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Introduccion

Una de las preocupaciones de la humanidad de finales del siglo XX e inicios del
XXI ha sido el calentamiento global. El aumento en el consumo de los com-
bustibles fosiles es uno de los factores que favorecen la aparicion de dicho
fenémeno. Su utilizacién genera toneladas de diéxido de carbono, el cual es un
gas cuyo exceso en la atmdsfera provoca la alteracion del efecto invernadero.
La mayoria de los pldsticos son elaborados a partir de combustibles fosiles; se
dice que, el 99 % del total de los plasticos producidos en el mundo, provienen
de ellos (Ballesteros, 2014), siendo el tercer uso mds habitual del petréleo en
el planeta (Pluas, Martinez, y Zambrano , 2020).

El impacto ambiental debido al uso de los pldsticos hechos de petrélec no
se circunscribe al componente aire. De los 300 millones de toneladas que se
estima se producen en el globo, 13 millones van a dar a los océanos (ONU
medio ambiente, 2018). EI problema empeora cuando sabemos que la mayoria
de plésticos no se biodegradan, sino que se fragmentan hasta finalmente de-
scomponerse, lo que podria tardar hasta 500 afios en un ambiente natural (Se-
gura, Noguez, y Espin, 2007). La disposicion controlada en rellenos sanitarios
ayuda a mitigar el problema, pues el tiempo de descomposicion disminuye
considerablemente, pasando a unos 50 afios (Elias y Jurado, 2012). Sin em-
bargo, esta solucion no es integral, ya que disminuye la vida util de los sitios y
causa problemas operativos (Ferro, Toledo, y Cadalso, 2008).

Aungue el reciclaje de los pldsticos es otra alternativa, la dificultad de su
gestion afecta su viabilidad. La contaminacion de los plasticos con otros resid-
uos hace necesario lavarlos para poder aprovecharlos, encareciendo el valor
del reciclaje. Con una buena segregacion del pldstico en su fuente de gen-
eracion se resolveria lo anterior, pero, ante las mas de 100 familias de pldsti-
cos existentes, hace que el reciclaje sea mas complicado de lo que parece,
requiriendo entrenamiento y experiencia para un buen resultado (Elias y Ju-
rado, 2012; Ballesteros, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion evalla la viabilidad de los
plasticos elaborados a partir de polimeros biodegradables (bioplasticos),
como lo son los almidones de fiame y mango. La intencion es analizar una al-
ternativa para la disminucion de la dependencia a los combustibles fésiles y
asi ayudar a mitigar los efectos del calentamiento global. Es necesario aclarar
que la elaboracion de los biopldsticos se adelantd siguiendo la técnica
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tradicional, la cual consiste en la mezcla de los ingredientes y posterior calen-
tamiento para su obtencion. Sin embargo, la literatura reporta bioplasticos
elaborados con almidones modificados en busqueda de mejorar sus carac-
teristicas fisicas, usualmente mediante la adicién de un agente quimico o a
través de cambios en la presion y temperatura de fabricacion. Pero ésta no es
la Unica técnica probada, las indagaciones han llevado a la fabricacién de los
bioplasticos adicionando materiales fibrosos, preferiblemente organicos;
conociéndose como proceso de matriz reforzada. Al igual que la anterior, la in-
tencion es mejorar su resistencia y otras caracteristicas mecanicas
(Holguin, 2019).

Y el momento para la busqueda planteada es inmejorable, el marco juridico
que ha surgido alrededor del mundo que pretende desincentivar el uso de los
plasticos en la actualidad, en especial, el de las bolsas plasticas de un solo
uso, favorecid la realizacion de estas indagaciones. En este sentido, el go-
bierno colombiano a través del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
expidio la resolucion 0668 de 2016, con intencion de implementar un progra-
ma de uso racional de bolsas plasticas y generar estrategias econémicas
para disminuir su uso. Dicha accién, abre espacio para que surjan opciones
distintas a las bolsas plasticas tradicionales como las fabricadas con
polimeros biodegradables.

La investigacion valida usos distintos para los almidones previamente lista-
dos, que pueden ser extraidos de tubérculos y las frutas descartadas. Re-
forzando esto Ultimo, vale la pena decir que, de acuerdo con los datos
presentados por Aristizabal y Sdnchez (2007), las pérdidas postcosecha de la
yuca ascienden a un 13 %, y sostienen ademas que, de acuerdo a las proyec-
ciones poco alentadoras de crecimiento del cultivo, se hace necesario la gene-
racion de nuevos mercados y productos que entreguen mayor valor agregado,
como lo pretenden estos ensayos.

Ademads, la documentacion de usos distintos al alimenticio de las frutas y
tubérculos de interés de esta investigacion, podria favorecer de manera indi-
recta al desarrollo industrial de los cultivos. Tanto el fiame como la yuca, por
ejemplo, siguen presentando bajo desarrollo en las técnicas de cultivo en la
mayoria de paises donde se labra (Aristizabal y Sdnchez, 2007; Mendoza y Or-
tiz, 2020). De ahi que es fécil inferir que, exploraciones como la nuestra, incen-
tivarfan a mejorar las técnicas de produccion, en busca de mejores
rendimientos de los cultivos por hectarea.

Finalmente, este documento descifra cudl de los hiopldsticos podria ser el
mds conveniente. Para ello, se sometieron a pruebas de esfuerzo los distintos
materiales y se considerd el impacto ambiental que causaria su fabricacion;
por ultimo, los resultados se compararon entre si; reconociendo, ademas, el
valor de la fabricacion de los mismos. El desarrollo de las experiencias fue esen-
cialmente doméstico, cuidando al méaximo la homogeneidad de las pruebas.
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CAPITULO1

Una mirada a los almidones organicos
como alternativa en la elaboracion de
plasticos biodegradables

En este capitulo se presentan conceptos disciplinares que orientan tedrica-
mente el desarrollo del libro.

Los polimeros

Los polimeros son compuestos quimicos, de origen sintético o natural, que se
forman por la unién repetida de moléculas denominadas monémeros. Como
ejemplo de polimeros naturales se podria citar a la seda o el caucho, y como
sintéticos: al nailon o el pldstico. Los polimeros, de acuerdo con Cornejo,
Marinero, Funes, y Torufio (2020) se pueden clasificar en: termopldsticos, ter-
moestables y elastdmeros. Los primeros, es decir los termopldsticos, pueden
moldearse mas de una vez y se caracterizan por ser resistentes a pesar de su
baja densidad; los termoestables se transforman quimicamente al ser someti-
dos al calor y no pueden moldearse una vez se han solidificado, y los
elastdmeros se caracterizan por sus propiedades elasticas.

Los plasticos

Plastico es el nombre genérico y comun que se le da a una serie de sustancias
de estructura molecular y caracteristicas fisico-quimicas semejantes, cuya
mayor virtud es contar con elasticidad y flexibilidad durante un intervalo de
temperaturas, permitiendo asi su moldeado y adaptacién a diversas formas.
Este nombre proviene de su eminente plasticidad, es decir, su facilidad para
adquirir ciertas formas.
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Los plasticos son, concretamente, materiales sintéticos y derivados del
petréleo, obtenidos mediante procesos de polimerizacion, es decir, de multipli-
cacion semi-natural de largas cadenas de dtomos de carbono, dando asi ori-
gen a una sustancia orgénica maleable en caliente y resistente en frio.

Este material es sumamente versatil, gracias a su liviandad, tacto agrada-
ble y resistencia tanto a la degradacion biolégica como a la ambiental (excepto
por la exposicion prolongada a rayos UV).

A. Microplasticos

Son los fragmentos de pldsticos con tamafio menor a 5 mm, originados por la
foto-degradacion del material, que persisten en el ambiente, especialmente, en
ecosistemas marinos y acuéticos (Segura et al., 2007; United Nations Enviro-
mental Programme [UNEP], 2018)

B. Plasticos de un solo uso

Son los plasticos cominmente empleados para el empaque de mercancias u
objetos. Se incluyen aquellos que tienden a ser usados una sola vez antes de
ser descartados o reciclados. Ejemplo de este tipo de plastico pueden ser: las
bolsas de polietileno de alta densidad que suministraban los supermercados
para facilitar el transporte de los articulos comprados por sus clientes, em-
paques de poliestireno usados para entrega a domicilio de comida, pitillos,
botellas, cubiertos de plasticos, etc. (UNEP, 2018).

C. Los bioplasticos

La International Standard Organization [ISO] (como se citd en Rodriguez A.,
2012) define como biopldstico a aquellos plésticos que se pueden degradar
por la intervencién de microorganismos; es decir, se refiere a aquellos plasti-
COS Que, por accion enzimatica de los microrganismos, se transforman en
diéxido de carbono, agua, metano, nuevos organismos o nuevos compuestos
organicos (Ruiz, 2006).

Los biopldsticos también se pueden definir como aquellos plasticos que
proceden de una base biolégica, es decir, de recursos renovables. las fuentes
de dichos recursos renovables pueden ser: carbohidratos, como por ejemplo el
almidon, el azicar de cafia y la celulosa; proteinas, como la gelatina, la seda y
la lana; y los lipidos, como los aceites vegetales. (Cornejo, et al., 2020)

Ademas, de la fuente de la materia prima con la que se elaboran, los bio-
plasticos también se podrian clasificar segln su forma y grado de biodegrada-
bilidad. Es asi que se tienen cuatro tipos de plasticos biodegradables:
fotodegradables, semibiodegradables, biodegradables sintéticos y completa-
mente biodegradables naturales (Rodriguez A., 2012).
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En su composicién quimica, los plasticos fotodegradables presentan gru-
pos sensibles a la luz ultravioleta, propiciando la desintegracion en pocas se-
manas de la estructura polimérica, llevandolos a convertirse en peque-
fios fragmentos que incluso podrian ser metabolizados por algunas bacterias.
Los semibiodegradables se componen de azucares unidos a fragmentos de
polietileno, los azucares son consumidos por las bacterias dejando expuestos
los fragmentos de polietileno. Los biodegradables sintéticos en cambio, estdn
basados en alcohol polivinilico, el cual ofrece una configuracion parecida a la
del polietileno. la presencia del alcohol convierte a este tipo de plastico en so-
luble en el agua. Finalmente, los completamente hiodegradables se descom-
ponen en diéxido de carbono, agua y metano, luego de ser usados por los mi-
croorganismos como fuente de energia para el desempefio de sus funciones
vitales (Rodriguez A., 2012).

Almidon

El almiddn es una molécula de gran tamafio, denominada macromolécula, for-
mada por dos polimeros de glucosa; uno de ellos es la amilopectina, que se
encuentra en una proporcion de hasta 3 a 1 con respecto al segundo, la
amilosa. El almidén es basicamente la forma como los vegetales almacenan
su energia (Wikipedia, 2019).

Tabla 1
Contenido de amilosa de diferentes almidones
Producto Contenido de amilosa %
Yuca 14-23
Name 26-28
Papa 20-26
Mango 11-16

Modificado de Alvis, Vélez, Villada y Rada-Mendoza (2008); Ruiloba, Li,
Quintero, y Correa (2018) y Cornejo et al. (2020)

Los almidones se pueden encontrar en los cereales y tubérculos, siendo,
ademads, una de las fuentes principales de calorias para el ser humano.
(EcuRed, 2019). Hay quienes distinguen a este polisacdrido segun de donde
provengan, cuando se extraen de cereales (granos) se les denomina almidén; y
fécula, cuando se extrae de tubérculos (Holguin, 2019).

Teniendo en cuenta su tamafo, que oscila alrededor de 0,5 a 100 pm, son
insolubles en agua a temperatura ambiente (Holguin, 2019). Sin embargo,
cerca de los 190°C es cuando es apreciable el aumento de la solubilidad de los
almidones (Ruiz, 2006).
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Las propiedades mecanicas de los almidones dependen del contenido de
amilosa y amilopectina, siendo esta Ultima la de mayor incidencia ya que se en-
cuentra en mayor proporcion (Candnico, 2003). La amilosa y la amilopectina son
las responsables de la elasticidad y semicristalinidad del almidén (Garcia, 2015).

A. Gelatinizacion del almidon

El almidon no es soluble en agua fria, pero en agua cliente a una temperatura
especifica, los granulos que lo componen se hinchan de manera irreversible
formando un gel, a este fendmeno se le denomina gelatinizacién (Ruiz, 2006).
Lo que ocurre, mas especificamente, es que las particulas de amilosa que se
encuentran mds externas en los granos de almidén, salen, difundiéndose hacia
el agua que la rodea, favoreciendo el aumento de la viscosidad de la mezcla
(Bejarano, 2014); posteriormente, la amilopectina, que se encuentra mas in-
terna, sigue hidratandose, contribuyendo al incremento continuo de la viscosi-
dad hacia el final del proceso (Candnico, 2003).

La temperatura en la cual se produce la gelatinizacion es caracteristica
para cada almidon (Bejarano, 2014), y esta varfan en un rango de 5 a 10 °C
(Candnico, 2003) como se describe en el siguiente cuadro:

Tabla 2
Temperatura de gelatinizacion de diferentes almidones
Almidon Temperatura de gelatinizacion (°C)
Arroz 61-78
Maiz 62-72
Papa 58-75
Yuca 52-75
Name 71-80
Sorgo 68 -75
Trigo 52-63

Modificado de Universidad Nacional de Misiones (como se cité en Bejarano,
2074) y Vargas y Herndndez (2013)

La gelificacion es un proceso necesario para la elaboracién de materiales
biopldsticos, pues mejora sus propiedades mecanicas como, por ejemplo, la
resistencia a la traccion. (Bejarano, 2014) lo expresa textualmente como “un
cambio positivo” al referirse a los estudios citados por Meneses, Corrales vy
Valencia (2007).
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Name

EI Name es una planta de enredadera de origen africano y asiatico con la par-
ticularidad de poseer tubérculos aéreos y subterraneos que sirven de reserva
energética (Acevedo, Sandoval y Salcedo, 2014). El tubérculo subterréneo es
una adaptacion de estas plantas a los periodos secos, lo que lo convierte en
una fuente de carbohidratos para la poblacién en épocas de estiaje (Rodriguez
W., 2000).

Segun Cabrera (como se cité en Acevedo et al.,, 2014), sélo los tubérculos
subterraneos son Utiles para consumo y reproduccion de la planta.

Del fiame se conocen seis géneros, siendo el mds importante: Dioscorea.
De este género se han identificado unas 600 especies, reconociéndose sélo 12
como comestibles, esto de acuerdo con Rodriguez W. (2000).

Para los pueblos de Africa occidental y central, el flame era la principal
fuente de carbohidratos antes de la introduccion de otros cultivos de raices co-
mestibles (Acevedo et al., 2074). En cambio, en Colombia es considerado un
tubérculo sustituto de la Papa y de la Yuca (Aranza, 2012).

Debido al contenido de sapogeninas, el fiame podria ser usado en la indus-
tria farmacéutica en la fabricacion de esteroides, a pesar de esto, no hay evi-
dencias de usos industriales del tubérculo (Aranza, 2012); su uso principal se
centra en preparaciones comestibles tradicionales y algunos productos de
panaderia (Alvis et al., 2008).

El tipo de semilla y de suelo, junto con las técnicas de siembra, convierten
a Colombia en el pais con la tasa de rendimiento mas alto del cultivo de fiame
en el mundo. El rendimiento supera las 28 toneladas por hectdrea cultivada
(Acevedo et al., 2014), desarrollandose principalmente en los departamentos
de: Bolivar, Cérdoba y Sucre; donde, alrededor de 20.000 familias se dedican a
la produccidn del tubérculo, lo anterior segin Doncel y Pérez (como se citd en
Mendoza y Ortiz, 2020).

Mango

El mango es una fruta con alto valor nutritivo, es rica en vitaminas A, C y E, es-
tas Ultimas con gran poder antioxidante. El fruto proveniente de la planta
mangifera indica, posee una sustancia denominada maguiferina, la cual ha de-
mostrado en pruebas de laboratorio, su poder antioxidante, antiviral, antitu-
moral e inmunomodulador (Sumaya, Sanchez, Torres, y Garcia, 2012).

SegUn datos de la organizacion de las naciones unidas para la agricultura y
la alimentacidn, (como se citd en Corrales, Maldonado, Urango, Franco, y Ro-
jano, 2014), el mango es una de las frutas mds populares del mundo y la que
mas se cultiva en la zona tropical, seguida por: el banano, la pifia, papaya y
aguacate. La produccion global de mango se estima en mas de 27 millones de
toneladas por afio, de las cuales Colombia aporta unas 239 mil toneladas en
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ese periodo. Esto lo convierte en el vigésimo productor de la fruta en el mundo,
a pesar de que el 39 % del cultivo son plantaciones silvestres.

Otro dato para reafirmar la popularidad del mango es que alrededor del 9 %
de la poblacién colombiana lo consume a una tasa de 148 g por dia (Corrales
et al, 2014). Sin embargo, todo esto tiene su precio; los desperdicios del
mango van de un 40 % por su consumo en fresco (Sumaya et al., 2012) hasta
un 55 % luego de su aprovechamiento en la industria de pulpas y jugos (Mejia,
Martinez, Betancourt, y Castrillon, 2007), ocasionando problemas en la gestion
de residuos solidos en los lugares donde se generan.

A. Impacto ambiental

Es la alteracidn que provoca una accién humana sobre cualquier factor del am-
biente, la cual puede ser benéfica o perjudicial (Garmendia, Salvador, Crespo, y
Garmendia, 2005). En términos practicos, el impacto ambiental serfa la dife-
rencia entre el valor que la calidad ambiental del factor habria tenido en caso
de ser afectado, y el valor que el mismo factor habria tenido si no se ejecutara
la accion que se propone; como se aprecia en la Figura 1. Sin embargo, por ac-
cién o actividad humana puede entenderse, entre otras actividades: un
proyecto de ingenierfa, un plan, programa, una ley o cualquier accién adminis-
trativa (Conesa, 1993).

Figura 1
Definicidn de impacto ambiental

Evolucidn esperable del factor ambiental sin proyecto

Factor
ambiental N
Efecto ambicntal

A
5

—

Evolucidn del factor ambiental con proyecto

] Tiempo
Momento
llr_' Id BCCHN

Tomado de (Garmendia et al., 2005)
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i. Evaluacion de impacto ambiental

Existen muchas definiciones para el término las cuales abarcan diferentes en-
foques. Sin embargo, tienen aspectos en comun gue permiten aclarar su sig-
nificado. Para muchos, la evaluacién de impacto ambiental es un proce-
s0; es decir, tiene etapas dependientes entre si, cuyo objetivo es predecir los
impactos ambientales que cualquier accion humana podria ocasionar
sobre el entorno.

Pero el proceso no termina con la prediccion propiamente dicha, sino que
encierra la valoracion de la magnitud del impacto para saber si este puede ser
tolerado por el entorno; o si se quiere, por la comunidad y/o autoridades com-
petentes (Conesa, 1993). Lo Ultimo implica que la evaluacién del impacto am-
biental, sea por si misma, un instrumento para la toma de decisiones
(Garmendia et al, 2005), o de acuerdo con Peinado (como se citd en
Arboleda, 2008), un proceso que introduce la variable ambiental en la toma
de decisiones.

Finalmente, otro aspecto en comun en las definiciones de evaluacion de
impacto ambiental es su integralidad. El proceso ademés de identificar
previamente los impactos se ocupa de entregar alternativas de solucion a los
mismos. Las alternativas de solucion se entienden como acciones
encaminadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos
ambientales descritos (Figueroa, Contreras, y Sdnchez, 1998).

ii. Tipos de impacto ambiental

Se sigue la tipologfa descrita por Conesa (1993), la cual no es exhaustiva ni
excluyente, interpretdndose que pueden existir otras, y que, a su vez, un
impacto podria pertenecer a varios tipos. Entonces, de acuerdo a lo anterior
los impactos se dividen asi:

Seguin la variacion en la calidad ambiental que producen

Aquf se encuentran los impactos positivos y negativos, siendo los prime-
ros aquellos que al presentarse ocasionan una mejoria en la calidad
del ambiente.

Segtn la intensidad o grado de destruccion del factor ambiental que ha
sido modificado por el impacto

la determinacion del grado de intensidad surgiria de la comparacion de los
valores que tendria el factor o elemento del ambiente, antes de recibir el
impacto, y el que tendria después de recibirlo. la magnitud de dicha
destruccion se expresa en términos cualitativos que sugieren la proporcion
del impacto. encontramos una gradacion entre minimo y muy alto.

Segin la extension del impacto
Se refiere al drea que se ve afectada por el impacto de manera directa,
categorizandose cualitativamente desde puntual hasta total, segun el
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tamafio del impacto en relacion con el drea de influencia de la actividad
que lo produjo.

De acuerdo con el momento en que se manifiesta

Este tipo de impacto valora el tiempo, especificamente el transcurrido entre
el inicio de la actividad y la manifestacion del impacto. Cualitativamente se
diferencia entre impactos inmediatos y latentes.

Segun la duracion del impacto

Nuevamente se valora el tiempo, pero tiempo de vida del impacto. Es decir,
que tanto tiempo trascurre desde que aparece hasta que desaparece el im-
pacto. Aqui se clasifican los impactos de manera cualitativa en: temporales
y permanentes.

De acuerdo con su capacidad de recuperacion

Se distinguen entre los impactos cuyos factores afectados pueden retornar
a su condicion original y los que no, ya sea de manera natural o por inter-
vencion antropica. Para referirse a la capacidad de recuperacion se em-
plean los términos: recuperables o reversibles.

De acuerdo con su relacion causa - efecto

Para este tipo de impactos se mide si hay un vinculo directo, o no, entre la
variacion del elemento o factor ambiental afectado y la actividad humana
sometida al escrutinio. Adicionalmente lleva implicitas las variables de
tiempo y espacio, toda vez que, aquellos impactos con relacion directa,
afectan de forma inmediata el drea donde se ejecutan las acciones que se
pretenden valorar.

Segun su capacidad de afectar factores ambientales y de relacionarse con
otros impactos

Esta categoria valora la cantidad de factores ambientales que una accién po-
dria afectar. Igualmente, si el factor o factores afectados, en presencia de la
misma accién que lo deteriord, empeora en el tiempo. También, si el impacto
generado por la accién evaluada genera un tercer impacto al estar en presen-
cia de otro, o, si las consecuencias de la asociacion de esos dos impactos son
peores de lo que se esperaria. Cualitativamente se asocia este tipo de impacto
con las palabras: simple, acumulativo y sinérgicos.

De acuerdo con su periodicidad

Aluden a la regularidad con que se manifiestan los impactos en el tiempo.
En esta categoria se discriminarian en continuos y discontinuos. Los ulti-
mos se subdividirian en periddicos y los de aparicion irregular.
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cee

iii. Clasificacion de los impactos ambientales

La tipologia de los impactos ambientales servira para determinar la magnitud
del mismo. esto de acuerdo con (Garmendia et al., 2005). Esta magnitud, en
conjunto con la importancia del factor ambiental afectado, servirdn para cate-
gorizar los impactos ambientales en:

Criticos
si se pierde la calidad ambiental del factor de manera permanente, aun me-
diando medidas correctoras

Severos

son aquellos impactos que requieren medidas correctoras para la recu-
peracion de la calidad ambiental, pero la recuperacién del factor le toma un
periodo considerable de tiempo.

Moderado

Son impactos para los cuales no se requieren medidas correctoras. Sin
embargo, para categorizar a un impacto aqui, el tiempo que le tome a la re-
cuperacion natural no debe ser largo.

iv. Clasificacion de los métodos de evaluacion de impactos ambientales

Al'igual que la tipologia de impactos ambientales, los métodos de evaluacion
de los impactos ambientales podrian ser organizados de diferentes maneras.
Aqui se toma la propuesta por Arboleda (2008), la cual los agrupa en:

Métodos directos
los que valoran, explicitamente, el impacto identificado.

Métodos indirectos

se refieren a aquellos métodos que no se ocupan directamente del impac-
to ambiental y si de la interaccién de la accién que los provoca con
el ambiente.

B. Mecanica de materiales

Es la rama de la fisica que se ocupa del comportamiento de los cuerpos séli-
dos sometidos a cargas. Esta rama también se le conoce como: resistencia de
materiales 0 mecanica de los cuerpos deformables. Por medio de la mecénica
de materiales se busca determinar los esfuerzos, deformaciones y desplaza-
mientos; esto, para poder disefiar estructuras capaces de resistir las cargas a
las que serdn sometidas dichos cuerpos (Gere y Goodno, 2009).

i. Elasticidad

Los cuerpos estdn compuestos por moléculas entre las cuales actuan fuerzas.
Estas fuerzas intramoleculares son las que se oponen a las fuerzas externas
que intentan producir cambios en las formas del mismo. Si las fuerzas exter-
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nas superan a las intramoleculares, la forma de los cuerpos cambia. A este
cambio se le denomina deformacion, y continuara hasta que ambas fuerzas se
equilibren.  Cuando las fuerzas que produjeron la deformacion disminuyen
gradualmente. y el cuerpo que la sufrié vuelve total o parcialmente a su forma
primitiva, se dice que es un cuerpo elastico. Es decir, la elasticidad es la
propiedad que posee un cuerpo en recuperar su forma inicial al retirar la carga
que causa su deformacion (Timoshenko, 1957).

ii.Ley de Hooke

Cuando un elemento, como, por ejemplo, un elemento estructural recto con
seccion transversal constante, denominado barra prismatica, se intenta estirar
mediante una carga dirigida a lo largo del eje longitudinal (carga axial), y el
alargamiento producido es proporcional a la fuerza que se le aplico, se dice
que el material de la barra prismatica cumple con la ley de Hooke. Por lo que,
especificamente la ley de Hooke se puede definir asf: la longitud de la deforma-
cién producida por una fuerza al intentar estirar un elemento es es propor-
cional a la fuerza aplicada.

Matematicamente, la ley de Hooke se puede expresar mediante la
ecuacion 1:

_ PL_
S—AE (1)

De donde:
P: se refiere a la fuerza que provoca la deformacion.

L: a la longitud del elemento que sufri¢ la deformacion.

A: el drea de la seccidn transversal del elemento que sufrié la deformacion.
El drea transversal es perpendicular a la direccidn de la fuerza que provoca
la deformacion.

8: es lalongitud de la deformacién del elemento sometido a la fuerza

E: mddulo de elasticidad del material del que esta hecho el elemento
sometido a la fuerza deformadora.

Ademds, de la proporcionalidad directa entre la fuerza y la deformacion, la
ecuacion nos deja ver que la deformacidn es inversamente proporcional al mé-
dulo de elasticidad y al area transversal del elemento.
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iii. Esfuerzo

Si sobre una barra prismatica de seccion transversal constante y peso despre-
ciable, suponemos que sélo actlan fuerzas externas axiales P; la longitud de la
barra se incrementard en una magnitud 6.

Si se hace un corte transversal imaginario en la seccién mn, como se apre-
cia en la Figura 2 de la pagina siguiente, las fuerzas internas de la barra
quedan expuestas. Para notarlas, aislaremos la parte izquierda de la barra pris-
matica, tomando como referencia la seccién mn y haremos un diagrama de
fuerzas que intervienen, conocido como diagrama de cuerpo libre. En el ex-
tremo derecho del diagrama de cuerpo libre, representado en la Figura 2; es
decir, del lado derecho de la seccidn transversal mn, se indica, como se habia
anunciado previamente, la accién de la parte eliminada con el corte mn (parte
derecha.) sobre la restante. Se muestra especificamente las fuerzas
distribuidas uniformemente sobre la seccion transversal y la fuerza axial P
resultante de la suma de dichas fuerzas (Gere y Goodno, 2009).

Figura 2.
Diagrama de cuerpo libre sobre una barra prismatica donde sélo actuan fuerzas
externas axiales P
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Tomado de: (Gere y Goodno, 2009)
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La suma de estas fuerzas, para cumplir las condiciones de equilibrio, deben
ser igual a la fuerza P aplicada en el extremo izquierdo. Entonces, La fuerza
por unidad de seccién recta, denominada esfuerzo o fatiga (Timoshenko,
1957), equivaldra a lo expresado en la ecuacion (2):

I
o= (2)

De donde:
6= esfuerzo o fatiga
P = fuerza axial externa
A = drea de la seccion transversal.

Cuando las fuerzas P tienden a estirar la barra prismatica se hablaria de
esfuerzos de tension, mientras que si dichas fuerzas convergen; es decir, in-
tentan aplastarla longitudinalmente, se llamarian esfuerzos de compresion
(Gere y Goodno, 2009).

iv. Deformacion unitaria

Tomando en cuenta la demostracién de esfuerzo, se podria decir que, la
relacién entre el alargamiento sufrido por la barra prismatica luego de apli-
cadas las fuerzas axiales externas P, respecto de la longitud original de la barra
prismética, se denomina deformacién unitaria (Timoshenko, 1957).

Si la deformacion de la barra es debida a fuerzas de tension se llamara de-
formacion unitaria por tension y deformacién unitaria por compresion en caso
contrario (Gere y Goodno, 2009).

v. Diagrama esfuerzo-deformacion de un ensayo a la tension

El diagrama Esfuerzo - Deformacion, también conocido como diagrama de es-
fuerzo - deformacién nominal o de ingenieria, proporciona datos de las carac-
teristicas y comportamientos de un material con fines aplicativos, por ejemplo,
qué tanto un material es susceptible a ser estirado o que fuerza fue necesaria
para romperlo; dicho de otro modo, que tan grande es su ductilidad o cuél es
su carga de ruptura. Recordando que, el concepto de “nominal’, obedece a
que se manejan la longitud y el @rea inicial u original del material que se pre-
tende probar.

Un diagrama de esfuerzo - deformacién nominal se construye graficando
las deformaciones en las abscisas (x) y el esfuerzo en las ordenadas (y). para
comprender la informacion que proporciona, tomaremos una curva tipica de un
material conocido como el acero.
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En la Figura 3 se identifica el tramo OA. En este tramo es donde el material
cumple con la ley de Hooke. De esta seccidn se extrae el punto conocido como
limite de proporcionalidad; que como su nombre lo indica, mds alld de este, no
existe proporcionalidad entre la deformacion y el esfuerzo aplicado sobre la
barra de acero. igualmente, se obtiene, a través de la pendiente de la misma, el
modulo de elasticidad del material. Esta zona se conoce como la zona eldstica
del grafico.

Figura 3
Diagrama de esfuerzo - deformacion nominal del acero

o

Esfuerzo— |_
altimo
Esfuerzo de fluencia e

-

Limite
de proporcionalidad

UI =
F/ Plasticidad ' Endurecimiento’ Estriccion
Region o fluencia por deformacion
lineal perfecta

Tomada de (Gere y Goodno, 2009)

Luego en la misma Figura 3 se aprecia el tramo AB, caracterizado principal-
mente por la disminucion de la pendiente sin ningun tipo de proporcionalidad.
Es en el punto B donde la gréfica empieza a convertirse horizontal, lo que
quiere decir que, a partir de este punto, hay un aumento considerable de la de-
formacion sin aumentar el esfuerzo, fenémeno conocido como fluencia. En
esta zona (tramo BC), conocida también como la meseta de fluencia, el mate-
rial se comporta de forma pldstica, ya no elastica. el esfuerzo asociado con el
punto B, se denomina esfuerzo de fluencia y es otra caracteristica que se ex-
trae de la grafica de esfuerzo - deformacion que se muestra en la Figura 3.

Para el acero, luego de la zona de fluencia aparece un fenémeno denomi-
nado endurecimiento por deformacion; aqui, el material recobra su resistencia
necesitandose aumentar el esfuerzo para seqguir deformandolo. El tramo CD
presenta entonces una pendiente positiva y acaba en el punto conocido como
esfuerzo ultimo, que es el punto donde se presenta el esfuerzo méximo. Luego
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de dicho punto se presenta una deformacién adicional acompafiada de una
disminucién de la carga para inevitablemente acabar rompiéndose en el punto
E. El punto D, a pesar de no ser donde realmente ocurri¢ la ruptura es tomado
por algunos como este, denominandolo también esfuerzo de ruptura.

vi. Residuo sélido o desecho

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sdlido resultante del con-
sumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y
que es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien,
con valor econémico o de disposicion final. Los residuos sélidos se dividen en
aprovechables y no aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos
solidos aquellos provenientes del barrido de &reas publicas.
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CAPITULO II

Tendencias de los almidones organicos como
alternativa en la elaboracion de plasticos
biodegradables

A continuacion, se presentan investigaciones recientes que permiten susten-
tar el libro y estdn relacionadas con los biopldsticos elaborados con base
de almidon.

Biopolimeros para uso agroindustrial: alternativa sostenible para la
elaboracion de una pelicula de almidén termoplastico biodegradable
(Cornejo et al., 2020)

Ante el bajo reciclaje de la industria de plasticos en el Salvador y las conse-
cuencias que sobre el clima global trae la elaboracion de plasticos con com-
bustibles fésiles, el trabajo de investigacion buscé alternativas sostenibles,
como la elaboracion de plasticos para uso agroindustrial, usando los almi-
dones de papa y yuca como materia prima. Toda vez que este sector de la in-
dustria es un gran consumidor del plastico petroquimico, sobre todo en los
procesos de empacado de productos. En términos practicos, la investigacion
se enfocd en obtener un prototipo laminar de pléastico hiodegradable a partir
de la materia prima mencionada previamente.

En su marco tedrico, la investigacion ayuda a dar claridad sobre los con-
ceptos de bioplasticos y almidones termoplasticos, que, por la relativa
novedad de los mismos, suelen haber confusiones respecto del alcance de sus
definiciones. Igualmente, justifica claramente el porqué del uso de la glicerina
como plastificante en los procesos de elaboracion de los bioplasticos.

Experimentalmente, los autores lo definen como una investigacion ex-
ploratoria, en la cual usaron almidones de papa y yuca adquiridos comercial-
mente, extraidos de cultivos de la regién, por lo que los consideraron
almidones nativos. Ademads, para la elaboracién de los bioplasticos se usaron,
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en distintas proporciones de cada uno de los ingredientes: agua destilada,
acido acético y glicerina. Los dos Ultimos de “grado quimico’. La mezcla de los
ingredientes se hizo a temperatura controlada, hasta alcanzar el punto de gela-
tinizacidn, es decir, a unos 60 °C. Las laminas de hioplasticos de las distintas
proporciones se hicieron en bandejas de acero inoxidable y su secado
fue a temperatura ambiente, entre 26 y 32 °C. Las muestras obtenidas se
sometieron a biodegradacion mediante compostaje durante un lapso de
3 a6 meses.

Los resultados de la investigacion arrojaron que la glicerina afecta las car-
acteristicas mecdnicas del material, ademas de su transparencia. La temper-
atura, en cambio, tanto la de gelatinizacién como la de secado, influyen en
forma y texturas de las l[dminas. En cuanto a la biodegradacion de las laminas
se logré demostrar que ellos biodegradan de manera similar a la celulosa en
compostaje; y, por lo tanto, de acuerdo a la normatividad europea pueden con-
siderarse como biopldsticos. Por Ultimo, el trabajo indica que aun la produc-
cion de los bioplasticos ensayados es mas costosa que los plasticos
fabricados a partir de los combustibles fésiles. Pero en lo que se refiere a
aportes especificos del antecedente a mi investigacion, pasé por la importan-
cia de la glicerina y temperatura del proceso en las caracteristicas finales del
bioplastico; asi como, el costo de su fabricacion.

Obtencion de un bioplastico a partir de almidon de papa (Holguin, 2019)

Las consecuencias que en los diferentes elementos del ambiente trae el con-
sumo de bolsas plasticas fabricadas con combustibles fésiles en Colombia,
fue el factor que llevé al cientifico a plantear una solucion sostenible desde el
punto de vista ambiental. En este orden de ideas hay que decir que, la papa de-
bido a sus propiedades, y en especial, a su relacion amilosa/amilopectina, la
han convertido en el centro de las investigaciones como principal fuente de
almiddn para la elaboracion de biopldsticos. A causa de su considerable ve-
locidad de degradacion, se considera que los bioplasticos elaborados a partir
del almidon de papa, son una de las mejores alternativas para
hacer frente a los problemas de contaminacién asociado con el uso de los
plasticos convencionales.

El autor de esta investigacion, ante estas circunstancias, se planteo el de-
sarrollo de un plastico biodegradable elaborado a partir del almidén extraido
de la papa. Para lo cual tuvo que encontrar el método de elaboracion y las pro-
porciones de materia prima que dieran los mejores resultados.

Ahora bien, hablando de manera puntual, el aporte de la tesis a mi
busqueda se concentré en la diferencia entre los conceptos de fécula y
almidén; asi como, en informacidn relativa a sus propiedades. También aportd
la clasificacion de los métodos de elaboracion del bioplastico, y un precio de
referencia para la comercializacién de un biopldstico de almiddn.
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La tesis concluye que la velocidad y temperatura de secado influye sobre
las caracteristicas mecdnicas del biopldstico. Ademds, confirma de manera
experimental que, el método seleccionado a partir de una matriz de factores
ponderados, supera en resistencia mecanica al método tradicional por mas de
5 veces.

Elaboracion de bioplastico a partir de almidon de semillas de mango
(Ruiloba et al., 2018)

La mativacion del trabajo fue encontrar materiales amigables con el ambiente
que sustituyan al plastico tradicional y asi disminuir su dependencia. En busca
de ese proposito, cientificos de la Universidad Tecnolégica De Panamd, elabo-
raron un biopldstico a partir del almidon presente en las semillas de mango. Al
igual que en la region caribe colombiana, el arbol de mango es muy abundante
en todo el territorio panamefio, de ahi que se optara por el almidén proveniente
de esta fruta.

La investigacion aporta datos importantes para la justificacion de mi inda-
gacidn, uno de ellos se refiere a la demanda creciente de materiales biodegrad-
ables en la industria de botellas PET (tereftalato de polietileno). Otro, consiste
en el valor porcentual del contenido de almidén que posee la semilla mango,
aclarando que dicho contenido, presenta muy poca diferencia en las varie-
dades de Africa y Asia.

Para la obtencion del almiddon de las semillas de mango se us¢ la fruta
verde. Se extrajo manualmente el interior de la semilla, se secd usando un
deshidratador de alimentos, siendo molidas posteriormente. La harina
obtenida fue diluida y filtrada, luego el material filtrado fue centrifugado vy
deshidratado a 38 °C. Una vez aislado el almiddn, se tamizd para mejorar
su textura.

El trabajo experimental consistié en caracterizar el contenido de almiddn
de las semillas de mango y elaborar bioplasticos a partir de él. Para ello
ademads usaron: agua, acido acético y glicerina. Inicialmente se hizo un bio-
plastico para observar, en un lapso de 2 meses, si existia crecimiento micro-
biano en él; y luego, se hicieron bioplasticos usando diferentes
concentraciones del almidén de mango para evaluar cualitativamente si existia
potencial en esta materia prima.

Las conclusiones del trabajo fueron: primero, la cantidad de amilosa del
almidon de las semillas de mango es similar al de la papa y la yuca. Segundo,
sin plastificante, es decir sin glicerina, las propiedades mecdnicas no son las
deseadas en un biopldstico que pretenda sustituir al plastico tradicional. Ter-
cero, los bioplasticos con glicerina mejoran su comportamiento mecanico
apreciable, permitiendo deducir la potencialidad del material como sustituto
del plastico elaborado a partir del petréleo; y, por dltimo, debido al crecimiento
bacteriano, se deduce la biodegradacion de los biopldsticos producidos.
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Elaboracion de bioplasticos con residuos organicos a base de cdscara de
platano y mango para reducir la contaminacién por el uso de plasticos sintéti-
cos en Trujillo = 2018 (Chinchayhuara y Quispe, 2018)

Las investigadoras justifican su trabajo de manera semejante a otros estu-
dios cientificos; es decir, buscan una alternativa empatica con la naturaleza
que reduzca la dependencia de la sociedad a los combustibles fésiles, especi-
ficamente, en lo relativo al consumo que de ellos se hace por la fabricacién de
plasticos convencionales. Por otra parte, la disponibilidad de las fuentes de
donde se extraeria el almiddn, fue decisiva a la hora de llevar a cabo su tesis.
Los almidones que se emplearon se extrajeron de los restos de las frutas del
mercado la Hermelinda en Trujillo Perd. Por lo qué, el objetivo concreto propu-
esto por las cientificas, fue elaborar bioplasticos a base de cascara de platano
y de mango para reducir el uso de pldsticos sintéticos en el distrito de Trujillo
-2018.

La metodologia utilizada fue de tipo aplicada, con un estudio experimental,
porque se llevd a cabo la manipulacion de las variables de estudio. El trabajo
se desarrolld bajo lineamientos de laboratorio, generando resultados precisos
y factibles acerca de los bioplasticos. Luego de ejecutado lo propuesto con-
cluyeron que: la elaboracion de biopldsticos con residuos organicos, reduce la
contaminacion de pldsticos sintéticos en un 80 % porque son biodegradables.

Este trabajo de investigacion expone la importancia de la busqueda de
nuevas alternativas frente al problema de la contaminacién por pldsticos,
generando productos con materia prima a base de residuos organicos amiga-
bles con el ambiente, y con la misma funcionalidad del plastico tradicional. En
otras palabas, demuestra que los bioplasticos obtenidos presentan mejores
adaptaciones, las cuales fueron validadas. Finalmente, la tesis evalué la viabili-
dad de los bio-plasticos a base de almiddn, brindando informacién acerca de
cual de estos es el mas confiable y (til para la industria y el ambiente. En
cuanto al aporte para mi indagacion, el estudio reveld la densidad de un bio-
plastico elaborado a partir de almidén de mango; asi como, los datos de las
velocidades de su degradacion en el suelo.

Obtencion y caracterizacion de un polimero biodegradable a partir del
almidon de yuca (Ruiz, 2006)

La investigadora se plantea la obtencién de un biopolimero a partir del almiddn
de yuca, influida por la presion que los polimeros sintéticos han generado en el
ambiente, ya sea desde la demanda de combustibles fésiles para su fabri-
cacion, o debido a su dificultad para deshacerse de ellos en razén de sus cara-
cteristicas. Sin embargo, la cientifica también expone como justificacion para
su investigacion, la necesidad que la industria ha manifestado por encontrar
empaques para alimentos que sean biodegradables y de bajo costo.
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En cuanto a la obtencién del biopolimero, se utilizé almidén de yuca modifi-
cado, comercializado bajo la marca Expandex, mezclado con glicerina al 96 %
de pureza en volumen y agua potable suministrada por el acueducto de Mede-
llin. Se probaron varias proporciones de los ingredientes y se determinaron sus
caracteristicas.

Como resultado pertinente para nuestra investigacion se destaca que a
mayor contenido de glicerina y menor de almiddn se requiere mas temperatura
para la obtencidn del biopolimero. Ademds, que la proporcién utilizada para la
preparacion de biopolimero con mejores caracteristicas mecdnicas fue la de
70 % de almiddn, 18 % de glicerina'y 12 % de agua, pues presenta mejor equi-
librio entre resistencia y deformacion.

Objetivos

General

Evaluar los pldsticos elaborados con base en los almidones de fiame y mango
para validarlos como alternativa en la sustitucion de los plasticos conven-
cionales.

Especificos

v’ Determinar las proporciones Optimas para la elaboracion de los bioplasticos
de fiame y mango con el fin de obtener caracteristicas semejantes a los
plasticos sintéticos.

v’ Determinar las caracteristicas fisicas de los bioplasticos: masa, volumen,
densidad vy resistencia a la traccién, para compararlos con los plasticos
tradicionales.

v’ Determinar la velocidad de biodegradacion de los bioplasticos elaborados
con base en los almidones de fiame y mango, para comprobar su persisten-
cia en el ambiente luego de ser usados.

v Calcular el costo de elaboracion de los bioplasticos de fiame y mango con
base en sus dosis dptimas, para conocer su competitividad a partir de un
precio.

v Evaluar el impacto ambiental de la produccion de los plasticos elaborados
con base en los almidones de fiame y mango, en aras de reconocer la mag-
nitud de su interaccién con el entorno.
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CAPITULO III

Materiales y métodos

Metodoldgicamente la investigacion se organizo en cuatro etapas.

Etapa 1: determinacion de las proporciones éptimas de los materiales
necesarios para la elaboracion de bioplasticos hechos de almidones de
flame y mango

La primera etapa consistié en determinar las proporciones éptimas de los dis-
tintos ingredientes que intervienen en la elaboracién de los bioplasticos de
almidon. Para ello, se adquirieron las frutas y tubérculos de interés, sin distin-
cion de especies en particular, debido al contenido similar de amilosa de cada
uno de ellos y entre las diferentes especies de la misma fruta o tubérculo
(Alvis et al.,2008; Ruiloba et al., 2018). Sin embargo, se tom¢ la precaucién de
no escoger frutas o tubérculos maduros, para obtener la mayor cantidad de
almiddn de cada uno de ellos.

En cuanto a la extraccion del almiddn, se hizo de utilizando elementos de
uso doméstico, de una forma casi artesanal. El proceso se inici6 pelando y pi-
cando los tubérculos; luego, se llevaron a una licuadora y con agua en una pro-
porcién de 3 partes de agua por una de tubérculo, se desintegraron. El
producto de esta accién se hizo pasar a través de un pafal de tela. El liquido
percolado se dejo decantar durante mas de 2 horas, de inmediato se le extrajo
cuidadosamente el exceso de agua para, finalmente, deshidratarse a tempe-
ratura ambiente durante mds de 36 horas.

Es importante mencionar que la investigacion se llevd a cabo en la ciudad
de Valledupar, ubicada en las coordenadas 10°27'37.0"N 73°15'35.0"W, la cual
posé un clima calido durante todo el afio, con temperaturas que oscilan entre
los 23 y 36 °C y humedades relativas entre el 56 y un 74 % (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM |, 2021).
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Para el mango se empled el mismo procedimiento descrito anteriormente,
la Unica diferencia consisti6 en que el almidén se extrajo del interior
de las semillas del mango, para lo cual tuvo que retirdrsele la cubierta de
las mismas.

En relacion con la obtencidn de los biopldsticos se empled agua destilada 'y
los almidones extraidos; al mismo tiempo, glicerina comercial, la cual es
glicerol; y vinagre blanco, que es dcido acético al 3 %. El proceso de elabo-
racion partio de la dilucién de cualquiera de los almidones en agua destilada, la
adicion del dcido acético, y, por ultimo, glicerina; lo anterior, en las propor-
ciones que se pretendian evaluar. Cumplido esto, los ingredientes se mezcla-
ban continuamente y se sometian simultaneamente al calor en una estufa
eléctrica doméstica a temperatura baja. La agitacion y calentamiento termina-
ban cuando se evaporaba la mayor cantidad de agua posible, luego de lo cual
se extendia la mezcla sobre una superficie plana, como por ejemplo vidrio,
para obtener las laminas de los diferentes biopldsticos que se evaluaron. El
método descrito se conoce como el método tradicional de acuerdo a lo es-
tablecido por Holguin (2019).

Es importante resaltar que las proporciones de los ingredientes se variaron
hasta que, mediante ensayo y error, se obtenian los biopolimeros de mejor car-
acteristica; es decir, aquellos que, mediante una prueba manual, daban la sen-
sacion de poseer una mejor relacion de resistencia a la fractura y deformacion.
La busqueda inici¢ con 15 gr de almiddn por cada 30 de agua, y volimenes de
5 ml para glicerina y vinagre en el caso de almidén de mango; mientras que,
para el fiame, la proporcion fue de 15 gr de almidén por 20 de agua y
volimenes de glicerina y vinagre de 0,2 ml'y 15 ml respectivamente.

Obtenidas las proporciones que produjeron mejores sensaciones, lo si-
guiente fue determinar algunas relaciones entre los ingredientes; Por ejemplo,
se calculd la cantidad de agua respecto de la de almidén empleado e igual-
mente, el volumen de glicerina por gramo de almiddn. Esto con el fin de poder
compararlos con otras investigaciones.

Una vez obtenidas las laminas se determind su densidad y resistencia a la
traccion. Para la densidad se tomaron las dimensiones de las ldminas median-
te un vernier con precision al milimetro y la masa en una balanza analitica.
Para la resistencia a la traccion se adapt6 un sistema el cual consistio en adi-
cionar, en sentido longitudinal, objetos a las laminas hasta lograr su ruptura.
Cada vez que se adicionaba un cuerpo se media la deformacion causada em-
pleando el vernier. Luego, multiplicando la masa por la aceleracion debida a la
gravedad, se calculo la fuerza que representaba cada elemento agregado. Una
vez obtenida la fuerza y las dimensiones iddneas, se calculd el esfuerzo. Para
facilitar la interpretacion se construyd, con base en los resultados obtenidos,
un grafico de esfuerzo y deformacion de cada bioplastico ensayado.
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Al final, a manera de demostracion del comportamiento de los materiales,
se aplicé un andlisis de varianza a las elongaciones sufridas por los bioplasti-
cos luego de someterlos a esfuerzos axiales. Para ello, se usé la herramienta
de anélisis de datos de la hoja de calculo de Microsoft Excel. La hip6tesis que
se pretendia aceptar era que, para cada esfuerzo a los que fueran sometidas la
muestras, sufririan al menos una elongacion diferente.

Etapa 2: determinacion de la velocidad de biodegradacion de los distintos
plasticos elaborados con base en almidones de iiame y mango

Para desarrollar esta fase de la investigacion se simuld dos escenarios, una
degradacion de bioplasticos en agua y otra en suelo. Para la primera se con-
struyd un reactor aerébico de flujo continuo, alimentado con agua de una corri-
ente superficial natural, como lo es el rio Guatapuri. El reactor fue construido
empleando un recipiente cilindrico de 20 L al cual se le adaptd una bomba de
aire, tipo pecera, de flujo de L/min. En el reactor aer¢bico se depositaron las
laminas de biopldsticos y se registro la cantidad de masa que perdian con el
tiempo. la medicion de la masa se hizo con una balanza analitica. Los resulta-
dos de masa y tiempo se graficaron para facilidad de interpretacion. Las pendi-
entes de cada tramo de las graficas corresponden a la relacién entre la masa
perdida de bioplastico y el tiempo que le tomd en perderse, a lo que se le de-
nomind, velocidad promedio de biodegradacion.

En lo referente al sequndo escenario, se “sembraron” l[aminas de los bio-
plasticos en un suelo de caracteristicas orgdnicas, y se tomaron los mismos
datos que para el primer escenario; es decir, masa y tiempo, graficandose de
igual forma. El procedimiento seguido imita al llevado a cabo por Chinchay-
huara y Quispe (2018). Es importante mencionar que, ante la rapida
degradacion que presentd el material, no fue posible determinar de manera
fiable otras caracteristicas a las muestras.

Por dltimo, como parametro adicional de persistencia en el ambiente y
emulando el concepto de tiempo de vida media, se establecio el lapso que
le tomaba a los materiales perder el 50% de su masa en cada uno de los
medios ensayados.

Etapa 3: determinacion del costo de elaboracion de los bioplasticos de
flame y mango a partir de las proporciones dptimas de sus materiales

Mediante un andlisis de precios unitarios se establecid el costo de produccion
de un kilogramo de cada uno de los biopldsticos ensayados. Para ello, se
definieron los procesos y materiales imprescindibles a partir de la experiencia
adquirida. El valor se determind con base en los precios comerciales al mo-
mento de realizar el estudio, entendiendo que los mismos dependen de la tem-
porada. Sin embargo, los resultados se compararon entre si y con el de
plasticos como el polietileno y el poliestireno expandido.
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Etapa 4: evaluacion del impacto ambiental de la produccion de los plasticos
elaborados con base en los almidones de iame y mango

Una vez se definieron los procesos requeridos para la elaboracién de los bio-
plasticos, se establecid cual es la relacion de ellos con el ambiente, a esto se
conoce como identificacion de aspectos ambientales; seguidamente, basado
en la conocida matriz de Leopold, se sefialaron los elementos del entorno que
llegarian a ser impactados por su elaboracion. A continuacion, las interac-
ciones sefialadas en la matriz, se tradujeron en impactos ambientales que pos-
teriormente serian juzgados. Por ultimo, para la valoracion se ided un método
ad hoc, entendiéndose estos como aquellos que, basados en existentes, se
adaptan o modifican para satisfacer las necesidades especificas de un
proyecto o actividad (Canter, 1998).

Por su parte, en cuanto al procedimiento de evaluacion, éste se baso en el
método de Conesa modificado (Arboleda, 2008), del cual se tomaron cuatro
caracteristicas: naturaleza, intensidad, extension y persistencia; a ellas se les
adicionaron dos mas: posibilidad de mejora del impacto y tiempo en que la
medida de manejo del impacto es efectiva. Para el autor, un impacto que tiene
solucién debe ser considerado como compatible, y eso verse reflejado en la
calificacién del mismo. Es conveniente aclarar que, luego de aplicacion de la
ecuacion para la calificacién de los impactos, los resultados se normalizaron;
es decir, se llevaron a una escala de uno a 100 puntos, esto en aras de facilitar
su enjuiciamiento. Por dltimo, al término de la fase se conocié que tan com-
patible es la fabricacion de los bioplasticos con el medio que nos rodea.
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CAPITULO IV

Resultados, discusion, conclusiones
y recomendaciones

Resultados

Resultados etapa 1: determinacion de las proporciones optimas de los
materiales necesarios para la elaboracion de bioplasticos hechos de
almidones de iame y mango para la elaboracion de los bioplasticos

Para la determinacion de las proporciones 6ptimas en la elaboracion de bio-
plastico a partir del almidén de mango, fueron necesarios 3 intentos.

Al tratarse de ensayos cualitativos, el fin era poder obtener un biopléstico
cuya textura fuera similar a la de las bolsas de polietileno que se aprecian co-
tidianamente. En la tabla 3 se consignan las cantidades de ingredientes
usadas durante la prueba.

Tabla 3
Pruebas de determinacidn de las proporciones 6ptimas para la elaboracién del
bioplastico a partir del almiddn de mango

Materia prima Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Almidén de mango (gr) 15 15 15
Glicerina (ml) 5,0 30 0,50
Acido acético 3 % V/V(ml) 50 0,0 50
Agua destilada (ml) 30 30 30

Teniendo en cuenta que las densidades de la glicerina y del acido acético al 3
% V/V son: 1,26 g/ml y 1,01 g/ml, respectivamente, la proporcion Optima
lograda relativa a la masa fue: almidon de mango, 29,6 %; glicerina, 1,24 %;
acido acético, 9,96 %; y agua, 59, 2 %. Correspondiente a la prueba 3.

47



Almidones orgénicos como alternativa en la elaboracion de pldsticos biodegradables

De igual forma, en aras de obtener las proporciones 6ptimas para la elabo-
racion de bioplastico a partir del almidon de fiame se necesitaron 9 intentos
como Se aprecian en la Tabla 4.

Tabla 4
Pruebas de determinacidn de las proporciones dptimas en la elaboracidn del
biopldstico a partir del almiddn de fiame

Materia prima Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Almidoén de fiame (gr) 15 15 15 20 20 30 40 40 30

Glicerina (ml) 0,20 3,0 0,10 0,30 0,30 0,30 0,35 0,4 0,25
Acido acético 3 % 15 10 10 15 15 30 30 30 15
V/V (ml)

Agua destilada (ml) 20 30 30 20 30 35 30 30 30

En esta ocasion, la proporcion en masa que mejor imité al polietileno de las
bolsas plasticas fue la de la prueba nueve, la cual corresponde a los siguientes
porcentajes en masa: almidon de fiame, 39,8 %; glicerina, 0,42 %; dcido acético,
20,1 %; y agua, 39,8 %.

De lo anterior se extrae las siguientes relaciones: la relacién entre la canti-
dad de almidén de mango y agua fue 1:2, mientras que esa misma para el
almidén de fiame fue de 1:1. En cuanto a la cantidad de glicerina usada por
gramo de almiddn se obtuvo que, para el caso del almidén de mango fue de
0,033 ml/g, y sdlo 0,008 ml/g para el almiddn de fiame.

Por otro lado, para la determinacion de la densidad de los bioplasticos
elaborados a partir de las dosis dptimas, se extrajeron laminas rectangulares.
Las dimensiones de las ldminas fueron en promedio de 5,0 por 10,3 cm, con un
espesor de 0,10 cm para el biopldstico de almidén de mango, y 0,50 cm para el
de fiame. Dichos volimenes arrojaron, respectivamente, densidades de 0,35 g/
cm3 y 1,16 g/cm3. Estos datos, permiten comparar esta propiedad con la de
otros pldsticos, ya sea derivados de combustibles fésiles o de almidones.

Seguidamente, se evidenciaron las deformaciones unitarias nominales
sufridas por las muestras de biopldstico ante las fuerzas axiales aplicadas.
Cabe recordar que una deformacién unitaria nominal, no es mds que la relacion
entre la elongacion sufrida por la muestra ante un esfuerzo axial y la longitud
original de la misma.

En las Tabla 5y Tabla 6 se muestran los datos con los que se definieron las
deformaciones unitarias y esfuerzos axiales para ambos especimenes.
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Tabla 5
Deformaciones del biopldstico de almidén de mango debido a carga axial
Longitud lamina Masa (g) Fuerza (N) Deformacién (cm) Deformacion

(cm) unitaria nominal
10,3 0 0,00 0 0,00
103 15 015 0 0,00
10,36 22 0,22 0,06 0,01
10,63 [yl 0,40 0,33 0,03
11,4 105 1,03 1.1 0,11
11,93 163 1,60 1,63 0,16

Tabla 6

Deformaciones del biopldstico de almiddn de fiame debido a carga axial

Longitud lémina Masa (g) Fuerza (N) Deformacién (cm) Deformacion
(cm) unitaria nominal
10,3 0 0,00 0 0,00
10,3 35 0,34 0 0,00
10,5 130 1,27 0,2 0,02
10,8 140 1,37 0,5 0,05
1,4 180 1,77 1,1 0,11
11,6 204 2,00 13 0,13

Asi mismo, para el célculo de los valores de los esfuerzos axiales, se asumio
que las secciones transversales de cada ejemplar, tenian forma rectangular.
Las dimensiones de la muestra del bioplastico de almidén de mango fueron de
5,0 cm de longitud y 0,1 cm de altura; mientras que, para el bioplastico de
almidon de fiame, fue de 5,0 cm de longitud y 0,5 cm de altura. Como se sabe,
el calculo del esfuerzo axial resulta de la division de la fuerza aplicada entre la
seccion transversal a la misma. En la Figura 4 y Figura 5, se muestra el
comportamiento de las deformaciones de los hiopldsticos ensayados.
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Figura 4

Esfuerzo nominal contra deformacidn unitaria nominal del biopldstico del
almiddn de mango

Esfuerzo - Deformacion nominal del bioplastico de almidon de mangoa la

tension
35,0

i

250

15,0

10,0

Esfuerzo nominal (KPa)

50

0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Deformacion unitaria nominal

Figura 5

Esfuerzo nominal contra deformacidn unitaria nominal del biopldstico del
almidadn de fiame
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Adicionalmente, se exhiben los resultados de los analisis de varianza hechos
para ambos materiales. El instrumento estadistico evalué las deformaciones
unitarias logradas luego de someterse a distintos esfuerzos. Ambas pruebas
se ejecutaron con un nivel de significancia, a, de 0,05. A partir de los datos se
demostrd, tanto para el bioplastico de mango como para el de fiame, que no

todos los esfuerzos producen la misma deformacion.

Tabla 7

Valores de las elongaciones a los diferentes esfuerzos a los que se sometid el
biopldstico de mango

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 | Tratamiento 5 | Tratamiento 6

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

0 KPa 2,94 KPa 4,32 KPa 8,04 KPa 20,6 KPa 32,0 KPa
R1 0 0 0,2 0,33333333 0,66666667 0,7
R2 0 0 0 -0,06666667 1,16666667 0,4
R3 0 0 0 0,53333333 0,46666667 0,5

Nota: R1, R2 y R3 se refieren al nimero de la repeticion.
Tabla 8

Resumen de los pardmetros a partir de los cuales se realizé el andlisis de
varianza para el biopldstico de mango

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 3 0 0 0
Tratamiento 2 3 0 0 0
Tratamiento 3 3 0,2 0,06666667 0,01333333
Tratamiento 4 3 0,8 0,26666667 0,09333333
Tratamiento 5 3 2,3 0,76666667 0,13
Tratamiento 6 3 1,6 0,53333333 0,02333333

Tabla 9

Andlisis de varianza de las deformaciones unitarias a los distintos esfuerzos
sometidos al biopldstico de mango

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados paraF
Entre grupos 1,50944444 5 0,30188889 6,97 | 0,002862233 3,11
Dentro de los 0,52 12 0,04333333
grupos
Total 2,02944444 17
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Tabla 10
Valores de las elongaciones a los diferentes esfuerzos a los que se sometid el
bioplastico de fiame

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 | Tratamiento 5 | Tratamiento 6
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0 KPa 1,37 KPa 5,10 KPa 5,49 KPa 7,06 KPa 8,00 KPa
R1 0 0 0,2 0,6 0,53333333 0,2
R2 0 0 0,2 0,1 0,53333333 0,2
R3 0 0 0,2 0,6 0,53333333 0,2
Tabla 11

Resumen de los pardmetros a partir de los cuales se realizé el andlisis de
varianza para el bioplastico de fiame

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 3 0 0 0
Tratamiento 2 3 0 0 0
Tratamiento 3 3 0,6 0,2 0
Tratamiento 4 3 1,1 0,36666667 0,16333333
Tratamiento 5 3 33 11 0
Tratamiento 6 3 39 13 0

Tabla 12
Andlisis de varianza de las deformaciones unitarias a los distintos esfuerzos
sometidos al biopldstico de fiame

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F paraF
Entre grupos 0,65166667 5 0,13033333 4,79 |0,012269757 3,11
Dentro de los
grupos 0,32666667 12 0,02722222
Total 0,97833333 17

Como se aprecia en las tablas previas, los valores calculados para F son supe-
riores a los valores criticos para F, esto significa que se aceptan las hipétesis
alternativas, las cuales consisten en que al menos uno de los esfuerzos aplica-
dos produce una elongacion distinta en los biopolimeros. En definitiva y como
cierre de la etapa, habria que decir que estos ensayos ademas de evidenciar la
resistencia del material, dieron a conocer su comportamiento a distintos es-
fuerzos, lo que permitié identificar propiedades mecdnicas que dieron pistas
sobre lo que podria llegar a ser su uso potencial.
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Resultados etapa 2: determinacion de la velocidad de biodegradacion de
los distintos plasticos elaborados con base en almidones de iame y mango

Para esta etapa, muestras de bioplasticos de almidén de mango y fiame
fueron sometidas a degradacién en medio acuatico y suelo. Los resultados
que se registran a continuacion, corresponden al bioplastico de mango.

Figura 6
Degradacicn del bioplastico de mango en medio acuatico y suelo
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Las velocidades de degradacion se obtuvieron mediante la diferencia de las
masas medidas a distintos instantes divididas entre ese mismo lapso de
tiempo. Dicho de otra forma, las velocidades corresponden a la pendiente de
cada tramo. La maxima velocidad de degradacion del mango se observo en el
medio acuatico, alcanzando hasta 65 mg en una hora, contrastante con los 6
mg en el suelo. Asi mismo, y emulando el concepto de vida media de cinética
de reacciones, se obtuvo por interpolacion que la pérdida del 50 % de la masa
del bioplastico de mango se alcanzé a las 16,6 h para el medio acuatico y a las
204,5 h para el suelo. Por su parte, la degradacion del bioplastico de almiddn
de fiame en los diferentes medios fue la siguiente:
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Figura 7
Degradacidn del bioplastico de flame en medio acuatico y suelo

Degradacién de bioplastico de fiame en medio acuético y suelo
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De los datos previos se destaca que, al igual que el biopldstico de mango, la
maxima velocidad de degradacion se percibe en el medio acuético, con un
valor de 0,545 g/h. Sin embargo, el valor de dicha velocidad en el suelo no fue
muy distante, alcanzando los 0,51 g/h. La diferencia consistié en que ésta ul-
tima fue lograda a las 72 horas, mientras que en el agua fue en las primeras
24. lgualmente, el tiempo en que se pierde el 50 % de la masa del bioplastico
se calculd como se describid en algunas lineas arriba, siendo 49,1 horas para
el medio acudtico y 43, 6 para el suelo.

Cabe resaltar la importancia de los resultados obtenidos, pues a partir de
ellos, se podra extrapolar la permanencia del material en los diferentes medios
y establecer su compatibilidad con el ambiente.

Resultados etapa 3: determinacion del costo de elaboracion de los
bioplasticos de fiame y mango a partir de las proporciones dptimas de sus
materiales

Durante la primera etapa de la investigacion se confirmé que, en términos
generales, los pasos sequidos para la elaboracién de los diferentes biopléstico
de almiddn, no requirieron modificacion sustancial respecto a los descritos,
entre otros por Ruiloba et al. (2018) y Cornejo et al. (2020); los cuales, de
acuerdo con Holguin (2019), son considerados como tradicionales. En vista de
lo anterior y para los propésitos de esta fase, se definieron las siguien-
tes actividades como las necesarias para la obtencion de los bioplasticos
de interés:

54



Figura

Walner Enrique Lopez Mena, Yim James Rodriguez Dfaz y Yimy Gordon Herndndez

8

Procesos para la elaboracion de los biopldsticos de yuca, iame, papd, y mango

| Extraccion de almidon ]
(

- Adquisicién de frutas y/o
tuberculos

- Pelado y fraccionamiento
- Licuado

- Filtrado

I Elaboracién biopléstico ]
( )

- Mezcla de ingredientes

- Gelatinizacion

- Laminacion del bioplastico
- Lavado de herramientas y
equipos

- Decantacion del almidon y
eliminacién del exceso de agua
- Secado

- Almacenamiento

- Lavado de herramientas y
equipos

. J/ \ & J

En relacion con los costos de elaboracion de los bioplasticos, la tabla que se
expone a continuacion, da detalles acerca de los mismos:

Tabla 13
Costos de elaboracidn de 1 Kg de bioplastico de almiddn de mango o fiame
Actividad item Mango Name
Equipos y herramientas $4.827 $ 2.500
Extraccion de Materiales §2.000.002 § 80.002
Mano de obra $343.523 $110.814
Costo extraccion almidon $2.348.352 $193.316
Equipos y herramientas $2.201 $  2.201
Elaboracion ;
biopléstico Materiales $2.349.944 $194.541
Mano de obra $110.814 $110.814
Costo elaboracion del bioplastico $2.462.959 $307.556

Resultados etapa 4: Evaluacion del impacto ambiental de la produccién de
los plasticos elaborados con base en los almidones de fiame y mango

Definido el listado de actividades para la elaboracion de los bioplasticos de
almiddn, se establecieron las relaciones de las mismas con el ambiente; a esto
se conoce como identificacion de aspectos ambientales de acuerdo con la
norma I1SO 14000 (como se citd en Arboleda, 2008). En lo sucesivo se detalla
cada aspecto reconocido.
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Tabla 14
Identificacion de los aspectos ambientales de la produccion de bioplasticos de
almiddn

Fase Actividad Descripcion Aspectos ambientales

Extraccion de
almidon

Adquisicion de frutas y/
0 tubérculos

Compra en centros de
abastecimiento o
supermercados

Consumo de materias
primas Aspectos
socioecondmicos

Peladoy
fraccionamiento

Retiro de la piel de las
frutas o tubérculos y el
corte de los
mesocarpios 0 médulas
mediante herramientas
como cuchillos. Esta
actividad incluye el
retiro de la corteza de la
semilla (endocarpio) de
mango

Residuos aprovechables
Aspectos
socioecondmicos

Licuado

Batido de mesocarpios
o médulas en licuadora
con adicion de un poco
de agua

Ruido
Consumo de aguay
energfa eléctrica

Filtro - prensado

Paso a través de un
pafio de la mezcla
obtenida en el paso
anterior, aplicando
presion para deshidratar
el bagazo

Residuos sdlidos
aprovechables

Decantacion del
almidon y eliminacion
exceso de agua

Separacion del almidon
por sedimentacion del
percolado y retiro del
liquido clarificado

Aguas residuales

Secado

Evaporacion del
contenido de agua del
almidén mediante
exposicionala
radiacion solar

Vectores

Almacenamiento

Traspaso del almidén
deshidratado desde los
recipientes de
decantacién a
recipientes para su
reserva

Emision de material
particulado

Lavado de herramientas
y equipos

Limpieza con agua y
detergentes de los
implementos utilizados

enla ‘
obtencidn del almidén

Consumo de agua
residuos sélidos
aprovechables Aguas
residuales
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Elaboracion del
bioplastico

Mezcla de ingredientes

La adicion e integracion
de cada uno de los
insumos en un
recipiente.

Consumo de materias
primas

Residuos peligrosos o
especiales

Gelatinizacién

Calentamiento en
estufa con constante
agitacion de la mezcla
preparada en el paso
anterior.

Consumo de energia
eléctrica

Emision de calor
Emisién de vapores

Laminacion del
bioplastico

Extension en una
superficie plana de la
mezcla gelatinizada
para su secado a
temperatura ambiente

Residuos solidos
aprovechables

Lavado de herramientas
Yy equipos

Limpieza con agua y
detergentes de los
implementos utilizados
en la preparacion del
bioplastico

Consumo de agua
Residuos solidos
aprovechables
Aguas residuales

Asi mismo, como paso previo a la determinacion de los impactos ambientales,
se determinaron los elementos de la naturaleza que resultarian afectados por
la elaboracidn de los biopldsticos de almiddn; para ello se utiliz6 una matriz
que relaciona los factores del entorno y las actividades de interés. Los factores
empleados fueron los propuestos por Leopold et al. (como se citd en Canter,
1998); de ese ejercicio surgio la siguiente tabla que lo resume.

Tabla 15
Factores ambientales afectados por la elaboracidn de bioplasticos de almidon
i Componentes Factor ambiental
Fase Actividad ambientales afectados afectado
Adquisicion de frutas y/ Flora Cosechas
o tubérculos -
Nivel cultural Empleo
Nivel cultural Salud y seguridad
Pelado ivel cultura
fraccionamiento Empleo

Servicios e infraestructura

Rellenos sanitarios

Extraccion de
almidon

Nivel cultural Salud y seguridad

Licuado Servicios e infraestructura Redes de servicios
Otros Ruido

Nivel cultural Salud y seguridad

Filtro - prensado

Servicios e infraestructura

Rellenos sanitarios

Decantacidn del almidén y

Agua

Calidad

eliminacion exceso de
agua

Servicios e infraestructura

Redes de servicios

Secado

Relaciones ecolégicas

Insectos vectores de
enfermedades
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Atmdsfera Calidad (gases y
particulas)
Almacenamiento - —
Relaciones ecolégicas Insectos vectores de
enfermedades
Extracci6n de Agua Calidad
almidon Nivel cultural Salud y seguridad
Lavado de herramientas — —
. Servicios e Redes de servicios
¥ €quipos infraestructura —
Rellenos sanitarios
Relaciones ecolégicas Eutrofizacion
Mezcla de ingredientes Nivel cultural Salud y seguridad
Servicios e infraestructura Rellenos sanitarios
Atmésfera Calidad (gases y
] particulas)
Gelatinizacion - -
Nivel cultural Salud y seguridad
Servicios e infraestructura Redes de servicios
Elaboracion Laminaci6n del Nivel cultural Salud y seguridad

del bioplastico

bioplastico

Servicios e infraestructura

Rellenos sanitarios

Lavado de herramientas
y equipos

Agua Calidad
Nivel cultural Salud y seguridad
_ Servicios e Redes de servicios
infraestructura

Rellenos sanitarios

Relaciones ecolégicas

Eutrofizacion

De igual manera, continuando la secuencia ldgica del proceso de valoracion de
los impactos ambientales, se definieron las consecuencias que las 32
interacciones actividad — entorno provocaron en el medio. Conviene subrayar
que, a pesar que dichas interacciones generan por lo menos el mismo nimero
de impactos, existen algunos comunes para las distintas actividades. La lista
de los impactos asociados a las acciones que los ocasionan es la que

inmediatamente se detalla.
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Tabla 16
Listado de impactos ambientales asociado a las actividades de produccién de
bioplasticos de almiddn

N° Impactos ambientales Actividad que lo genera
1 | Aumento de la produccion agricola Adquisicion de frutas y/o tubérculos
) Generacién de empleo Adquisicion de frutas y/o tubérculos
Pelado y fraccionamiento
Pelado y fraccionamiento
Licuado
- Filtrado
3 Incremento de morbilidad y - -
mortalidad por accidentes laborales Lavado de herramientas y equipos
Mezcla de ingredientes
Gelatinizacion
Laminacion del bioplastico
Pelado y fraccionamiento
Filtrado
4 Disminucién de la vida dtil del Lavado de herramientas y equipos
relleno sanitario
Mezcla de ingredientes
Laminacion del bioplastico
Licuado
Deterioro en la prestacion de los Decantacién del aImldgnuyaellmlnamon exceso de
5 | servicios piblicos por aumento de g
consumo Lavado de herramientas y equipos
Gelatinizacion
6 Contaminacidn por ruido Licuado
. _Contaminacin del agua por Decantacion del aImidgnuyaeliminacio'n exceso de
sélidos, material biodegradable y g
sustancias quimicas Lavado de herramientas y equipos
g | Incremento de insectos vectores y Secado
roedores Almacenamiento
9 Contaminacion del aire por Almacenamiento
particulas, gases y olores Gelatinizacién
Deterioro de la calidad del agua por ; ;
10 eutrofizacion Lavado de herramientas y equipos

Ahora bien, para la valoracion de los impactos identificados se propuso un
método directo, el cual toma como referencia algunas de las caracteristicas de
los impactos descritas en el marco teorico, y se rige bajo la ecuacion:
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Lys =N * [(In+Ex+Pe)+(M * T, )] (3)

De donde:

lywes Importancia del Impacto Ambiental

N: Naturaleza del impacto

In: Intensidad
Ex: Extension

Pe: Persistencia sin intervencion humana
M: Posibilidad de mejoria del impacto positivo o del impacto negativo

T,: Tiempo que necesita ser aplicada la medida de potenciacion del
impacto positivo o de mitigacién del impacto negativo para que sea

efectiva

Cabe sefalar que la ecuacion de importancia ambiental considera que un im-
pacto mejorara su valor, siempre y cuando exista una medida comprobada que
mitigue o potencie el efecto ambiental del mismo. De ahi que adicione valores
a los impactos positivos y sustraiga a los negativos. Ademads, la naturaleza del

impacto sélo sefiala el sentido del impacto.

Los valores de cada variable tienen inicialmente los establecidos en el método
de Conesa explicado por Arboleda (2008); el cual parte de conceptos cualita-

tivos para llegar a datos cuantificables como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9

Equivalencia cuantitativa de las caracteristicas de los impactos ambientales

para la determinacion de su importancia

* Permanente: 4

NATURALEZA DEL INTENSIDAD (In) EXTENSION (Ex)
IMPACTO (N) .
* Baja: 1 * Puntual: 1
* Beneficio o positivo: 1 * Media: 2 * Parcial: 2
* Perjudicial o negativo: -1 ° Alta:4 * Extensa: 4
* Muy alta: 8 * Total: 8
* Total: 12 * Puntual critica: 5
* Parcial critica: 7
* Extensa critica: 8
* Total critica: 12
PERSISTENCIA SIN POSIBILIDAD DE TIEMPO PERMANENCIA
INTERVENCION MEJORIA IMPACTO (M) APLICACION MEDIDA DE
HUMANA (Pe) . " POTENCIALIZACION
* Potenciable o mitigable: 1 ™
* Fugaz: 1 * No potenciable o no
* Temporal: 2 mitigable: 0 * Fugaz, irregular o aperiodi-

co o discontinuo: 3
* Periédico: 2
* Continuo: 1
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Por otra parte, los resultados de la aplicacion de la expresion de importancia
ambiental, se normalizaron; es decir, se llevaron a valores entre uno y 100
puntos. Esto, en aras de facilitar su juicio de valor. A renglén seguido se
muestra la ecuacion empleada para dicho fin:

(11,451 -Minimo)

IN T —
(Maximo-Minimo)

g =% (100 -1) *

+1 (4)

De donde:
IN,s: Importancia del Impacto Ambiental Normalizada

|1yl Valor Absoluto de la Importancia del Impacto Ambiental antes de la
Normalizacion

Minimo: valor minimo, en valor absoluto, que arrojaria la expresion de
importancia del impacto ambiental

Maximo: valor maximo, en valor absoluto, que arrojaria la expresion de
importancia del impacto ambiental

Es prudente mencionar que, el valor maximo, tanto para los impactos
positivos como negativos, fue de 31 puntos. En cambio, el valor minimo se
diferencio. Esto es, tres puntos para los impactos benéficos y cero para los
perjudiciales.

En cuanto a la escala usada para la emision de los juicios de valor de cada
uno de los impactos ambientales identificados, por tratarse de una propuesta
por parte de la investigacion, partimos de una division equitativa de los puntos
normalizados en cuatro categorias como se aprecia en la figura contigua.

Figura 10
Escala para el juicio de valor de los impactos ambientales

IMPACTOS POSITIVOS RANGO ESCALA DE VALOR IMPACTOS NEGATIVOS

Levemente favorables Entre 1 hasta 25 puntos Tolerables

Entre mayores a 25

hasta 50 puntos Medianamente tolerables

Favorables

Entre mayores a 50

hasta 75 puntos Dificilmente tolerables

Muy favorables

Mayores a 75

hasta 100 puntos Intolerables

Ideales

N N\ N\
ST, N N
N N\ N\
ST, N N
N\ N\ =N\
NN\
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De la aplicacion de todo lo anterior se obtuvo como resultado la tabla expuesta
a continuacion:

Tabla 17
Valoracion y normalizacion de los impactos causados por la elaboracion del
biopldstico de almiddn

N° Impacto ambiental N In Ex Pe M [ TM | e | INae
1 Aumento de la produccion agricola 1 2 4 2 1 2 10 26
2 Generacion de empleo 1 2 2 2 1 2 8 19

Incremento de morbilidad y
3 mortalidad por accidentes laborales i L L 1 1 1 2 7
Disminucion de la vida util del relleno
4 sanitario -1 1 5 2 1 1 -7 23
Deterioro en la prestacion de los 1 1 1 2 1 1 3 1
5 servicios piblicos por aumento de
consumo
6 Contaminacion por ruido -1 2 1 1 1 1 -3 11
Contaminacién del agua por sélidos, 1 2 2 4 1 1 7 23
7 material biodegradable y sustancias
quimicas
Incremento de insectos vectores y R .
8 roedores 1 2 1 4 1 1 6 20

9 Contaminacion del aire por particulas,
gases y olores

Deterioro de la calidad del agua por . ]
10 eutrofizacion 1 2 2 4 1 1 7 23

Discusion
Discusion resultados etapa 1: determinacion de las proporciones dptimas de

los materiales necesarios para la elaboracién de biopldsticos hechos de almi-
dones de flame y mango para la elaboracion de los bioplasticos

Debido a la consistencia de las mezclas logradas en las pruebas realizadas
para la obtencién del bioplastico a partir del almidén de mango (Figura 11), se
infirid que la cantidad de plastificante; es decir, la glicerina, era demasiada. Por
lo cual, se redujo hasta lograr una textura y apariencia similar al polietileno de
baja densidad usado en las bolsas plasticas. Cabe recordar que el almiddn por
si mismo, no tiene las propiedades mecanicas para trabajar como termoplds-
tico, por lo que se hace necesario ciertos aditivos como lo es la glicerina (Gar-
cfa, 2015). Un termopldstico es aquel plastico que se puede moldear al ser
sometidos al calor caracterizandose por su alta resistencia y baja densidad
(Cornejo et al., 2020).
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Figura 11
Pruebas para la obtencidn de las proporciones dptimas para la elaboracion del
bioplastico a partir del almiddn de mango

c. Tercera prueba

Por otra parte, a diferencia del proceso hecho con el mango, la obtencién de Ia
proporcién éptima para la elaboracion de biopldstico a partir del almidén de
fiame fue dispendiosa (Figura 12). la consistencia inicial de la mezcla lograda
nos condujo a la modificacion de sus ingredientes durante los nueve ensayos.
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Figura 12
Pruebas para la obtencion de las proporciones dptimas para la elaboracion del
bioplastico a partir del almiddn de fiame

g. Séptima prueba h. Octaba prueba i. Novena prueba

Para entender las razones por lo que ocurrié lo anterior, se debe tener en
cuenta gue, para alcanzar la gelatinizacion de la mezcla preparada, ademds
del tipo de almiddn, inciden variables como: la temperatura del proceso, la ve-
locidad de cizalladura (velocidad con que agitamos la mezcla) y las cantidades
de agua y plastificante (Ruiz, 2006; Bejarano, 2014) Pero la gelatinizacién no
es el Unico fendmeno que dicta la textura de la mezcla, tamhién la ret-
rogradacién. La retrogradaciéon son las interacciones en los puentes de
hidrégeno de las cadenas de almidones (reorganizacion y reorientacion) que
ocurren mientras se enfria la mezcla (Meneses et al., 2007; Garcia, 2015). Por
esto, y teniendo en cuenta que las condiciones en que se elaboraron los bio-
plasticos fueron similares, la investigacion consideré que la diferencia en el
contenido de amilosa de ambas fuentes de almidén, pudo ser una de las ra-
zones de la dificultad para el logro de las proporciones 6ptimas. Otra razdn,
quizas, fue la capacidad de absorcion de agua de los diferentes tipos de
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almidén (Candnico, 2003). La diferencia del contenido de amilosa puede apre-
ciarse en la Tabla 1 de este documento.

En cuanto a la relacion entre la cantidad de almidén de mango y el agua
utilizada, se debe decir que ésta fue distinta a la manejada en otras investiga-
ciones. Por ejemplo, para la investigacion realizada dicha relacion fue de 1:2,
mientras que para Ruiloba et al. (2018) fue de 1:3. Por el contrario, la relacion
entre la cantidad de glicerina y almidén de mango de nuestra mezcla dptima
fue mds baja que la investigacion citada. Para ellos, la relacion es de 1 ml de
glicerina por cada gramo de almiddn y para este ensayo fue 0,033 ml/g. Asi
mismo, tomando sélo como referencia el porcentaje de agua en la mezcla,
ésta deberia estar debajo del 20 % si se pretende obtener almidones
termopldsticos de acuerdo con Ruiz (2006); sin embargo, los valores obtenidos
se triplicaron.

De igual forma, para lograr una textura similar a la del biopldstico de
almidon de mango, el de fiame requirié mas de 20 % de agua y menos relacion
de glicerina por gramo de almiddn que el de mango. La necesidad de agua fue
cercana al 40 %. Al parecer, el agua, que también es considerado como un
plastificante (Ruiz, 2006; Meneses et al., 2007; Holguin, 2019), suplié las
necesidades de la glicerina en la mezcla 6ptima preparada. Esto confirma la
distinta capacidad de absorcién de liquidos de los almidones analizados y muy
seguramente el tamafio de sus particulas.

Cabe destacar que la proporcion de acido acético y la cantidad de almiddn
no es un dato menor. Para los bioplasticos ensayados se requirieron relaciones
de 1:3 para el de mango y de 1:2 para el de fiame. Esto habla de la dificultad
para romper los enlaces de amilosa y amilopectina en ambas mezclas y con-
firma la diferencia existente de dicha relacion entre ambos almidones (Holguin,
2019; Cornejo et al., 2020).

Por su parte, la densidad del bioplastico de almidén de mango obtenida
por la investigacion, fue superior en un poco mas del 27 % que la encontrada
por Chinchayhuara y Quispe (2018). La explicacion de la diferencia se sustenta
en la fuente del almiddn, pues este Ultimo proviene de la cascara de la fruta y
no de la semilla. Asi mismo, la densidad del bioplastico de almidon de mango
es alrededor de tres veces menor que la del polietileno de baja densidad
(PEBD), cuyo valor oscila entre 0,91y 0,925 g/cm3 (Roca, 2005).

A diferencia del bioplastico del almidén de mango, el de fiame es mucho
méds denso. Su valor se asemeja mas al del poliestireno (PS), el cual registra
valores de 1,05 g/cm3 (Franco - Urquiza y Maspoch, 2017). También, su densi-
dad es parecida al bioplastico elaborado con almidon de papa mediante el
“proceso tradicional” de la investigacion de Holguin (2019). Este presenté un
valor alrededor de 1 g/cma3.
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Con respecto a las pruebas mecdnicas realizadas, se encontré que ninguno
de los biopldsticos probados pudo deformarse mas de un 16 % antes de su
fractura. A la luz de las deformaciones sufridas por ambos materiales, se de-
duce que el bioplastico de almidén de mango es mas rigido que el de fiame,
toda vez que fue necesario mayor esfuerzo para romperlo.

Ademds, y de acuerdo con las graficas (Figura 4 y Figura 5), las zonas elds-
ticas de ambos materiales fueron casi imperceptibles. Los limites de propor-
cionalidad detectados fueron de 2,94 y 1,37 KPa para el biopldstico de almiddn
de mango y fiame, respectivamente. Esto significa que ambos son poco elasti-
cos, pues perdieron dicha propiedad a valores relativamente bajos. Por otro
lado, el bioplastico elaborado con base en el almiddn de fiame se comporta de
forma mds pldstica que el de mango, especificamente entre los esfuerzos de
510y 5, 49 KPa. La pronunciada reduccion de la pendiente del gréfico hace
notoria la plasticidad del material.

Ahora bien, ambos materiales evidencian un endurecimiento antes de la
fractura; es decir, un incremento positivo de la pendiente hacia el final de la
grafica, rematando en lo que se conoce como el esfuerzo Ultimo o maximo. En
este caso, el esfuerzo méximo y el esfuerzo de ruptura coincidieron, siendo el
esfuerzo de ruptura del biopléstico de almidén de mango 4 veces mayor que el
de fiame.

Sin embargo, si se compara con las resistencias maximas a la traccion
obtenidas por otras investigaciones, se nota que las de los biopldsticos de
mango y fiame son menores. Por ejemplo, el prototipo nimero cuatro del bio-
plastico de almidén de maiz ensayado por Garcia (2015), alcanzd una resisten-
cia de casi diez veces mayor a nuestro bioplastico mas resistente que fue el de
mango. Igualmente ocurrié con el bioplastico de almidon nativo de papa de las
pruebas de Holguin (2019), el cual resulté veinte veces mas resistente. De
igual forma pas6 con otros bioplasticos de almidén; es asi que, una de las
mezclas de bioplastico de almiddn de yuca probadas por Ruiz (2006), fue casi
600 veces mds resistente que nuestro bioplastico de mango, siendo corrobo-
rada esta tendencia con los estudios de Meneses et al. (2007), los cuales
mostraron que su muestra mas débil fue casi siete veces mds fuerte que
nuestro biopldstico del almiddn de mango.

Para terminar, los analisis de varianza corroboraron el comportamiento
elastico y plastico de los materiales ensayados. De sus resultados se inter-
preta que al menos uno de los esfuerzos a los que se sometieron las muestras,
produjo una elongacion distinta a las demas. Esto se refleja en el cambio de
comportamiento de la curva de esfuerzo - deformacion, especificamente entre
la primera y segunda zona.
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Discusion resultados etapa 2: determinacion de la velocidad de
biodegradacion de los distintos plasticos elaborados con base en almidones
de lame y mango

Las velocidades de degradacion de los bioplasticos ensayados fueron altas,
esto al menos cuando se comparan con los resultados obtenidos por
Chinchayhuara y Quispe (2018). Para estos investigadores, la velocidad
maxima de degradacion en suelo, para un bioplastico elaborado con almiddn
de mango, fue cercana a los 5 mg/h; en cambio, en nuestra investigacion, fue
de 6 mg/h.

Ahora bien, al compararse entre ellos, es decir, entre el biopldstico de
mango y fiame, la velocidad de degradacion del de fiame fue superior tanto en
agua como en suelo. Ademas, al confrontarse los medios entre si, se concluye
que los bioplésticos en agua se desintegran mas rapidamente que en suelo.
Este resultado podria preverse si se tiene en cuenta el alto contenido de agua 'y
de materiales solubles en su composicién, el cual supera el 60 % para el bio-
plastico de almidén de fiame y 70 % para el de mango. Sin embargo, la canti-
dad de material soluble no incidié en la velocidad de degradacion, como si
parece el tipo de almiddn.

A su vez, basados en la densidad de los materiales probados, se puede
afirmar que aquel mas denso; es decir, el biopldstico de iame, fue el méas veloz
en degradarse, pero curiosamente, el menos resistente a la traccion.

Discusion resultados etapa 3: determinacion del costo de elaboracion de los
bioplasticos de iame y mango a partir de las proporciones optimas de sus
materiales

Tomando en cuenta el valor promedio del délar en el Ultimo afio, el cual, segln
Banco de la republica Colombia [BANREP] (2021) fue de 3684 pesos, el precio
del kilogramo de bioplastico elaborado a partir de almidén de mango serfa de
669 USD, mientras que el de fiame 83 USD.

Ahora bien, al comparar nuestros bioplasticos con los plasticos prove-
nientes de combustibles fésiles, como, por ejemplo, el polietileno, nuestro bio-
plastico mds econdmico resulta ser casi 67 veces mas costoso. El polietileno
en forma de pellets, con el que se fabrican las bolsas pldsticas de los super-
mercados, se comercializa en las plataformas de ventas en linea por valores
que rondan los 1,25 USD/Kg. Algo semejante ocurre con el Poliestireno ex-
pandido, conocido en Colombia como ICOPOR, el cual es de uso popular en el
embalaje de alimentos, su precio a pesar de ser superior al del polietileno,
sigue siendo un poco mds de seis veces menor que nuestro bioplastico mas
barato. Aunque esta comparacién parezca inoficiosa, se convierte en el punto
de partida del recorrido que deben hacer los bioplasticos dentro del mercado
de materiales.
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Una de las razones de lo oneroso de los biopldsticos se encuentra en el
rendimiento del proceso de extraccion del almidén. Segun Ruiloba et al.(2018),
este rendimiento para las semillas de mango es inferior al 5 %. Ahora bien, si
tomamos en cuenta que la semilla constituye entre un 9 % y un 40 % del peso
total del mango (Wu, Chen , y Fang, T,, 1993), Realmente este valor se encon-
trarfa entre un 0,4 % y un 1,9 % en funcidn del peso total de la fruta. En nuestra
experiencia, el rédito de extraccion de almidén de mango fue cercano a un
0,2%, en contraste con el 12,5 % que se logro con el tubérculo.

Ante el panorama previo, en especial para el biopldstico de almidén de mango,
se deduce que es necesario buscar una fuente de materia prima mucho mas
econdmica, como, por ejemplo, la proveniente de desechos de alguna planta
de produccion de pulpa o jugos de la fruta; esto, con el fin de contribuir a mejo-
rar la competitividad de su hioplastico, sabiendo que la misma no depende ex-
clusivamente de los costos, sino que también de la calidad o beneficio
brindado por el producto.

Por otro lado, habria que decir que, al igual que esta investigacion, pero sin
més detalles que los costos de materias primas, Cornejo et al. (2020) con-
cluyen que la elaboracion de biopldsticos de almidén de yuca y papa es mas
cara que la de los pldsticos provenientes de combustibles fdsiles. Asi mismo,
aunque Holguin (2019) demuestra la viabilidad financiera de un proyecto para
la produccion de biopldstico de almiddn de papa, ésta depende de la venta del
producto a un precio superior a 30 USD/kg (valor estimado con el precio
promedio del délar en el afio 2019), el cual es evidentemente mas elevado que
cualquiera de los plasticos fabricados con combustibles fésiles expuesto en
parrafos anteriores.

De igual manera, si s6lo se compara el precio de los almidones con el de la in-
vestigacion de Holguin (2019), el cual utiliza para su viabilidad financiera un
precio de almidén de papa de 1,37 USD/kg (valor estimado con el precio
promedio del délar en el afio 2019), los almidones de mango y fiame,
obtenidos por el método tradicional, incluso considerando la inflacion de los
afios de diferencia, sequirian siendo por lo menos 40 veces mas costosos. En
este sentido, habria que incluir al método tradicional como otro factor que
atenta contra la viabilidad de la produccion de los almidones en cuestién.

Discusion resultados etapa 4: evaluacion del impacto ambiental de la
produccion de los plasticos elaborados con base en los almidones de iame
y mango

Como cualquier actividad, la elaboracion de bioplasticos de almidén provoca
efectos sobre el entorno, tanto en el medio natural como en el medio social
siendo este Ultimo el que sufre la mayor cantidad de interacciones, pero no to-
das perjudiciales como veremos mas adelante. El medio social, discriminado
en la matriz de Leopold bajo el nombre de factores culturales, se refiere a
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elementos del ambiente exclusivos del “ecosistema humano’. Ahora bien, de
las 32 interacciones halladas entre la actividad y el ambiente, 21 corresponde
a dicho medio, destacandose los elementos denominados: salud y seguridad y
vertederos de residuos (rellenos sanitarios); éstos, con ocho y seis interac-
ciones respectivamente, siendo de hecho, los pardmetros de la naturaleza més
perjudicados por la elaboracién de los bioplasticos de almidén. Entonces,
habria que decir que el mayor nimero de afectaciones por la elaboracion del
bioplastico de almiddn la padece directamente el ser humano o la infraestruc-
tura que el cred para su habitat.

Asi mismo, el proceso de evaluacion de los impactos ambientales identi-
ficé al lavado de herramientas y equipos como la actividad que mas se rela-
ciona con el ambiente, alcanzando un total de cinco factores e igual nimero de
impactos directos generados. A la par sefiald que el impacto mds comun-
mente generado por las acciones de elaboracion de los bioplésticos fue el de-
nominado: incremento de morbilidad y mortalidad por accidentes laborales.
Este impacto es generado por ocho de las 12 labores que permiten la fabri-
cacion del material.

Considerando la naturaleza de los impactos ambientales, la elaboracion de
bioplasticos de almiddn produce dos impactos positivos de los diez identifica-
dos en total. Estos son: el aumento de la produccién agricola y la generacion
de empleo. El primero es tomado como positivo, pues se interpreta mas que
una ampliacion de la frontera agricola, como una mejora en la productividad
inicial de los cultivos existentes; o incluso, como una recuperacion de las hec-
téreas dejadas de cultivar. De hecho, este impacto es el de mayor significancia.
Lo que representa que, el impacto mas grande de todos los impactos identifi-
cados, es benéfico, siendo catalogado en su juicio de valor como un impacto
positivo favorable.

Al otro extremo, esto es, en relacion con los ocho impactos negativos
restantes, existen tres que comparten 23 puntos en relacién con el valor de su
importancia ambiental normalizada. Nos referimos a:

v Disminucion de la vida dtil del relleno sanitario

v’ Contaminacion del agua por sdélidos, material biodegradable y sustancias
quimicas

v Deterioro de la calidad del agua por eutrofizacién

Todos enjuiciados como tolerables por el entorno. Lo que quiere decir que,
los impactos mas perjudiciales provocados por la elaboracién de biopldsticos
de almiddn, ninguno supone una amenaza seria al ambiente.
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Asi mismo, se puede notar en la valoracion de la Tabla 17, que todos los im-
pactos ambientales son susceptibles de mejorar; en otras palabras, que cada
uno de los cambios que provocan las actividades de fabricacion de los
bioplasticos en el medio, tiene una medida de manejo viable en la actualidad.
En la préxima tabla se sugieren algunas medidas que podrian ser implemen-
tadas en caso de elaborarse los biopolimeros.

Tabla 18.
Medidas de manejo para los impactos provocados por la fabricacion de
biopldsticos

Impactos Mejora Prevencion Mitigacion

Aumento de la
produccion agricola

* Programas de
asistencia técnica a
los productores.

* Mejoramiento
genético de las
especies

Generacion de
empleo

* Aumento de jornada
de operacion.

* Incentivo por
contratacion de
poblacién vulnerable.

Incremento de
morbilidad y
mortalidad por
accidentes laborales

* Programas e
seguridad y salud en
el trabajo.

* Uso de elementos
de proteccion
personal

Disminucion de la
vida dtil del relleno
sanitario

* Separacionen la
fuente

* Compostaje de
residuos

Deterioro en la
prestacion de los
servicios publicos por
aumento de consumo

* Mantenimiento de
aparatos eléctricos.

* Uso de aparatos
eléctricos e
instalaciones
hidrosanitarias de bajo

* Correccion de fugas
hidrosanitarias y fallas
eléctricas

Contaminacion del
agua por sélidos,
material
biodegradable y
sustancias quimicas

* Construccion,
puesta en marcha y
operacion de planta de
tratamiento de aguas
residuales
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Incremento de
insectos vectores y
roedores

* Correccion de
orificios en las
instalaciones,
instalacion de anjeos
en ventanas y puertas.
* Limpieza periddica
de las instalaciones

* Fumigaciones

Contaminacidn del
aire por particulas,
gases y olores

* Extractores de aire,
chimeneas y filtros.

* Uso de elementos de
proteccion personal

Deterioro de la
calidad del agua por
eutrofizacion

* Uso de detergentes
amigables con el
ambiente

* Construccion,
puesta en marcha y
operacion de planta de
tratamiento de aguas
residuales

En definitiva, ninguna de las actividades necesarias para la fabricacién de los
bioplasticos de almidén, deteriorara de manera grave, notoria o definitiva el
medio donde se desarrolle.
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Conclusiones

El método para conocer las proporciones 6ptimas de los insumos usados para
la elaboracién de los biopldsticos de almiddn, permitié conocer de forma indi-
recta las caracteristicas del ingrediente principal. Esto, dadas las diferencias
en las proporciones de agua y glicerina empleadas entre las muestras anali-
zadas. Los requerimientos de agua en los hioplasticos estudiados fueron su-
periores al 20% sugerido por otras investigaciones. Dichas necesidades se du-
plicaron en la elaboracién del bioplastico de almidén de fiame y se triplicaron
para el mango. Sin embargo, en relacion con la proporcion de glicerina, el bio-
plastico de almidon de mango requirid 0,033 ml/g de almidon, lo que es un
poco mas de cuatro veces lo que requirié el de fiame.

Por otra parte, dadas las diferentes proporciones usadas para la fabri-
cacion de los bioplasticos en estudio; asi como, las caracteristicas propias de
los almidones empleados, dieron como resultados materiales de diferente
densidad, siendo mas liviano el biopldstico de almidén de mango con un valor
de 0,35 g/cm3, que el de fiame con 1,16 g/cm3. Llamo la atencion la ligereza
del primero, pues es tres veces menor que el polietileno de baja densidad, el
cual es empleado en la fabricacion de bolsas plésticas.

En relacion con el comportamiento mecénico de los materiales en estudio,
se puede decir que ambos son poco elasticos dados sus bajos limites de pro-
porcionalidad exhibidos, siendo de escasos 2,94 KPa y 1,37 KPa para los bio-
plasticos de mango y fiame respectivamente. Ademads, el bioplastico del
almidon de fiame demuestra mds plasticidad que el de mango, pero menor
rigidez. La afirmacidn anterior se sustenta en el menor esfuerzo para romperlo,
evidenciandose en las figuras 4 y 5. Ahora bien, entendiendo que la recomen-
dacion de un material depende del uso que éste vaya a tener, la investigacion
cree que un material poco denso, pero mas rigido, tendria ventajas a la hora de
seleccionarse sobre los demads. Esto dltimo ocurriria con el bioplastico de
almidon de mango.

En lo que se refiere a la degradacion de los bioplasticos de almiddn, se en-
contré que el de iame se degrada mas rapidamente que el de mango, tanto en
el agua como en el suelo. La superioridad de degradacion del material va de
mas de 85 veces en el suelo a ocho veces en el agua. Si bien, la velocidad
registrada en el suelo para el de mango, fue de 6mg/h, una investigacion simi-
lar sélo logrd cinco. Los resultados de las velocidades de degradacion se
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atribuyeron a la gran proporcion de agua, materia organica e ingredientes sol-
ubles utilizados.

En cuanto al costo de elaboracion de los biopldsticos de almiddn, vale la
pena sefialar que, tomando en cuenta solo la metodologia de los costos direc-
tos, ninguno de los materiales ensayados seria competitivo en la actualidad.
Precios cercanos a 669 USD/kg para el bioplastico de almidén de mango y 83
USD/kg para el de fiame, lo convierten en materiales “exdticos”. Lo anterior, te-
niendo en cuenta que el polietileno en forma de pellets, materia prima usada
para la fabricacion de las bolsas pldsticas, por ejemplo, se consigue en el mer-
cado a 1,25 USD/kg. Este panorama revela que, para mejorar la competitividad
en los términos en los que se estan analizando, es necesario optimizar los
rendimientos de produccién del material. Es decir, dificilmente, la produccidn
de bioplasticos a escala o con técnicas artesanales sera competitiva. Otra al-
ternativa para la mejoria en el precio por kilogramo de los biopldsticos, consis-
tirfa en acceder al almidon a partir de materiales de desecho.

Acerca de los impactos ambientales que provoca la fabricacion de bioplas-
ticos de almiddn, la investigacion demostré que todas las afectaciones negati-
vas generadas por ella, son tolerables. Es decir, ninguna representa amenaza
seria contra el ambiente. De hecho, la fabricacion de biopldsticos de almiddn,
es una actividad que llega a producir impactos positivos, siendo ejemplo de el-
los la generacion de empleo.

Finalmente, tomando en cuenta la valoracién de impacto ambiental favor-
able y las caracteristicas prometedoras de los bioplasticos de almiddn, la in-
vestigacion se atreve a afirmar que estos materiales seran alternativa viable en
el corto plazo.
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Recomendaciones

v/ Se hace necesario el uso de técnicas y materiales normalizadas para
mejorar la precision de los resultados y hacer mas universal y comparable
los mismos.

v/ Ampliar las pruebas a los materiales en busca de conocer otras
caracteristicas que permitan mejorar la viabilidad de los mismos.

v/ Realizar combinaciones de los almidones experimentados o probar
almidones de otras fuentes vegetales.

v’ Realizar pruebas de aplicacion de uso practico sobre los bioplasticos de
almiddn ensayados, como por ejemplo la fabricacion de bolsas de empaque
0 entrega de alimentos y constatar la integridad de los productos que
contengan.

v/ Por Ultimo. Poner a prueba el método de valoracion de los impactos
propuestos para ajustar las ponderaciones de los factores inicialmente
utilizados.
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Almidones organicos como
alternativa en Ia elaboracion
de plasticos biodegradables

El calentamiento global, causado en parte por el aumento del consumo de
combustibles fésiles y la produccion de plasticos derivados de ellos, plantea
preocupaciones ambientales significativas. La contaminacién plastica es
particularmente problematica, con millones de toneladas de plasticos que
ingresan a los océanos y tardan siglos en descomponerse.

El reciclaje se ha considerado como una solucién, pero su compleja
gestion y la contaminacion de los plasticos dificultan su viabilidad. Ademas,
hay una creciente preocupacion global por reducir el uso de pldsticos,
especialmente las bolsas de un solo uso.

Esta investigacion se centra en evaluar la viabilidad de los bioplasticos
elaborados a partir de almidones de fiame y mango como una alternativa
sostenible a los plasticos derivados de combustibles fésiles. Se exploran
diferentes técnicas de fabricacion para mejorar las propiedades fisicas de
estos hioplasticos, incluyendo la adicion de agentes quimicos y materiales
0rganicos.

El momento es propicio para esta investigacion debido a los esfuerzos
globales para reducir el uso de plasticos y las regulaciones gubernamentales
que promueven alternativas biodegradables. Ademas, se destaca el potencial
de aprovechar productos agricolas como el fiame y la yuca, que a menudo
sufren pérdidas postcosecha y podrian generar mercados y productos con
mayor valor agregado.

Este estudio compara diferentes bioplasticos en términos de resistencia y
su impacto ambiental, lo que podria proporcionar informacion valiosa para la
toma de decisiones. Las pruebas se llevaron a cabo de manera rigurosa, con
un enfoque en la homogeneidad de los resultados.
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