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Resumen

El desarrollo de materiales biodegradables como reemplazo de
los plasticos convencionales se ha estudiado y analizado hasta
su punto de produccion, sin embargo, existe pocos estudios
sobre la determinacion del tiempo de vida util de los pellets
a partir de almidén para obtener materiales biodegradables, la
mayoria se han realizado con base a pellets de madera, utilizando
recubrimientos, pretratamientos térmicos, aditivos, etc., con el
fin de aumentar la vida ttil o tiempo en almacenamiento. En este
sentido, el objetivo de este estudio se bas¢ en determinar los
efectos de las condiciones de empaque y almacenamiento sobre
las propiedades finales de los pellets y las peliculas producidas a
partir de almidén de yuca termoplastico (TPS) y acido polilactico
(PLA). Los pellets se almacenaron en tres tipos de empaque
(celulosa multicapa, polietileno y papel), tres humedades relativas
(70 %, 26 % y 10 %) y se procesaron en los dias 0, 8, 20, 40 y 75
para obtener las peliculas flexibles y realizar una medicion a sus
propiedades mecanicas como variable de respuesta. Se obtuvo
que los factores tipo de empaque y tiempo de almacenamiento de
los pellets afectan significativamente las propiedades mecanicas
de traccion de las peliculas obtenidas a partir de los pellets
almacenados, presentando una disminucion del esfuerzo en el
sentido longitudinal de las peliculas de 15 MPa a 10 MPa y un
aumento del porcentaje de deformacién de aproximadamente
20 % con respecto a la muestra control, debido al proceso de
retrogradacion y plastificacion que sufre el almidén cuando es
almacenado. Los empaques de celulosa multicapa y el polietileno
mostraron ser dos posibles tipos de empaque para almacenar los
pellets por 20 dias.

Palabras clave: almacenamiento, almidon, pellets, plastificacion,
retrogradacion.

Abstract

The development of biodegradable materials as a replacement
for conventional plastics has been studied and analyzed up
to the point of production, however, there are few studies on
determining of the useful life of pellets from starch to obtain
biodegradable materials, have been made from wood pellets,
using coatings, thermal pretreatments, additives, etc., in order
to increase their useful life or storage time. In this sense, the
objective of this study was to determine the effects of packaging
and storage conditions on the final properties of pellets and films
produced from thermoplastic cassava starch (TPS) and polylactic
acid (PLA). The pellets were stored in three types of packaging
(multilayer cellulose, polyethylene and paper), with three relative
humidities (70 %, 26 % and 10 %) and were processed on days 0,
8, 20, 40 and 75 to obtain the films. Their mechanical properties
were measured as a response variable. It was obtained that
the factors type of packaging and storage time of the pellets
significantly affect the tensile mechanical properties of the films
obtained from the stored pellets, presenting a decrease in the
stress in the longitudinal direction from 15 MPa to 10 MPa and
an increase in the deformation percentage of approximately 20 %
with respect to the control sample, due to the retrogradation and
plasticization process that starch undergoes when it is stored.
Multilayer cellulose packaging and polyethylene were shown to
be two possible types of packaging to store the pellets for 20 days.

Keywords: Storage, starch, pellets, plasticization, retrogradation.
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Introduccién

La problematica de los materiales a base de
petroquimicos ha tomado fuerza a nivel mundial,
presentindose en el ano 2018 una produccién
global de 359 millones de toneladas, esto debido a
su versatilidad y facil manipulacién para los sectores
de la industria (Miranda, 2023). La Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) informé que solo el 9 %
del plastico usado en el mundo se recicla (Redaccion
ambiente, 2024), por lo que otra de las opciones
es la fabricacion de plasticos biodegradables para
disminuir esta alta produccion.

El plastico convencional proveniente del petréleo
se convierte en un material que tarda muchos anos
para descomponerse en condiciones ambientales
de temperatura, humedad, rayos UV, etc. (Gupta
et al.,, 2022), y solo se fraccionan en particulas mas
pequenas llamados microplasticos, generando una
amenaza ambiental por su dificultad para ser retirados
de los diversos ecosistemas (Castaneta et al., 2020).
Por esta razon, actualmente se busca remplazar estos
plasticos por materiales que posean la capacidad de
descomponerse en un tiempo no mayor a 6 meses por
la accion enzimatica de microrganismos (bacterias,
hongos, algas) bajo condiciones normales del medio
ambiente (Cortez et al., 2022).

Una de las alternativas son los biopolimeros,
debido al bajo costo de las materias primas para
su obtencion, su alta disponibilidad y caracter
renovable, propiedades que le permiten competir con
el petroleo. Entre los polimeros basados en recursos
renovables se encuentra el almidon, como el de
yuca, judias y papas, utilizados para la elaboracion
de materiales biodegradables (Chen et al., 2023;
Zhang et al., 2023). Las peliculas obtenidas a partir
de algunos almidones como el de maiz han reportado
90 % de degradacion en 90 dias, otros del 48.7 % en
15 dias, comparado con las bolsas de polietileno del
6.96 % en 90 dias (Folino, 2020; Marichelvam, 2019);
sin embargo, su naturaleza hidrofilica ha afectado
de forma negativa las propiedades mecanicas, de
barrera y térmicas, lo que ha dado origen a estudios
sobre modificaciones al almidon (fisicas, quimicas
o enzimaticas) o mezclas con otros polimeros
(celulosa, policaprolactona (PCL), PLA, etc.) (Bangar
etal., 2022). Asi, una de las mezclas prometedoras es
entre el almidon y el PLA por su cardcter renovable
y biodegradable (Arboleda et al., 2015).

Si bien los materiales biodegradables se han
estudiado y analizado hasta su punto de produccién,
actualmente se reportan pocas investigaciones sobre
el tiempo de vida util de los pellets para obtener
las peliculas biodegradables con las propiedades
mecanicas 6ptimas de resistencia, color, flexibilidad,
etc. Es asi como se ha mezclado el almidén con
diferentes plastificantes como glicerol, sorbitol,
entre otros (Schmitt et al., 2015), y se ha hecho uso
de recubrimientos y adicién de extractos con el fin
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de alargar el tiempo de vida util de los pellets, ya
que su caracter hidrofilico afecta las propiedades y
la producciéon de materiales biodegradables (Cutz et
al., 2023). Ademas, otros factores que inciden son
el tiempo de almacenamiento, el tipo de empaque
y la humedad del ambiente, los cuales cambian las
propiedades de los pellets y afectan la procesabilidad
para la obtencion de peliculas biodegradables,
tecnologia que la sociedad y la industria de los
plasticos requiere.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es
determinar el tiempo de vida util de los pellets a partir
de TPS y PLA para obtener peliculas biodegradables a
diferentes condiciones de almacenamiento. El disefio
se bas6 en estudios de almacenamiento realizados
a diferentes productos (Graham et al., 2017; Lee
y Robertson, 2021), donde se determiné utilizar
diferentes tipos de empaques y humedad relativa,
y asi evaluar como estas condiciones afectan las
propiedades mecanicas de las peliculas obtenidas de
la procesabilidad de los pellets almacenados.

Materiales

Area de estudio: el estudio se llevo a cabo en el
laboratorio de Reologia y Empaques de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, ubicado
en la vereda Las Guacas, kilobmetro 3 via Penitenciaria
de San Isidro.

Materiales: almidon de yuca suministrado por
Codipsa (Paraguay); acido polilactico (referencia
2003D) suministrado por Cargill Dow Polymers LLC
(Estados Unidos); glicerol grado analitico (99.5 % de
pureza) provisto por Disan S.A (Cali, Colombia).

Métodos

Obtencion del almidon termoplastico (TPS) y los
pellets: el almidon se mezcld con glicerol en una
proporcion 66.5 % y 33.5 %, respectivamente, para
obtener el TPS y PLA con TPS en una proporcion
de 40 % y 60 %, respectivamente. La mezcla fue
plastificada en un extrusor de doble tornillo marca
Leistritz modelo Micro-27 (Estados Unidos) con
tornillos de 27 mm de didmetro y una relaciéon L/D
de 40:1. La velocidad del tornillo fue de 200 rpm. El
perfil de temperatura de las zonas del extrusor desde
la alimentacién hasta el dado se fijo en 100-135-135-
135-130-150-165-165-160-154 °C. Se empled un dado
de cordoén con tres orificios de 3 mm de didmetro.
El material se transport6 a través de una banda con
ventilacion y posteriormente se cort6 en pellets de
3 mm de largo.

Almacenamiento de los pellets: los pellets obtenidos
se almacenaron en tres tipos de empaques: bolsa de
papel (empaque 1), bolsa de polietileno (empaque 2)
y bolsa de celulosa multicapa (empaque 3). El material



empacado se almaceno a 20 °C bajo tres condiciones
diferentes de humedad relativa 10 %, 26 % y 70 %.
Se emple¢ silica gel, cloruro de magnesio y cloruro
de sodio, respectivamente, para proporcionar las
humedades requeridas. El almacenamiento se realizo
durante 75 dias. El procesamiento de los pellets para
la obtencién de las peliculas flexibles se realizo en
los dias 0, 8, 20, 40 y 75.

Proceso de obtencién de la pelicula utilizando el
extrusor de pelicula soplada: los pellets obtenidos
se llevaron al extrusor de tornillo sencillo Thermo
Scientific Haake Polylab OS (Alemania) equipado con
un barril de 19 mm, un tornillo con 19 mm de didmetro
y relacion de compresion de 3:1. La velocidad del
tornillo fue 35 rpm. El perfil de temperatura llevado
a cabo desde la zona de alimentacion hasta el dado
de soplado fue de 130-155-170-155 °C. Se empled
una matriz de soplado con una apertura de 70 um y
un juego de rodillos para estandarizar el espesor de
la pelicula flexible.

Evaluacion de propiedades mecanicas de tension:
a las peliculas flexibles obtenidas se les evalud el
esfuerzo, porcentaje de deformaciéon y modulo de
Young. Las muestras se calibraron de acuerdo con la
norma técnica ASTM D882-10 utilizando un Pie de
Rey digital (AbsoluteDigImatic modelo CD-6” CSX-B)
y un medidor de espesor (Mitutoyo thicknes gage
7326s, Japon). Se empled una maquina universal de
ensayos (Shimadzu modelo EZ-Test EZL), con una
velocidad de cabezal de 100 mm/min, con una celda
de carga de 500 N, velocidad de recoleccion de datos
de 500 puntos por segundo y una distancia entre
mordazas de 50 mm.

Propiedades de barrera de los tres tipos de empaque:
para la permeabilidad a oxigeno (oxigeno extra seco
grado 2.6, Cryogas -UN 1072 - NTC 2462) se cortaron
3 muestras de cada tipo de empaque utilizado para
almacenar los pellets de forma circular con 80 mm
de didmetro, que se colocaron en un medidor de
permeabilidad a gases (Gas Permeability Tester Perme
VAC-VBS, Labthink, China) dentro de una celda de
transmision de gas, formando una semibarrera entre
dos camaras; la cdmara inferior se llevo a una presion
estable de vacio por 3 h, pasado este tiempo el gas se
alimento en la cdmara superior a una mayor presiony
se dejo pasar por la pelicula. La diferencia de presion
provocod que el gas permee a través de la muestra
desde la cadmara de mayor presion hacia la de baja
presion. Las mediciones se realizaron por triplicado.

Analisis estadistico

Losresultados derivados de las propiedades mecanicas
fueron evaluados mediante el analisis Anova con una
prueba de Tukey para una confiabilidad del 95 %. Las
diferencias se consideraron significativas cuando
p<0.05, utilizando el software InfoStat 2018.

Propiedades mecdnicas de peliculas obtenidas a partir de pellets de
almidon termoplastico almacenados en diferentes condiciones

Resultados

Propiedades mecanicas de tension de las peliculas
obtenidas a partir de los pellets almacenados: en
la Figura 1 se presentan las graficas del esfuerzo
para los 9 tratamientos de un corte longitudinal
de las peliculas obtenidas a partir de los pellets
almacenados a diferentes condiciones. Se observo
que el empaque 3 presenta mayor variaciéon con
respecto a los otros dos tipos de empaque, debido a
que, los pellets almacenados a la humedad del 70 %
en un tiempo mayor a 8 dias pierden sus propiedades
de extrusion, como el porcentaje de humedad
que paso de 0.466 % a 2.233 %. La pelicula que se
obtuvo era pegajosa y blanda como se observa en la
Figura 5, por esta razén no fue posible obtener una
muestra para medir sus propiedades mecanicas; el
mismo comportamiento se evidencié a la humedad
del 26 % a los 40 dias de almacenamiento, como se
puede ver en la Figura 1. Las peliculas obtenidas con
los pellets almacenados al 10 % de humedad relativa
presentaron un comportamiento inestable, ya que
el esfuerzo se mantuvo en el dia 8, después, esta
propiedad disminuy6 hasta el dia 40 y luego ocurrio6
un leve aumento a través del tiempo.

Las peliculas obtenidas de los pellets almacenados
en los empaques 1y 2 presentaron comportamientos
mecanicos similares a las humedades del 70 % y
26 %, con una disminucion en el esfuerzo en los dias
8y 20, y en el dia 40 ocurrié un aumento de esta
propiedad con tendencia a mantenerse. Las peliculas
de los pellets almacenados en los empaques 1y 2 a
la humedad del 10 % sufrieron un comportamiento
similar hasta el dia 40 con respecto al esfuerzo,
después, para el empaque 1, se presenté una
disminucion de esta propiedad, mientras que en el
empaque 2 aumento.

El comportamiento anteriormente descrito con
respecto a la propiedad del esfuerzo lo present6 los
cortes transversales de las peliculas obtenidas, como
se observa en la Figura 2, excepto para las muestras
almacenadas en el empaque 3 ala humedad del 10 %,
donde el esfuerzo disminuy¢ hasta el dia 8 y se tratd
de mantener hasta el dia 75.

En la Figura 3 se muestra la deformacién que
presenta un corte longitudinal de las peliculas
a partir de los pellets almacenados a diferentes
condiciones de almacenamiento. Se observo que las
peliculas de los pellets almacenados a la humedad
al 26 % en los empaques 1 y 2, y la muestra del
empaque 2 a la humedad del 10 %, presentaron un
comportamiento de aumento en la deformacion
hasta el dia 20, y después inicié una disminucion
con tendencia a estabilizarse; en cambio, en las
muestras a la humedad del 70 % con el empaque
1y 2, y la muestra a la humedad del 10 % con
empaque 2, ocurrié un aumento de esta propiedad
mecanica hasta el dia 8, luego disminuy6 y comenzo
a estabilizarse hasta el dia 75.
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Figura 1. Propiedades mecanicas de esfuerzo del corte longitudinal de las
peliculas. Humedad relativa: 70 %, 26 %y 10 %. Tipo de empaque 1, 2y 3.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de
la propiedad de deformacién de un corte transversal
de las peliculas a partir de los pellets almacenados.
Se observd que las muestras almacenadas en el
empaque 3, en las humedades de 70 % y 10 %,
tuvieron una disminucioén de esta propiedad a los 8
dias, a los 20 dias la muestra a la humedad del 10 %
comenz6 a aumentar y a los 75 dias ocurrié una
disminucién; efecto contrario ocurrié con la muestra
ala humedad del 26 % utilizando el mismo empaque,
donde aument¢ la deformacion a los 8 dias, pero
luego empez6 a disminuir hasta los 40 dias. Este
comportamiento también se puede observar para
las muestras a la humedad 70 % en el empaque 1y
2, con la diferencia que se logrd obtener la muestra
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Figura 2. Propiedades mecanicas de esfuerzo del corte transversal de las
peliculas. Humedad relativa: 70 %, 26 %y 10 %. Tipo de empaque 1, 2y 3.

del dia 75, donde las peliculas obtenidas de los
pellets almacenados en el empaque 2 presentaron
un aumento mayor de la deformacién comparada al
empaque 1.

Los cortes transversales de las peliculas a partir
de los pellets almacenados a las humedades del
26 %y 10 % en los empaques 1 y 2 presentaron
un comportamiento similar de aumento de la
deformacion hasta el dia 20. En el dia 40 para las
muestras del empaque 2 a las humedades del 26 % y
10 % la deformacion disminuyd, y hasta el dia 75 se
estabilizo; por su parte, las muestras del empaque
1 a las humedades del 26 % y 10 % en el dia 40
aumentaron esta propiedad y en el dia 75 sufrieron
una disminucion.
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Figura 3. Propiedades mecénicas de deformacion del corte longitudinal de las
peliculas. Humedad relativa: 70 %, 26 %y 10 %. Tipo de empaque 1, 2y 3.

Efecto del tipo de empaque, tiempo de
almacenamiento y humedad en la vida util de los
pellets: de acuerdo con el anilisis estadistico, se
observo que los dos factores con mayor influencia en
la vida util de los pellets fueron: el tipo de empaque
y el tiempo de almacenamiento, que presentaron una
diferencia significativa en las propiedades mecanicas
de tension de las peliculas obtenidas (p<0.05), por
lo cual se obtuvieron 15 tratamientos, los cuales se
presentan en la Tabla 1.

Los cortes transversales de las peliculas a partir
de pellets almacenados hasta el dia 20 y utilizando
el empaque 1 o 2 mostraron un porcentaje de
deformacién similar a Ia muestra del dia 0, debido a
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almidon termoplastico almacenados en diferentes condiciones
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Figura 4. Propiedades mecénicas de deformacion del corte transversal de las
peliculas. Humedad relativa: 70 %, 26 %y 10 %. Tipo de empaque 1, 2y 3.

que no se present6 una diferencia significativa (Figura
6). Con respecto al esfuerzo, al utilizar el empaque
1 fue posible mantener esta propiedad sin variacion
significativa hasta el dia 8.

Por otro lado, en la Figura 7 se observa que los
cortes longitudinales de las peliculas presentaron un
porcentaje de deformacion similar a la muestra del
dia 0 al utilizar el empaque 2 hasta los 75 dias. Con
respecto al esfuerzo, es similar a la pelicula del dia 0
utilizando el empaque 1 hasta el dia 40 o utilizando
el empaque 2 hasta el dia 8.

Propiedades de barrera de los tres tipos de empaque:
los empaques 1 y 2 utilizados para almacenar
los pellets para este estudio presentaron una
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permeancia de 7.632e** mol/m**s*Pa, y 4.2937¢’
¥ mol/m**s*Pa, respectivamente. El empaque 2 al
ser celulosa multicapa presenté una permeabilidad
mayor, comparado con empaques que tienen otros
componentes incluida la celulosa. Estudios han
reportado una permeancia entre 2.59 y 2.70e™! mol/
m?*s*Pa para aquellas peliculas elaboradas con un
determinado porcentaje de celulosa, porlo que, entre
mayor contenido de celulosa, mayor permeabilidad
del empaque (Palechor et al., 2023).

o LV 4
Discusion
Con respecto a la deformacién, y como se puede
ver en las Figuras 3 y 4, se evidenci6é que algunos
tratamientos presentan unas variaciones en esta

propiedad, debido a que una de las materias primas
para obtener las peliculas flexibles biodegradables es

Tabla 1. Nomenclatura para cada tratamiento a un tiempo de
almacenamiento y tipo de empaque especifico

Tratamiento almac:ri:nl:lli);gg (Dias) Empaque
1 0 1
2 8 1
3 20 1
4 40 1
5 75 1
6 0 2
7 2
8 20 2
9 40 2
10 75 2
11 0 3
12 3
13 20 3
14 40 3
15 75 3

el almidon, polimero natural que sufre dos cambios
en su estructura una vez se somete a un proceso de
gelatinizacion, donde los granulos de almidoén se
hinchan debido a una energia adicional suministrada,
formando un estado desordenado de alta energia
(Chang et al., 2021). Estos materiales biodegradables
presentan desventajas en sus propiedades mecanicas
por el proceso de retrogradacion que sufre el almidon,
lo que ocasiona microfisuras fragiles mientras ocurre
el reordenamiento de la cadena intermolecular o
intramolecular, conduciendo a una disminucién en su
rendimiento y valor de aplicacion (Guo et al., 2023).

El aumento del porcentaje de deformacion
en algunos tratamientos se puede deber a la
plastificacién, proceso que ocurre después de la
retrogradaciéon, donde existe una adsorcion de
humedad generando que la tension en la punta de
la microfisura rompa la estructura de las peliculas,
lo que da como resultado un aumento en la fluidez
de las moléculas de almidén y, por consiguiente, las
peliculas presentan un aspecto mas blando, pegajoso
y una mayor deformacién antes de su ruptura (Guo et
al., 2023). Algunos estudios reportan que la adsorciéon
de humedad posiblemente sea causa del almidon
termoplastico (TPS), debido a que su estructura
presenta grupos hidroxilos que actian como
aceptores y/o donantes de protones, aumentando el
potencial de interactuar con la humedad del ambiente
(Mina, 2021).

El comportamiento de los tratamientos con
respecto al esfuerzo de los cortes transversal y
longitudinal de las peliculas, posiblemente se deba
al proceso de retrogradacion del almidon que se
genera después de que ha conseguido una estructura
amorfa por el proceso de gelatinizacién, donde inicia
una reconstruccion estructural del almidon, pero
no hasta un estado anterior a la gelatinizacion. La
retrogradacion es un proceso continuo, que se puede
dividir en dos etapas: a corto y largo plazo. Como
se observo en el analisis estadistico, el tiempo de

Figura 5. Peliculas obtenidas a partir de los pellets almacenados a una humedad del 70 % por 8 dias, en empaques 1 (a), 2 (b) y 3 (o).
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almacenamiento es uno de los factores con mayor
influencia en las propiedades mecanicas de las
peliculas. Probablemente, el tiempo requerido para
que ocurran esas dos etapas esté relacionado con el
tiempo de almacenamiento del almidon.

La primera etapa, (1) A corto plazo (desde las
primeras horas hasta varias decenas de horas), se debe
principalmente a la recristalizaciéon de la amilosa,
como se evidencia en las Figuras 1y 2 de esfuerzo,
donde los primeros 8 dias de almacenamiento
ocurrié un cambio del esfuerzo en cada uno de los
tratamientos, lo cual posiblemente obedezca a este
fendmeno. La segunda, (2) A largo plazo (dias), es
causada principalmente por la recristalizacion de
la amilopectina, la cual a su vez se puede dividir en
dos procesos: la repolimerizaciéon entre cadenas de la
estructura de doble hélice y el empaquetamiento de
las dobles hélices de las cadenas de almidén (Chang
et al., 2021; Taguchi et al., 2023). Este fendmeno se

podria evidenciar en las Figuras 1y 2 de esfuerzo,
donde después de los 20 dias de almacenamiento, en
la mayoria de los tratamientos, el esfuerzo comienza
a tener un comportamiento estable y con variaciones
minimas (Zhai et al., 2022)

Estudios similares han reportado que este proceso
del almidon se debe a la estructura lineal de la amilosa
y ramificada de la amilopectina, de la cual la amilosa
tiene una mejor capacidad de reordenamiento, donde
requiere relativamente poco espacio para ordenarse,
en comparacion con la estructura ramificada de la
amilopectina que limita su movilidad después de la
gelatinizacion y requiere mas tiempo para formar
una estructura ordenada (Chang et al., 2021; Taguchi
et al., 2023).

Otros de los cambios observados con respecto al
esfuerzo de algunos tratamientos es la disminuciéon
del esfuerzo en el tiempo con respecto a la muestra sin
almacenar. Estudios han reportado que las peliculas
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de almidon nativo tienen una mayor resistencia a
las peliculas almacenadas, las cuales han sufrido un
proceso de retrogradacién; esto puede deberse a
que después de la retrogradaciéon de la pelicula se
forma una estructura cristalina mas alta a través de
los enlaces de hidrogeno entre las amilopectinas,
ademas, el agua ligada internamente se convierte
en agua libre y luego se volatiliza en el proceso de
retrogradacion, disminuyendo el contenido de agua
en las peliculas lo que resulta en una reduccion de la
resistencia de la atraccion (Guo et al., 2023).

Por otro lado, el tipo de empaque donde se
almacena los pellets es un factor que influye en las
propiedades mecanicas de las peliculas. El tipo de
empaque se considera un componente importante
para conservar las caracteristicas de un producto,
debido a que una de sus funciones es la proteccion
contra los factores externos (Yin et al., 2022). Los
pellets son materiales susceptibles a la humedad, por
lo que se determind que el empaque 3 no es un tipo
de empaque ideal, ya que a una humedad del 70 % es
posible almacenar el producto por 8 dias maximo, y a
una humedad del 26 %, hasta 40 dias, en comparacion
conlos empaques 1y 2, los cuales lograron conservar
los pellets hasta 75 dias.

Por otra parte, el empaque 3 no resistio la prueba
de permeabilidad al oxigeno, posiblemente debido
a la alta porosidad, alta capacidad de absorcion de
liquidos y al ser un material higroscopico debido a los
grupos hidroxilo que presenta (Oshani et al., 2023).
Por el contrario, los empaques 1y 2 presentaron un
coeficiente de permeancia al oxigeno similar, lo que
posiblemente permitié que las muestras con estos
tipos de empaque no tuvieran un contacto de forma
acelerada con la humedad, factor que esta ligado con
la plastificacion y retrogradacion del almidon cuando
es almacenado.

De acuerdo con el analisis estadistico, no existio
diferencia significativa entre el empaque 1y 2, por
lo cual existen dos posibilidades de empacado. La
diferencia persiste en que el empaque 1 proviene
de una materia prima de fuente natural, de celulosa,
la cual ha tenido varias investigaciones sobre sus
propiedades como una posible alternativa para
reemplazar los plasticos derivados del petréleo, por
ejemplo, el polietileno, debido a su disponibilidad,
capacidad de renovacion y biodegradabilidad (Huang
etal., 2022; Souza et al., 2022).

Estudios han reportado que las peliculas obtenidas
a partir de celulosa ofrecen una excelente capacidad
antibacteriana, actividades antioxidantes, notable
proteccion UV, asi como una barrera confiable contra
el vapor de agua y el oxigeno (He et al., 2023). Estas
se han utilizado para empacar lirio de Lanzhou,
generando una inhibicién a las actividades de las
enzimas oxidativas y conservando las caracteristicas
de calidad del producto (Ren et al., 2023). Por otra

232

parte, se ha demostrado que la celulosa mejora las
propiedades mecanicas, propiedades de barrera y
resistencia al agua para la obtenciéon de peliculas
(Jiang et al., 2022).

Conclusiones

Mediante el estudio se logré definir que el tipo
de empaque y el tiempo de almacenamiento son
factores que influyen en la vida util de los pellets
a partir de yuca termoplastico para obtener las
peliculas flexibles. Se encontré que pueden existir
dos tipos de empaques para el almacenamiento de
los pellets: celulosa multicapa y polietileno, y que
pueden almacenarse desde una humedad del 10 %
hasta el 70 %, conservando las propiedades de los
pellets por aproximadamente 75 dias a una humedad
del 26 %, ya que la diferencia del esfuerzo mecanico
de las peliculas obtenidas a partir de los pellets
almacenados fue de aproximadamente 5 MPa y el
porcentaje de deformacion present6 un aumento de
aproximadamente 20 % con respecto a la muestra
control, mientras que para el empaque de papel, a
los 8 dias de almacenamiento, no fue posible obtener
peliculas con caracteristicas similares al control.
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