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EVALUACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y MECANICAS
DE BIOPOLIMEROS A PARTIR DEL ALMIDON
MODIFICADO DE LA PAPA

Alarcon Cavero, Hugo Arturo'?" y Arroyo Benites, Edmundo!

RESUMEN

En el presente articulo presentamos el estudio realizado para la obtencion de biopolimeros
a partir del almidon de papa, para ser utilizado como empaque de alimentos, se modifico el
almidoén con acido acético al 5% obteniéndose un polimero con un 61,76% de amilosa y
38,28% de amilopectina. Las pruebas de elongacion y traccion mostraron que el almidon
modificado present6d una mejor propiedad mecanica.

Asimismo, se prepararon peliculas poliméricas donde se adicionaron aditivos al almidon
modificado para lograr que el film mejore sus propiedades mecanicas y su textura, para ello
se utilizo al Chitosan y Xathan en diferentes proporciones, determinandose una mejora de
la propiedad mecanica del biopolimero. Esto fue corroborado con pruebas de elongacion y
traccion, obteniéndose valores del 33% y 8,47 N, respectivamente, las espectroscopias de
infrarrojo y Uv-Vis realizadas a los biopolimeros muestran picos caracteristicos de celulosa
y una buena transmitancia del 87%. Todas las muestras fueron obtenidas siguiendo el método
Taguchi.

Palabras clave: Biopolimeros, biodegradables, almidon de papa, empaques de alimentos.

Evaluation of chemical and mechanical properties of biopolymers by
modified potato starch

ABSTRACT

In this paper we present the study to obtain biopolymers from potato starch, for use as a food
packaging, starch with acetic acid was changed to 5% yielding a polymer with a 61.76%
amylose and 38.28% amylopectin. The elongation and tensile tests showed that the modified
starch presented better mechanical property.

Also, additives were added to the films by modified starch for to make the film improved
mechanical properties and texture for this to Xathan Chitosan and were used in different
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ratios, determining an improved mechanical property of the biopolymer were prepared.
This was corroborated by elongation and tensile tests, yielding values of 33% and 8.47
N respectively and the Infrared spectroscopy -vis made Uv showing characteristic peaks
biopolymers cellulose and good transmittance of 87%. All samples were obtained following
the Taguchi method.

Key words: Biopolymers, biodegrade, potato starch, food packaging.

INTRODUCCION

Actualmente, los envases o empaques han permitido mejorar la calidad de vida del hombre, han
contribuido en la comercializacion de todo tipo de productos, garantizando la calidad de los
alimentos cuando se requiere almacenarlos y han generado un nivel de desarrollo economico
en todos los paises; sin embargo, lo negativo de este desarrollo es en el impacto ambiental'.
Los envases conforman un componente imprescindible de los sistemas de distribucion de los
alimentos y contribuyen en poner una gran variedad de productos al alcance del consumidor.
La existencia del producto y empacado co-ayuda de manera importante a reducir los tiempos
requeridos para la compra y preparacion de los alimentos, traduciéndose en la busqueda
continua de esquemas de disminucion de envolturas y envases®. Podemos definir envase
como: “Todo producto fabricado con cualquier material que se utilice para contener, proteger,
manipular, distribuir y presentar mercancias, desde materias primas hasta articulos acabados
y desde el fabricante hasta el usuario o consumidor final. Los objetos desechables con estos
fines se consideran también envases™.

La remocion y disposicion final de materiales organicos sintéticos, a partir del petroleo,
ha generado problemas medioambientales de gran significancia. Por ello, actualmente, el
almidoén es uno de los componentes mas importante para la fabricacion de estos materiales
de empaque, que contribuye a un mejor control ambiental®.

En el analisis de sostenibilidad, en el Peru, la papa es la mejor alternativa para obtener el
almidon debido a que su produccion duplica el consumo orientado a la canasta familiar
(aproximadamente 2000 en miles de TM) y que aumenta sosteniblemente su produccion, a
diferencia del maiz y la yuca donde su produccion tiene un aumento poco significativo®. El
almidon de la papa esta constituido por glucosa dispuestas en dos componentes: amilosa y
amilopectina; su proporcion varia de un tipo a otro segun sea su fuente. El contenido de amilosa
y el grado de polimerizacion son importantes en la determinacion de las propiedades fisicas,
quimicas y funcionales del almidon. Por ejemplo, el tamafio de los granulos del almidon
muestra una relacion con la proporcion amilosa/amilopectina®. Para mejorar las propiedades
mecanicas del almidon es comun someterlo a modificaciones, tanto fisicas como quimicas.
El almidén que contiene amilopectina, alcanza valores mas bajos de torque al ser procesado
mediante extrusion’. Un alto contenido en amilosa provoca mayor fuerza de atraccion entre
los granos de almidon, esto impide la penetracion de agua dentro de los granulos, retrasando
logicamente el proceso de gelatinizacion durante el proceso de extrusion. El uso del almidon
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sin modificar estd muy limitado debido a sus pobres propiedades, como son: el deterioro
de las propiedades mecanicas por la exposicion a la humedad, la reducida procesabilidad
debido a su alta viscosidad y la fragilidad de las peliculas fabricadas. Por estas limitaciones
citadas, se realiza una modificacion quimica del almidon que consiste en reemplazar el grupo
hidroxilo de las moléculas del almidon, por algun grupo éster o éter®. Entre las mejoras
que se debe considerar en la obtencion de biopolimeros como empaque de alimentos, es
la de utilizar aditivos especificos en las cantidades apropiadas, con el objetivo de mejorar
sus propiedades. Se puede mejorar la maquinacion agregando polivinilalcohol o glicerina,
elaborando peliculas por procesos de extrusion, compresion y otras operaciones térmicas. El
quitosano ha sido muy utilizado en la composicion de films y revestimientos antimicrobianos
por su accion bactericida y fungicida, debido a su capacidad de ligarse a las moléculas del
agua e inactivar las enzimas microbianas. Si al biopolimero obtenido del almidon, se le agrega
quitosano, aumentaria su propiedad mecanica y de barrera, asi como evitaria la generacion
de hongos y bacterias en la superficie del material, debido a las propiedades antifiingicas y
antimicrobianas, prolongando de esta forma el tiempo de vida de los alimentos. El porcentaje
de estos componentes varian y estan en relacion con el material alimenticio en estudio’.
Asimismo, la goma Xanthan, es un polisacarido natural de alto peso molecular, gracias a la
rigidez estructural de la molécula, produce varias propiedades funcionales inusuales como
estabilidad al calor, tolerancia de soluciones fuertemente agrias y basicas, viscosidad estable
en un rango amplio de temperatura, y resistencia a la degradacién enzimatica'®.

El presente trabajo tiene como objetivo obtener un biopolimero que pueda ser utilizado para
empaque de alimentos, que cumpla las normas requeridas para dicho proposito, por lo que
mejorar las propiedades mecanicas y de barrera constituye el proposito fundamental, y para
obtener estos beneficios se requiere tener un almidon modificado quimicamente, donde la
proporcion de amilosa aumente, asi también afiadir aditivos que mejoren dichas propiedades
y mantener la inocuidad de los alimentos. Por otro lado, la modificacion fisica del almidon
permite obtener un entrecruzamiento molecular y constituir peliculas delgadas con mayor
resistencia a la tension y elongacion, esto se desarrolla aplicando temperaturas apropiadas
en las diferentes etapas del proceso de fabricacion del biopolimero; para ello se buscod
temperaturas y tiempos optimos para la obtencion de los films.
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PARTE EXPERIMENTAL
1. Preparacion de laminas de biopolimeros

1.1. Materiales y equipos

Para la obtencion de los biopolimeros se utilizaron las siguientes sustancias: almidon de papa,
agua destilada, alcohol polivinilico (PVA), etanol, glicerina, hidroxiletilcelulosa (Hxcel),
cloruro de sodio (NaCl), acido acético y acido bérico, Chitosan y goma Xanthan.

1.2 Métodos de obtencion

La obtencion de un biopolimero que sirva como empaque de alimentos a partir de almidon
de papa, requiere una preparacion que permita controlar las condiciones en cada etapa de
su proceso, asi como las cantidades apropiadas de los reactivos que aportan caracteristicas
para este nuevo material. Para controlar las condiciones en cada etapa del proceso se diseild
un biorreactor, que de manera automatica mantenga las condiciones del proceso de manera
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optima. La experiencia se realizé utilizando almidén sin modificar -almidén natural- sin
tratamiento con acido acético, y almidoén modificado, se utilizo la muestra tratada con acido
acético porque es la que alcanzo la mayor cantidad de amilosa. Los reactivos utilizados que
permitieron controlar la inocuidad, asi como mejorar las propiedades mecanicas, fueron el
Chitosan y el goma Xanthan.

1.2.1 Preparaciones preliminares y estandarizacion del procedimiento
Para determinar el numero de pruebas experimentales se aplico el método Taguchi'', el mismo
nos permite obtener la combinacion mas adecuada y robusta de los componentes a utilizar.

Las cantidades obtenidas seran el estandar en los procedimientos para obtener el biopolimero,
utilizando almidén natural (sin modificar) y almidon modificado de la papa.
Se determind el siguiente modelo: L,(3)

Doénde:

a=9, Se desarrollan 9 pruebas experimentales

b=3, Son los niveles para cada factor a analizar: Alcohol polivinilico (PVA), Hidroxilcelilosa
(Hcel) y Glicerina (Glicer), para cada caso: alto, moderado y bajo

c=2, Son efectos independientes: Tipo de plastificante, cantidad (%masa, gramos, mL)

1.2.2 Obtencion del biopolimero con almidén natural:
La obtencion del biopolimero se realizo de acuerdo con el siguiente diagrama:

CONDICIONES

Almiden
NaCl + Ac. Bérico Natural * FVA Hxgel + Hy0
3 =5 min
(:.s; 3y ) ( Wg G g wm mle e
Pre mezcla=3 Pre mezcla=2 Pre mexcla-1

Agltacion
I— J Hasta que se disuslva
compiletaments y que tenga
Pre mezcla 12 laforma gelatinasa

MEZCLA L

t=6min Agitacion
T=3'C

MEZCAZ
1= §min

Lion
T=407C L

MEICLA 3
t=5min Agitacién
T=40°C

Se agrega el Aceite
Agrox. a los 2 min

POLIMERIZACION

t= 8- 12min
T=70C Agitacien

Preparacion de fims
8 diferente grosor

" Ambiente (T=ambiental)
Homo (T=40°C)

Diagrama 1. Procedimiento para la obtencion de biopolimero a partir del almidon
natural (no modificado)
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()': Cuando la mezcla llega a los 70°C se afiade de 10 en 10 mL el agua, segiin como se va

gelatinizando y evitar que se endurezca.
()?: Cuando la mezcla llega a los 70°C se afiade de 5 en 5 mL de etanol, con el objetivo de

terminar de disolver los grumos y la mezcla se vuelve transparente.

Tabla 1. Cantidades estandarizadas de los diferentes componentes

PolivVinil | Hidroxil @i || Agm Aceite )
Alcohol celelulosa (mL) (mL) Resina NaCl (g) Acido Bérico (g)
(€3] (®) (ml)
6 2 6 60 3 1,5 0,3

Tabla 2. Descripcion de las muestras de biopolimero

Muestras Almidén modificado Componentes
M1 20 g tratado con el 15% Ac. Acético Estandares
M2 20 g tratado con el 10% Ac. Acético Estandares
M3 20 g tratado con el 5% Ac. Acético Estandares

1.2.3 Obtencion del biopolimero con almidén modificado:

CONDICIONES
NaCl + Ac.Bérca) [ Aimidén | pyy ‘hiosan y/o Xamnangum Y, |
Moditicado HiCel + H0 san g tempo = § minutes
155 0y wy M 3 dnl 035 27! T=thio
Pre mezcla-3 Premezcla=2 Pre mezcla=l Pre mezcla- 4 o
Agitacin
Hasta que se disuelva
completaments  que tenga
Pre meacia 1=2 L Loh o
MEZCIAL
da T=3°C
Glicerina 7 Ho -
Gy Wml om MEZCIA 2= 4
t=5min
MEZCLA 4 ion
MEZCLA 3
t=5min Aghacion
Aceite L B,
1 im Se agrega el Acsite
Hy0  m— Aprox. a los 2 min
2
o, Nl POUMERIZACION
1m *—chlﬂn t=B-12min
L

= 70°¢ Agtacien

Preparacidn de fims
& diferenie grosor

Ambiente (T=¢mbiental )
Horno [T=40'C)

Diagrama 2. Procedimiento para la obtencion de biopolimero a partir del almidon
modificado
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Tabla 3. Descripcion de las sustancias para las muestras de biopolimero
con aditivos

Musras | A oy
M4 20 Cant. estandares 0.3 0,3
M5 20 Cant. estandares 0,3 0
M6 20 Cant. estandares 0 0,3

1.3 Métodos de caracterizacion de los biopolimeros

Medidas de elongacion y traccion. Se han realizado los ensayos de caracterizacion mecanica
de las muestras de biopolimeros a partir del almidon de papa natural y almidon de papa
modificado, en el laboratorio N° 12 - LABICER de la Universidad Nacional de Ingenieria,
Facultad de Ciencias, a condiciones ambientales (temperatura = 24°C y humedad relativa
= 59%). Los ensayos realizados corresponde a fuerza de traccion y elongacion, para ello
utilizaron la maquina de traccion universal ZWICK ROELL Z010, bajo la norma técnica
ASTM DS§82.

Tabla 4. Pruebas de traccion y elongacion sin aditivos

Fuerza Relacion
Espesor Ancho Elongacion
Muestra maxima de Elongacion/ Norma Técnica
(mm) (mm) maxima (%)
traccion (N) Traccion
M1 0,16 24,08 6,07 14,38 2,37
M2 0,12 24,71 8,60 8,45 0,98 ASTM D882
M3 0,11 25,51 6,77 13,97 2,06

En este cuadro se observa que la muestra M3 es la mas significativa, debido a que la relacion
elongacion por unidad de traccion es 2,06 con un espesor de 0,11 mm, mientras que la muestra
M1 su relacioén es 2,37 pero con un espesor mucho mayor 0,16 mm.

Tabla 5. Pruebas de traccion y elongacion con aditivos

Fuerza Relacion
Espesor | Ancho Elongacién
Muestra maxima de Elongacion/ | Norma Técnica
(mm) (mm) maxima (%)
tracciéon (N) Traccion
M4 0,13 24,87 8,47 33,00 3,90
M5 0,13 25,19 11,60 25,10 2,16 ASTM D882
M6 0,11 25,35 10,80 24,90 2,31

En este cuadro se observa que la muestra M4 es la mas significativa, ya que la relacion
elongacion por unidad de fuerza es de 3,90, el cual es mucho mayor que las muestras M5
y M6 donde su relacion es 2,16 y 2,31, ya que el aumento es en 80,6% y 54,8% por unidad
de fuerza, respectivamente. Respecto a los espesores estos estan casi en la misma relacion.
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1.3.1 Ensayos por espectroscopia infrarroja

Transmitancia (u.a)

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda ( cm'1)

En todos los casos, los espectros establecen como biopolimero a la celulosa de acuerdo a las
bandas caracteristicas de los grupos OH en la region de 3000 cm-1; asimismo, la banda de las
vibraciones C-H a 2914 cm' y las vibraciones a 1640 y 998 cm! las cuales estan relacionadas
a la hemicelulosa y a las pectinas.

Las pruebas de transmitancia (no se presenta el grafico) muestran un valor en promedio del
87%, lo que indica una buena transmitancia respecto al paso de la luz.

CONCLUSIONES

La obtencion de un almidon modificado con buenas propiedades mecanicas, de acuerdo a
pruebas realizadas, se logra por la adicion de acido acético al 5% v/v debido a que mejora la
relacion de amilopectina y amilosa, la adicion de quitosano y goma Xantan le brindan una
mejor textura al biopolimero, ademas de mejorar la propiedad mecanica en un 4%, esto fue
corroborado con las pruebas de elongacion y traccion.

Las caracterizaciones por espectroscopia infrarroja muestran que la adicion de aditivos no
cambia las caracteristicas estructurales del biopolimero; asimismo, la prueba de transmitancia
muestra un valor bastante aceptable de transparencia del biopolimero.
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