidad - Fase final.

Biodegradabilidad en Agua

Fecha de observacion
Consistencia
Superficie

Agua del recipiente

Color de la muestra

31 de mayo 2024

Textura gelatinosa

Generacion de escamas al leve contacto.

Turbia debido a los sedimentos desprendidos de la muestra.

Mas claro

Biodegradabilidad en tierra

Fecha de observacion
Consistencia
Humedad de la tierra

Color de la muestra

31 de mayo de 2024
Es blanda, pero no tanto como la muestra en agua.
La tierra presentaba humedad, pero no en exceso.

Aparecieron puntos de color naranja y negro, similares a hongos.

Biodegradabilidad en Salmuera

Color de la muestra
Tamario de la muestra

Consistencia

Mas oscuro.
Absorbié agua, aumentando su tamafio inicial.

Blanda, pero no presentaba encamacion.

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 12. Trozo de prueba 7.

Fuente. Elaboracién proﬁia.

Figura 13. Muestra en salmuera. Figura 14. Muestra en agua.  Figura 15. Muestra en tierra.

-

Densidad de las pruebas numero 6, 7y 8.

Se midieron las densidades de cada una de las muestras utilizando el siguiente
procedimiento: se coloco un volumen conocido en una probeta de 250 ml y se cort6 un pedazo de
cada muestra, se peso cada uno y se dispuso dentro de la probeta con agua. Luego, se observo el
desplazamiento del agua y utilizando la ecuacién de densidad se determind la densidad para cada

muestra, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 18. Densidad.

N° prueba 6 7 8
Volumen inicial 100 ml 130 ml 130 ml
Masa de la muestra 99 10 ¢ 79
Volumen final 108 ml 140 ml 136 ml
Densidad | 1.125¢g/ml  1.00g/ml  1.166 g/ml

Fuente. Elaboracién propia.
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13. ANALISIS DE COSTOS.

A continuacion, se detalla el costo de produccion a escala de laboratorio de las biopeliculas. Este
analisis contribuira a asegurar la viabilidad econdmica y fomentar practicas sostenibles en la

generacion de las biopeliculas.

Tabla 19. Costo de materias primas.

Materias primas  Cantidad  Costo unitario

PvOH 100g $8.500
Glicerina 250ml $11.000
Orejero 50¢g $2.500
Agua 3000ml $0.985
Sag 5009 $5500

Costo total $27.500,09

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 20. Costo de mano de obra.

Costo por Horas
Mano de obra Total
hora trabajadas
Ingeniero 1 $70.000 18 $1.260.000
Ingeniero 2 $70.000 18 $1.260.000
Ingeniero 3 $70.000 18 $1.260.000
Costo total $ 3.780.000

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 21. Costo de horas de laboratorio.
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Horas
Horas de laboratorio Costo
trabajadas

1 $345.000* 24

Costo total  $8.280.000

Fuente. Elaboracién propia.

14. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En los primeros dos ensayos, se observo que la proporcion de almidon con respecto al agua
era demasiado alta. Esto result6 en peliculas de biopolimero fragiles y débiles después del proceso
de secado en el horno a 60°C durante 24 horas. Es probable que las cantidades de plastificante,

como la glicerina, fueran insuficientes para proporcionar la flexibilidad necesaria al material.

La temperatura utilizada en las primeras pruebas fue demasiado alta, lo que provocé una
evaporacion rapida del agua en la mezcla de almidén. Esta evaporacion acelerada puede haber
generado tensiones en el material y contribuido a la formacion de grietas durante el proceso de

secado en el horno.

En los ensayos posteriores (3 y 4), se realizaron ajustes en la formulacion del biopolimero.
Se redujo la cantidad de almidon y se aumentaron las cantidades de PvOH vy glicerina, lo que se
esperaba que mejorara la flexibilidad y la resistencia del material. Ademas, se disminuyo la
temperatura del horno a 35°C, manteniendo el mismo tiempo de secado que en los ensayos

anteriores.

! Este dato del costo de la hora de laboratorio se obtuvo mediante los costos estipulados por el Laboratorio de la
universidad EAN.
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Sin embargo, surgio un nuevo problema: las peliculas resultantes tenian un grosor mayor
que las anteriores. Esto significaba que el tiempo de secado utilizado previamente ya no era
suficiente para eliminar toda la humedad de las peliculas, lo que resultd en que se agrietaran

nuevamente.

En el ensayo # 5, se mantuvo la misma composicion y grosor de las peliculas, pero se
decidio aumentar la temperatura del secado a 55°C durante 24 horas. Sin embargo, este cambio
tampoco fue suficiente y las peliculas se agrietaron ain mas. Ademas, se observé que las peliculas
tenian un buen secado en la parte superior, pero en la parte que estaba en contacto con el molde,

siempre quedaba algo gelatinosa.

En la muestra nimero 7, se aumento la proporcién de PvOH en comparacion con el agua
con el objetivo de reducir el contenido de agua. Se disminuyo la cantidad de orejero a 1.00 gramos.
Después de dejarla a 55°C durante 12 horas, se observo una mejora significativa en comparacion
con muestras anteriores: ya no se presentaban grietas y tenia una consistencia firme y una buena
elasticidad. Sin embargo, surgieron dificultades durante el proceso de secado, ya que la parte en
contacto con el molde no se secaba de manera uniforme en comparacion con la parte superior. Esto
Ilevd a voltear la muestra después de 7 horas de secado, lo que ocasioné que parte de la mezcla,
que aun estaba bastante gelatinosa, quedara adherida al molde (molde en silicona, redondo de 23

cm de diametro).

En el experimento nimero 8, se reprodujo la muestra obtenida en el ensayo anterior, es
decir, la muestra nimero 7. A pesar de que esta réplica no recibio el tiempo de secado 6ptimo,

logré una uniformidad bastante satisfactoria.
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Comparativa entre muestras nimero 6 7 y 8.

La prueba numero 7 exhibié las mejores caracteristicas. Al tocar el bioplastico de la
muestra, se percibe firme pero también con una flexibilidad adecuada. En contraste, la muestra
numero 8, que fue una réplica de la 7, presenta una flexibilidad aceptable, pero se siente mas
compacta. Ademas, el secado en esta muestra no fue uniforme, lo que le confiere una sensacion
algo gelatinosa. Esta disparidad en el proceso de secado podria haber impactado en la calidad final

del producto.

Las muestras #7 y #8, a las que se les incorporé orejero durante el secado, mostraron una
reducida propension a desarrollar grietas en comparacion con una muestra elaborada
exclusivamente con sagu. Esta Gltima tenia una tendencia significativa a agrietarse facilmente
durante el secado. Estos resultados sugieren que la adicion de orejero podria ser beneficiosa para

mantener la integridad estructural del bioplastico durante el secado.

Para replicar el ensayo #7, que fue el mas exitoso, es crucial identificar el punto exacto en
el que ocurre el cambio de viscosidad, ya que este es el momento 6ptimo para que la plastificacion
se desarrolle de manera ideal. En todos los ensayos realizados, se alcanzd una temperatura de 60°C
para llevar la mezcla al molde. Sin embargo, durante los experimentos se observé que, aunque el
termometro no registraba un cambio en la temperatura, la viscosidad cambiaba en cuestion de

segundos.

Al comparar los resultados finales después del secado, se notaron diferencias en las texturas
de los plasticos y en la transparencia obtenida, a pesar de haber seguido los mismos estandares de
preparacion. Esto sugiere que el cambio subito en la viscosidad, aunque no registrado por el

termometro, influye significativamente en las propiedades finales del material.
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La muestra numero 6, elaborada solo con sagu, mostré una mayor facilidad para agrietarse
durante el secado y se retraia mas facilmente que las otras muestras. Como resultado, el bioplastico
obtenido era mas grueso, a pesar de haberse hecho en el mismo molde y con las mismas cantidades
que las muestras posteriores. Esto indica que el sagd, como unico componente, puede no
proporcionar la estabilidad estructural necesaria para evitar estos problemas durante el proceso de

secado.

En el ensayo 1 de tensidn con la muestra #7, se observa que con una longitud inicial de 50
mm y una elongacion del 67.56%, la pelicula alcanza una longitud méxima de 83.78 mm. En el
ensayo 2, que es una réplica con la misma longitud inicial pero una elongacion del 18.48%, la
longitud maxima alcanzada es de 59.24 mm. En comparacion, el ensayo 3, realizado solo con sagu,
muestra una elongacion del 14.8%, permitiendo una longitud méxima de 57.4 mm. Estos

resultados son prometedores.

15. CONCLUSIONES.

Se concluye que es necesario mantener una buena proporcion entre agua y almidén (300
ml:36 g; 6ptima), ya que, en las primeras muestras, una proporcion inadecuada causaba fragilidad
y debilidad en la biopelicula. Ademas, la falta de plastificante, como la glicerina, contribuy0 a este

problema; por ello, se aumentd su cantidad de 5 ml a 20 ml.

Si se tiene una temperatura elevada (~60°) se generan grietas en la pelicula, mientras que
si se reduce mucho (=30°) se provoca un tiempo de secado insuficiente a 24 h. Por ende, se debe
tener un equilibrio entre temperatura y tiempo de secado (=45° a 50 °C y 12h) para obtener

resultados optimos.
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El aumento en la proporcion del PvOH y disminucidn de orejero mejoraron la resistencia
y elasticidad de la biopelicula, pero persistieron problemas en el secado, especialmente en la

uniformidad.

Se sintetizo con éxito la composicion para la biopelicula, demostrando la viabilidad de
utilizar almidén de sagu y residuo de Orejero como materia prima para la produccion de

bioplasticos.

La caracterizacion del bioplastico reveld propiedades adecuadas de, tension y elongacion,

lo que abre la puerta a futuras investigaciones para explorar el potencial en diversos usos.

Al comparar los resultados con bioplasticos hechos de almidén de sagu, el bioplastico
sintetizado en este estudio presenta caracteristicas competitivas en términos de biodegradabilidad
y propiedades mecanicas, posicionandolo como una opcion viable para el desarrollo de

biomateriales sostenibles.

La muestra #7 de biopelicula hecha a partir de sagu y orejero mostré mayor capacidad de
elongacion, alcanzando una longitud méxima de 83,78 mm con una elongacion del 67,56 %. mm,
mientras que la muestra hecha Unicamente de sagl muestra una elongacion del 14.8% y una
longitud maxima de 57.4 mm. Con esto se concluye un rendimiento superior en términos de
elongacion y capacidad de estiramiento, lo que la hace una opcion prometedora para aplicaciones

que requieren materiales con alta flexibilidad y resistencia a la tension.

16. RECOMENDCIONES

Si se quiere llevar a escala de produccion, se recomienda continuar con la investigacion,

buscando mejorar la uniformidad del secado y temperatura. Adicional a esto la evaluacién de la
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toxicidad y otros aspectos ambientales es crucial para validar la sostenibilidad del bioplastico a

largo plazo.

Con las pruebas realizada en la maquina de ensayo universal, se dan unos buenos resultados
para continuar la investigacion y asi finalmente llegar a un uso, se recomienda ajustar mejor la

temperatura y tiempo de secado pues con la réplica hecha hubo disminucion en la elongacion.

Tener en cuenta la ley 2232 de 2022 Art. 34 Par. 1°, que dicta “la rata de biodegradacién
de los productos plasticos en condiciones ambientales naturales y/o compostaje en condiciones
ambientales naturales referidos en el presente articulo deberd ser como minimo del 50% en tres
(3) afios, y del 85% en (4) cuatro afios, contados a partir de la disposicion final del producto en
condiciones ambientales naturales” para pruebas de biodegradacion con un uso final, como entre

otras normas ASTM (618,638, D882, E252, para las propiedades mecanicas).
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