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RESUMEN

El presente estudio tuvo como propdsito evaluar la extraccion del almidon
de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) como materia prima para la elaboracion de
un material biobasado con potencial de aplicacién en la industria. Se busco
determinar si este polisacarido posee las propiedades necesarias para generar
materiales con resistencia comparable a los plasticos convencionales de baja
carga mecanica. El almidon fue obtenido mediante el método de extraccidon
humeda, alcanzando un rendimiento del 13.48 %(m/m); si bien este valor es
inferior al de fuentes como el garbanzo (30 % m/m). Las pruebas funcionales
evidenciaron una solubilidad de 4.40 %(m/m), un poder de hinchamiento de 2.01
g/g y un indice de absorcién de agua de 2.73 g/g, parametros que se alinea con el
comportamiento tipico de almidones de leguminosas y su capacidad para formar
matrices cohesivas. A partir de este material se elaboraron biopeliculas con
diferentes concentraciones de almidon vy (glicerina, cuyas propiedades
fisicoquimicas y mecanicas fueron evaluadas. Los resultados mostraron que al
incrementar la concentracion de almidon disminuye la humedad y aumenta el
espesor y la rigidez del material, alcanzando un médulo de Young de 29.4 MPa en
la formulacion con mayor contenido de almidén (1.75 g). Los valores obtenidos,
aunque inferiores a los de polimeros sintéticos de alta resistencia, demuestran la
posibilidad de obtener, a partir de fuentes bioldégicas, materiales con
comportamiento mecanico estable, lo que constituye un avance hacia el desarrollo
de formulaciones con propiedades ajustables para aplicaciones industriales

especificas.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the extraction of black bean
starch (Phaseolus vulgaris L.) as a raw material for the production of a bio-based
material with potential industrial applications. The aim was to determine whether
this polysaccharide has the necessary properties to produce materials with
strength comparable to conventional plastics with low mechanical load. The starch
was obtained using the wet extraction method, achieving a yield of 13.48 % (m/m);
although this value is lower than that of sources such as chickpeas (30% m/m).
Functional tests showed a solubility of 4.40 % (m/m), a swelling power of 2.01 g/g,
and a water absorption index of 2.73 g/g, parameters that are in line with the
typical behavior of legume starches and their ability to form cohesive matrices.
Biomaterials were produced from this material with different concentrations of
starch and glycerin, and their physicochemical and mechanical properties were
evaluated. The results showed that increasing the starch concentration decreases
moisture and increases the thickness and stiffness of the material, reaching a
Young's modulus of 29.4 MPa in the formulation with the highest starch content
(1.75 g). Although lower than those of high-strength synthetic polymers, the values
obtained demonstrate the possibility of obtaining materials with stable mechanical
behavior from biological sources, which constitutes a step forward in the
development of formulations with adjustable properties for specific industrial

applications.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de materiales de origen bioldgico ha adquirido una importancia
creciente dentro de la ingenieria y la ciencia de materiales, impulsado por la
necesidad de explorar recursos renovables que permitan obtener polimeros
funcionales con propiedades especificas (Thakur & Thakur, 2016). Los materiales
biobasados se definen como aquellos obtenidos parcial o totalmente a partir de
biomasa renovable o fuentes biolégicas como lo son las plantas, se distinguen por
su versatilidad, su capacidad de modificaciéon estructural y su aplicabilidad en
sectores industriales diversos, incluyendo el alimentario, farmacéutico y de

envases (European Bioplastics, 2023).

Entre las distintas materias primas naturales, el almidén ha sido
ampliamente estudiado debido a su abundancia, bajo costo y capacidad para
formar matrices poliméricas cohesivas mediante los procesos de gelatinizacion y
plastificacion (Garcia-Guzman et al., 2022). Bajo la accion combinada de calor y
plastificantes, este polisacarido puede transformarse en un termoplastico amilaceo
(TPS), capaz de formar peliculas o recubrimientos flexibles (Abe et al., 2021). El
comportamiento estructural y mecanico de estos materiales depende directamente
de la proporcion entre el almidon y el plastificante, asi como del tipo de fuente
vegetal utilizada, ya que la morfologia del granulo, su cristalinidad y la proporcién
de amilosa y amilopectina determinan sus propiedades finales (Thakur & Thakur,
2016).

En los ultimos anos, el estudio de fuentes alternativas de almidén ha
permitido desarrollar materiales con diferentes grados de rigidez, transparencia y
capacidad de absorcion de agua, lo que amplia su potencial en aplicaciones
tecnolégicas (Falua etal., 2022). En este marco, la exploracion de nuevos
recursos ricos en almidon se ha consolidado como una linea de investigacion

relevante, no solo por el interés en caracterizar sus propiedades estructurales y

1



funcionales, sino también por su posible incorporacion en procesos de desarrollo

de materiales sostenibles con menor impacto ambiental.

En Guatemala, el frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) constituye uno de los
cultivos agricolas mas relevantes y de mayor disponibilidad a nivel nacional
(MAGA, 2023). Sin embargo, esta alta productividad conlleva una tasa significativa
de mermas; segun la FAO (2022), en Guatemala se pierde aproximadamente el 14
% de los alimentos basicos en las etapas de postcosecha y distribucién debido a
dafios mecanicos, ataque de plagas o incumplimiento de estandares estéticos de
calidad. Este volumen de granos de rechazo, que incluye frijol partido, dafiado o

fuera de calibre, representa una biomasa subutilizada de bajo costo.

Esto lo convierten en una materia prima viable para la obtencién de
almidén, ofreciendo una oportunidad para diversificar el uso de cultivos
tradicionales mediante su aplicacion en el ambito de la ciencia de materiales. La
caracterizacion del almidon proveniente de este grano puede aportar informacién
valiosa sobre su capacidad filmogénica y su comportamiento como componente

base en formulaciones de materiales biobasados.

En este trabajo se evalua la viabilidad del almidén extraido de frijol negro
como materia prima para la elaboracién de un material biobasado, mediante la
obtencién, caracterizacion fisicoquimica y formulacién de biopeliculas empleando
glicerina como plastificante. Se analizan las propiedades funcionales del almidén
(solubilidad, poder de hinchamiento e indice de absorcibn de agua) y las
propiedades fisicoquimicas y mecanicas de las biopeliculas (contenido de
humedad, espesor y modulo de Young), con el propésito de determinar su
comportamiento estructural y su potencial de aplicacién en productos de baja

carga mecanica.

De esta forma, el presente estudio busca contribuir al conocimiento

cientifico sobre el aprovechamiento del almidén de frijol negro en el desarrollo de



materiales biobasados, generando informacion experimental que puede servir
como base para futuras investigaciones enfocadas en el disefio de materiales

funcionales y sostenibles a partir de recursos agricolas disponibles en Guatemala.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Desarrollar un biomaterial a partir del almidon extraido de frijol negro

(Phaseolus vulgaris L.) mediante métodos reportados en estudios previos para

evaluar su potencial aplicacion en la industria.

1.

2.2. Especificos

Extraer almidon de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) por medio de
extraccion humeda y realizar pruebas fisicoquimicas para conocer las

propiedades determinantes en la sintesis de un biomaterial.

Elaborar distintas formulaciones para generar un biomaterial utilizando
almidén de frijol negro mediante métodos reportados en estudios previos

para identificar aquellas que presenten mayor rendimiento.

Comparar las formulaciones seleccionadas mediante pruebas
fisicoquimicas y mecanicas para evaluar sus propiedades y determinar su

potencial aplicacion en la industria.



3. JUSTIFICACION

Los materiales biobasados son aquellos elaborados total o parcialmente a
partir de recursos de origen biolégico, como la celulosa, el quitosano o el almidon,
y se distinguen por provenir de fuentes renovables con potencial para diversas
aplicaciones industriales. En los ultimos anos, su desarrollo ha tomado relevancia
por el interés en utilizar materias primas renovables en la fabricacion de nuevos

materiales con menor impacto ambiental.

De acuerdo con el Instituto de Bioplasticos y Biocomposites (2023), la
produccion global de bioplasticos, al ser una de las principales categorias de
material biobasados, alcanzara aproximadamente 7.5 millones de toneladas para
2026, de las cuales los polimeros PBAT, PLA, PHA y las mezclas de almidén

representaran mas del 64 % del total.

En América Latina, el mercado de los materiales biobasados también sigue
en constante crecimiento alcanzando un valor de USD 830 millones en el 2024 y
se estima una tasa de crecimiento anual del 9.20 % (IMARC Group, 2024). Este
crecimiento se debe a la demanda por envases y materiales alternativos frente a
los plasticos convencionales derivados del petrdleo cuyo uso excesivo ha

generado acumulacién de residuos y afectaciones al medio ambiente.

Por lo tanto, el desarrollo de estas biopeliculas permite de forma
complementaria, buscar opciones equivalentes a los plasticos derivados del
petroleo, los cuales podrian volverse limitados en el futuro debido a la
dependencia de recursos no renovables. Por lo que, se busca identificar y
aprovechar materias primas de origen biolégico que puedan cumplir funciones
similares en determinadas aplicaciones. Entre las diversas fuentes naturales se
encuentra el almidon, un polisacarido con capacidad de formar matrices

poliméricas mediante el proceso de gelatinizacion y plastificacion.
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En Guatemala, el frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los cultivos
de mayor importancia, siendo el segundo grano basico en produccion después del
maiz. Sin embargo, se estima que aproximadamente el 14 % de esta produccion
se pierde durante las etapas de cosecha y postcosecha, debido a la ruptura de los
granos, danos fisicos o al descarte por no cumplir con los estandares de calidad
para consumo humano (FAO, 2022). Por lo que se podria utilizar esta fraccién

para la obtencion de almidon.

Dado que existe poca informacion disponible sobre la utilizacion del almidén
de frijol negro en la elaboracion de materiales biobasados, se vuelve necesario
generar estudios que permitan evaluarlo como materia prima. Por ello, el presente
trabajo se propone analizar la extraccion del almidén de frijol negro y elaborar un
material biobasado mediante pruebas fisicoquimicas y mecanicas de las
biopeliculas obtenidas, con el objetivo de determinar si este material presenta

propiedades adecuadas para posibles aplicaciones industriales.

El alcance de este estudio se limita al desarrollo del material biobasado a
escala laboratorio, comprendiendo la extraccion y caracterizacion del almidon de
frijol negro (Phaseolus vulgaris L.), la formulacién de biopeliculas con sus
propiedades fisicoquimicas y mecanicas con el fin de contribuir con informacién
para futuras investigaciones sobre el uso de materias primas a partir de fuentes

renovables para la fabricacion de materiales alternativos.



4. MARCO TEORICO

4.1. Materiales biobasados

Segun Muniyasamy et al. (2019), los materiales biobasados, denominados
biopolimeros, son plasticos elaborados total o parcialmente a partir de biomasa
renovable o fuentes biogénicas, como las plantas. Estos materiales se clasifican
en dos tipos: los biopolimeros no biodegradables, que provienen de recursos
renovables, pero no se degradan en el ambiente como el polietileno biobasado
derivado de la cafa de azucar, y los biopolimeros biodegradables, que ademas de
tener un origen renovable pueden descomponerse naturalmente (European
Bioplastics, 2023).

El interés en este tipo de materiales ha aumentado durante la ultima década
debido a la busqueda de alternativas mas sostenibles para la formulacién de
productos poliméricos. Los materiales biobasados permiten reducir la dependencia
de recursos fosiles y, en muchos casos, ofrecen la posibilidad de obtener matrices
con menor impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida (European Bioplastics,
2023). Entre los recursos mas utilizados se encuentran polisacaridos como la
celulosa, el quitosano y el almidon, cuyo comportamiento fisicoquimico,
particularmente su capacidad de formar geles o matrices continuas. Esto los
convierte en candidatos estratégicos para el desarrollo de biopeliculas y

biomateriales funcionales (Muniyasamy et al., 2019).

Por otro lado, el desarrollo de nuevos materiales se produce principalmente
en el ambito académico, a través de proyectos de titulo en disefio industrial,
ingenieria y enfoques interdisciplinarios, asi como en laboratorios y FabLabs que
impulsan la experimentacién aplicada. Esta diversidad de origenes y espacios de

produccion, representada en la Figura 1, evidencia que los materiales biobasados



no solo se definen por su composicion renovable, sino también por las redes de

colaboracion y conocimiento que los sostienen (Donoso & Wechsler, 2020).

Figura 1. Mapa conceptual de materiales biobasados
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Nota. Fuente: (Donoso & Wechsler, 2020)

4.2. Polimero

Es una macromolécula constituida por eslabones organicos denominados
monomeros unidos por enlaces covalentes. Los mondmeros estan formados por
atomos de carbono y pueden tener grupos laterales o radicales en sus atomos
(Hassan et al., 2019).

Ademas de estar unidos mediante los enlaces covalentes se encuentran
otras fuerzas intermoleculares en la macromolécula como lo son; fuerzas de Van

der Waals, interacciones dipolo-dipolo, puentes de hidrogeno y enlaces cruzados.



Estas interacciones influyen en las propiedades fisicas como la resistencia
mecanica, elasticidad, punto de fusién y solubilidad, etc. (Cortizo et al., 2023).

La caracteristica mas importante de los polimeros es su alto peso
molecular, lo que los convierte en su principal distintivo con otras moléculas. Esta
propiedad es responsable de la resistencia a la traccion, cristalinidad, elasticidad y
viscosidad que son utiles para aplicaciones industriales (Cortizo et al., 2023). De la
misma manera, las propiedades de los polimeros pueden variar cuando ocurre las
reacciones de polimerizacion donde se obtienen estructuras lineales,

ramificaciones, o bien polimeros entrecruzados (Beltran, 2011).

Los polimeros suelen clasificarse en dos tipos que son los termoplasticos y
los termoestables (Cortizo et al., 2023). Los termoplasticos pueden fundirse y
remodelarse cuando se les aplica calor y presion, lo que facilita su reciclaje. En
contraste, los termoestables presentan una estructura altamente reticulada que se
descompone antes de poder fundirse, dificultando asi su reutilizacion (Puskas,
2014).

Asimismo, los polimeros pueden clasificarse segun su origen en naturales o
sintéticos, y también segun su comportamiento ambiental como biodegradables o

no biodegradables (Baranwal et al., 2022).

4.3. Biopolimeros

A los polimeros naturales se les conoce como aquellas macromoléculas
cuyas unidades estructurales estan formadas por compuestos como azucares,
lipidos, aminoacidos y acidos nucleicos (Baranwal et al., 2022). Estos polimeros
pueden encontrarse en una amplia variedad de fuentes naturales, incluyendo
microorganismos, organismos genéticamente modificados y sus productos
derivados durante procesos como la fermentacion o la sintesis de
macromoléculas. Su estructura quimica suele presentar diversas cadenas

laterales que contribuyen a las propiedades y funcionalidad especifica de cada
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molécula (Baranwal et al., 2022). Por lo que estas macromoléculas son utilizadas
en distintas aplicaciones industriales, especialmente en la produccion de
embalajes biodegradables, en el campo de medicina y nanotecnologia (Hassan
et al., 2019).

4.3.1. Clasificacion de los biopolimeros
Segun su origen las macromoléculas suelen clasificarse en biopolimeros
naturales, biopolimeros sintéticos, y segun sus unidades repetitivas. En la Figura 2

se muestra algunos ejemplos de los polimeros y su clasificacion.

Figura 2. Clasificacion de los biopolimeros segun su origen y ejemplos de los

polimeros mas utilizados en la industria
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Nota. Elaboracién propia con base en (Baranwal et al., 2022)
Como se observa en la Figura 2, los biopolimeros pueden clasificarse en

naturales, sintéticos y también segun sus unidades repetitivas. Cada uno de estos

tipos presenta caracteristicas particulares que influyen en su uso industrial. Para
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comprender mejor su aplicabilidad y limitaciones, la Tabla 1 resume las principales

ventajas y desventajas asociadas a los biopolimeros naturales y sintéticos.

4.3.2. Ventajas y desventajas de los biopolimeros

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los biopolimeros

Tipo de biopolimero Ventajas Desventajas

Naturales Provienen de materiales | Suelen ser sensibles a la
renovables, biodegradables | temperatura, humedad. Su
y biocompatibles. No son | estructura es compleja.
téxicos y pueden obtenerse | Menor estabilidad mecanica
de los residuos agricolas. y cuentan con un bajo punto

de fusién

Sintéticos Son biocompatibles, con | La sintesis es toxica, no son
buena resistencia mecanica, | biodegradables, el costo de
mayor estabilidad quimica. produccion es mayor.

Nota. Fuente: (Baranwal etal., 2022)

Presenta la comparaciéon de los biopolimeros naturales y sintéticos donde se
resaltan sus principales ventajas y desventajas en funcion de su origen,

comportamiento fisicoquimico y su reproduccion industrial.

Los biopolimeros derivados de polisacaridos como se muestran en la Figura
2, entre ellos la celulosa, el almidon y la quitina han sido utilizados en diversas
aplicaciones industriales. Particularmente, su uso en la formulacién y desarrollo de
biopeliculas en el sector de alimentos debido a su capacidad de formar matrices.
Entre estos destaca el almidén por su disponibilidad, bajo costo y de facil
procesamiento. Cuando se gelatiniza en presencia de agentes plastificantes como
el glicerol o sorbitol se obtiene una matriz flexible que puede ser utilizada para el

desarrollo de material biobasados. (Cuyumba & Quispe, 2024).
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4.3.3. Mercado global de los biopolimeros

La creciente demanda de envases ecologicos y sostenibles ha llevado a la
investigacion y fabricacion de productos biodegradables donde los biopolimeros
han destacado por sus diversas aplicaciones en industrias como alimentarias,

farmacéuticas y biomédicas.

De acuerdo con la Fundacién Ellen MacArthur (EMF) se fabrican 78
millones de toneladas de plastico convencionales de un solo uso, mientras que
menos del 2 % suele reciclarse. Ante esta realidad, fabricantes, autoridades y
legisladores fomentan la investigacion para generar materiales a partir de

materiales bioldgicos que sean resistentes en distintas aplicaciones.

Segun Fortune Business Insights (2025), el tamafo del mercado global de
biopolimeros ha ido creciendo, para el afio 2023 se valoré en USD 7.49 mil
millones y se estima que para el 2032 este tenga un valor de USD 56.99 mil

millones con una tasa de crecimiento compuesto de 29 %.

Las circunstancias en otros paises siguen la misma tendencia, en Estados
Unidos se proyecta que el mercado de bioplasticos alcanzara hasta USD 11.11 mil
millones en el afo 2032 en la aplicacion en automoviles y productos de alta
calidad. De igual manera, en China y Alemania se estan utilizando para embalajes

y empaquetados (Fortune Business Insights, 2025) .

Asimismo, empresas se han comprometido con promover productos
respetuosos con el medio ambiente, las principales son BASF (Dinamarca),
NatureWorks LLC (Estados Unidos), Cheilledang (Corea del Sur), Novamont
(Italia) y Tianjin Guoyun (China). Donde ejemplos destacados como Futamura
Chemical Company con la produccién de peliculas transparentes a partir de
celulosa han generado alrededor de 11,190 millones de ddlares en ingresos, y a la

empresa Novamont, fabricante de su producto estrella Mater-Bi, un biopolimero
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desarrollado mediante tecnologia patentada utiliza almidones, celulosa y aceites

vegetales. (Negrete-Bolagay & Guerrero, 2024)

De acuerdo con la produccién global segun Bioplasticos y Biocomposites
(2024, figura 3) alcanzara 7.5 millones de toneladas para el 2026. De las cuales
las mayores producciones son del polibutiieno adipato-co-tereftlato (PBAT), el
acido polilactico (PLA), polihidroxialcanoatos (PHA) y mezclas de almidén que

representa el 64 % del sector. (Ver figura 3)

Figura 3. Produccion global del mercado de bioplasticos
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Nota. Fuente: (European Bioplastics, 2021)

4.3.4. Sectores de aplicacion de los bioplasticos

En cuanto a los sectores industriales en los que se aplica los bioplasticos
son principalmente en envases y productos del consumidor como los electronicos,
automdviles, agricultura, textiles y juguetes. El envasado en alimentos es el lider
de este sector con un 43 % de las 2.18 millones de toneladas de bioplasticos
producidos en 2023 (Negrete-Bolagay & Guerrero, 2024). Los bioplasticos tiene la
capacidad de obtener el mismo rendimiento o mayor en algunos plasticos por lo
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que se podrian sustituir en algunas aplicaciones como los envases de alimentos

para la produccion de cubiertos, pajillas, peliculas sopladas o recipientes.

En la industria alimentaria, los bioplasticos se utilizan ampliamente en
peliculas flexibles, bandejas, botellas, cubiertos, pajillas y envases
biodegradables. Grandes empresas han adoptado estos materiales en sus lineas
de produccion: McDonald’s y Burger King sustituyeron envases de poliestireno
(PS) y polietileno (PE) por acido polilactico (PLA), mientras que Coca-Cola,
PepsiCo y Heinz emplean Bio-PET en la fabricacion de botellas sostenibles.
Asimismo, McCain (Australia) utiliza PLA en bolsas flexibles para almacenar papas
congeladas, y cadenas como Iper y Co-op han implementado bioplasticos a base
de almidon en empaques de productos organicos (Negrete-Bolagay & Guerrero,
2024).

El PLA es el bioplastico con mayor participacion en el mercado global,
empleado en bandejas para ensaladas, envases de yogur, peliculas para té y
envolturas de alimentos frescos por empresas como Danone y Delhaize. Por su
parte, el PHB (polihidroxibutirato) se utiliza en bolsas compostables, envoltorios
biodegradables, cubiertos desechables y otros articulos de corta vida util, mientras
que el PBAT se emplea en peliculas sopladas, films agricolas y bolsas flexibles

por su elevada flexibilidad y degradabilidad (European Bioplastics, 2021).

En el sector biomédico, los biopolimeros como PLA, PHA y quitosano se
han aplicado en la fabricacion de suturas, férulas, andamios para ingenieria de
tejidos y sistemas de liberacion controlada de farmacos, aprovechando su
biocompatibilidad, esterilidad y capacidad de degradacién controlada. En la
industria cosmética y farmacéutica, se utilizan para la produccion de capsulas,
recubrimientos biodegradables y envases mono uso, mientras que en la
agricultura se destinan a peliculas de acolchado biodegradables, macetas
compostables y sistemas de liberacion de fertilizantes (Negrete-Bolagay &
Guerrero, 2024).
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Gracias a su versatilidad, los bioplasticos también se aplican en la industria
automotriz para la fabricacibn de componentes interiores, recubrimientos vy
paneles ligeros, reduciendo el peso del vehiculo y, con ello, las emisiones de CO,.
En el sector textil, se utilizan en fibras biodegradables y tejidos técnicos, mientras
que en la electrénica se han desarrollado carcasas y piezas compostables que
reemplazan polimeros convencionales de alta durabilidad (Negrete-Bolagay &
Guerrero, 2024).

Figura 4. Aplicaciones de los bioplasticos en distintos sectores y su

produccion global en miles de toneladas
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4.4. Almidén como materia prima de elaboracién del material

biobasado

El almidon es un polisacarido muy abundante en la naturaleza ya que
cumplen con la funcion principal de almacenar energia en las plantas, animales,

microorganismos u organismos (Cortizo et al., 2023).

Desde el punto de vista estructural estd conformado por dos
macromoléculas; la amilopectina y la amilasa las cuales estdan compuestas por
mondmeros de D-glucosa (Lara-Gomez et al., 2022). La amilosa es una cadena
lineal de unidades de anhidroglucosa que se encuentran unidas por enlaces
glucosidicos a-(1,4) que suele representan entre un 20 % a 28 % del almidoén total
mientras que la amilopectina presenta una estructura ramificada la cual esta
conformada por unidades de glucosa en una cadena lineal conectados por enlaces
glucosidicos a-(1,4) y ramificaciones unidas por enlaces glucosidicos a-(1,6) y
comprende el 72 al 75 % del almidén (Abe et al., 2021). (Ver figura 5)

La combinacion de ambas estructuras quimicas proporciona al almidén la
caracteristica semicristalina ya que contiene dos regiones; una region cristalina en
la que las cadenas de polisacaridos se alinean de manera ordenada produciendo
pequefios cristales, y otra regibn amorfa en la que las cadenas se alienan de
forma desordenada y sin orientacién especifica (Cuyumba & Quispe, 2024). La
organizacion de estas moléculas contribuye a las propiedades fisicas del almidén
como su capacidad de hinchamiento, temperatura de gelatinizacion vy

retrogradacion (Abe et al., 2021).
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Figura 5. Estructura quimica de la amilosa y amilopectina.
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Production from Starch and Lignocellulosic Components (Abe et al., 2021).

4.5. Propiedades y composicion del almidon

Los métodos analiticos utilizados para caracterizar los almidones se basan
en el evaluar su origen, pureza, integridad, propiedades fisicoquimicas,
morfoldgicos y reoldgicas. Estas propiedades varian de acuerdo con la fuente de
almidoén por lo que es fundamental establecer dichos parametros y seleccionar la
materia prima para el desarrollo de biopolimeros y peliculas biobasadas (Pedrosa
etal., 2019).

4.5.1. Pruebas de identificacion y calidad

Las pruebas de identificacion permiten establecer la pureza y calidad del
almidon antes de su utilizacion como materia prima. Entre las determinaciones
mas comunes se encuentran la humedad, cenizas, pH, acidez, color y pureza.
Estas mediciones, estandarizadas por la AOAC y la AACCI, son fundamentales
para garantizar la estabilidad del material y evitar alteraciones durante su

procesamiento (Pedrosa et al., 2019).

17



El contenido de humedad es un indicador crucial, ya que un exceso de
agua puede favorecer el crecimiento microbiano y modificar las propiedades
térmicas y mecanicas del almidon. Se determina por mediante secado en estufa
hasta peso constante (Waterschoot et al., 2015) . Asimismo, el pH y la acidez
titulable aportan informacion sobre la estabilidad quimica del almidon, mientras
que el color y la evaluacién de impurezas permiten detectar residuos o dafios

provocados por la extraccion (Waterschoot et al., 2015).

Por otra parte, la prueba con solucion de Lugol (yodo-yoduro de potasio) se
emplea como un método cualitativo para confirmar la presencia de almidén,
evidenciada por la aparicion de una coloracion azul caracteristica al interactuar

con la amilosa (Pedrosa et al., 2019).

4.5.2. Caracterizacion fisicoquimica
La caracterizacion fisicoquimica tiene como finalidad conocer la
composicidon molecular y el comportamiento estructural del almidon frente a

factores externos como el agua o la temperatura.

Entre los analisis mas comunes se encuentra la determinacion del
contenido de amilosa y amilopectina, las dos fracciones principales del almidon. La
amilosa, de estructura lineal, favorece la formacion de peliculas rigidas y
resistentes, mientras que la amilopectina, altamente ramificada, aporta flexibilidad

y transparencia (Abe et al., 2021).

Estas propiedades son determinantes en el desempefio de materiales
biobasados, ya que influyen en su textura, resistencia mecanica y estabilidad
frente a la humedad (Waterschoot et al., 2015).

El contenido de amilosa suele estimarse mediante el método del complejo
yodo-almiddn, en el que la intensidad de la coloracion azul se correlaciona con su

concentracion (Martin-Sanchez et al., 2013).
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Ademas, se evaluan parametros como pH, acidez y contenido de fésforo,
los cuales afectan la reactividad del almidén y su capacidad de formar enlaces con
plastificantes o aditivos durante la elaboracion del material biobasado
(Waterschoot et al., 2015).

45.2.1. Solubilidad del almidén

La solubilidad indica la cantidad de almidén que se disuelve o se dispersa
en agua durante el proceso de gelatinizacién. Este ensayo proporciona
informacion sobre el grado de desorganizacion del granulo y sobre la facilidad con
la que el almidén puede formar una fase continua con otros componentes del

material biobasado (Waterschoot et al., 2015).

El método comun consiste en calentar una suspension de almidén, separar
el sobrenadante por centrifugacion y cuantificar los sdlidos solubles mediante
gravimetria o colorimetria con yodo. Una solubilidad moderada es deseable para
aplicaciones industriales, ya que facilita la dispersion del almidén en la matriz sin

comprometer la cohesion del material (Hoover & Sosulski, 1985).

Pedrosa et al. (2019) destacan que la solubilidad aumenta con la
temperatura y depende de la proporcion amilosa/amilopectina, como de la
presencia de lipidos o proteinas que formen complejos con las cadenas

poliméricas.

45.2.2. Poder de hinchamiento

Es una propiedad fundamental para comprender el comportamiento del
almidén frente al agua. Esta caracteristica refleja la capacidad de los granulos de
almidon para absorber humedad y expandirse cuando son expuestos a

temperaturas superiores a su punto de gelatinizacién (Hoover & Sosulski, 1985) .

En el ambito de los materiales biobasados, esta prueba resulta

determinante, ya que un almidén con mayor capacidad de hinchamiento favorece
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la formacion de matrices poliméricas mas cohesivas, continuas y uniformes,

mejorando la estructura del biomaterial final (Abe et al., 2021).

El procedimiento experimental consiste en calentar una suspensién de
almidon en exceso de agua, separar el sobrenadante por centrifugacion vy
cuantificar la cantidad de agua retenida por el residuo, expresandola como gramos

de agua por gramo de almidén seco (Mearfo Correa et al., 2014).

De acuerdo con Pedrosa et al. (2019), el poder de hinchamiento esta
influido por factores como el contenido de amilopectina, el tamafio y la integridad
de los granulos, el grado de cristalinidad, el pH y la presencia de grupos fosfato.
En general, un mayor valor de hinchamiento indica una estructura granular mas
abierta y permeable, 1o que facilita la interaccion con plastificantes y promueve la
obtencién de biopolimeros con mejor flexibilidad y homogeneidad estructural (Abe
et al., 2021).

45.2.3. Capacidad de absorcién y retencion de agua

La capacidad de absorcion y retencion de agua del almidon constituye un
indicador clave de su afinidad por el agua y de su habilidad para mantenerla
dentro de su estructura interna. Estas propiedades determinan en gran medida el
comportamiento higroscépico del material, asi como su estabilidad frente a

condiciones ambientales variables (Abe et al., 2021).

En cuanto a los biomateriales basados en almidén, dichas pruebas resultan
esenciales, ya que permiten evaluar la resistencia del material a la humedad
ambiental y su respuesta durante los procesos de secado y almacenamiento. Un
almidén con mayor capacidad de absorcién de agua tiende a formar peliculas mas
elasticas y flexibles, mientras que una baja retencion contribuye a obtener
productos mas rigidos y con menor permeabilidad al vapor de agua (Abe et al.,
2021)..
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Ademas, se considera la sinéresis, fendmeno que consiste en la liberacion
de agua durante el enfriamiento del gel, ya que su magnitud refleja la estabilidad
del sistema y su propensién a la retrogradacion. De acuerdo con Pedrosa et al.
(2019), la capacidad de absorcion de agua (CAA) esta influenciada por factores
como la disponibilidad de grupos hidroxilo, el grado de dafio en los granulos y el
nivel de cristalinidad del almidon, los cuales determinan su comportamiento

durante la hidratacion y la conformacién de la matriz polimérica.

452.4. Gelatinizacién

El almidén puede perder su estructura cristalina durante el procesamiento
térmico en el que se transforma, a este fendmeno se le llama gelatinizacion y
ocurre cuando los granulos del almidén se exponen a calor en presencia del agua
(Abe et al., 2021). En su estado nativo, las moléculas de amilosa y amilopectina se
unen por medio de interacciones del grupo hidroxilo y del oxigeno, de la cual
ambas moléculas estan unidas entre si por puentes de hidrogeno (Cuyumba &
Quispe, 2024). (Ver figura 6)

Al exponerse a altas temperaturas, la molécula sufre cambios estructurales
que provocan la ruptura de los puentes de hidrogenos, donde ocurre la lixiviacion
de la amilosa provocando un aumento en la viscosidad de la solucion y la
desorganizacién estructural en la doble hélices (Abe et al., 2021). Por lo que en las

regiones amorfas empieza la gelatinizacion del almidén.
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Figura 6.

Gelatinizaciéon del almidén
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Fuente (Abe et al., 2021)

4.5.2.5. Retrogradacién

Asimismo, puede ocurrir la retrogradacion del almidon en donde se
reorganizan las moléculas de amilosa y se obtiene una estructura mas ordenada
de los enlaces de hidrégeno (Pérez et al., 2009). Por lo tanto, el almidén se
cristaliza parcialmente cuando se enfria la solucién. El efecto que proporciona
agentes plastificantes quimicos al almidéon permite obtener un almidon
termoplastico para la elaboracion de bioplasticos (Cortizo et al., 2023). En esta
transformacion el almidon pierde su estructura granular original y se forma un
matriz estructurada con propiedades similares a los polimeros sintéticos
termoplasticos. Esto se debe al hinchamiento de los granulos en conjunto con el

agua y plastificantes (Abe et al., 2021).

Para llevar a cabo la transformacion del almidon se toma en cuenta

condiciones como la temperatura y los plastificantes a utilizar siendo la glicerina y
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el agua los mas utilizados debido a su capacidad para actuar como lubricantes, ya
que aumentan la movilidad molecular y el grado hidrofilico del material biobasado,

por lo que se obtiene bioplasticos con mayor flexibilidad (Abe et al., 2021). (Ver
Figura 7)

Figura 7. Interaccion de polimeros y agentes plastificantes para la formacion
de matrices bioplasticas

Glycerol T e
- ]"
Polysaccharides S
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Fuente: (Abe et al., 2021)
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4.5.3. Pruebas instrumentales estructurales

Las técnicas instrumentales permiten complementar la informacién obtenida
mediante las pruebas fisicoquimicas. En particular, la microscopia de luz
polarizada facilita la observacion de la forma y el tamafio de los granulos de
almidén, ademas de evidenciar la pérdida de birrefringencia que ocurre durante el

proceso de gelatinizacion.

La microscopia electronica de barrido (SEM) revela la superficie y posibles
dafios en los granulos después de la extraccion o del tratamiento térmico
(Waterschoot et al., 2015).

Asimismo, la calorimetria diferencial de barrido (DSC) permite determinar la
temperatura y entalpia de gelatinizacién, mientras que la espectroscopia infrarroja
(FTIR) y la difraccion de rayos X identifican grupos funcionales, grado de

cristalinidad y modificaciones quimicas (Waterschoot et al., 2015).

Estos analisis son especialmente utiles para correlacionar la estructura del
almidon con las propiedades mecanicas, térmicas y de barrera del material

biobasado.

4.6. Agentes plastificantes

Son agentes quimicos que se utilizan en materiales como polimeros para
suavizarlas y proporcionar mayor flexibilidad debido al aumento del volumen
intersticial de la matriz por lo que el plastificante disminuye la temperatura de
transicion vitrea (Tg) determina la rigidez del bioplastico (Abe et al., 2021). A
temperaturas menores o por debajo de la temperatura vitrea el bioplastico es débil
y duro mientras que a temperaturas mayores se obtiene un bioplastico mas

compacto y suave (Cuyumba & Quispe, 2024).
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4.6.1. Agua destilada
Se obtiene a partir de un proceso de destilacion en la que ha sido purificada
con el fin de eliminar las impurezas. Es decir, que se encuentra libre de sales,

minerales, microorganismos y otros contaminantes (Valdivia et al., 2010).

Es utilizado en mezclas de almiddn para lograr su gelatinizacion y favorecer
a la ruptura de los enlaces de hidrégeno entre las cadenas de amilosa y
amilopectina. Sin embargo, no debe usarse proporciones altas ya que en la

mezcla no se distribuye el almidén (Cuyumba & Quispe, 2024).

4.6.2. Glicerina

Es el plastificante mas utilizado dentro de las industrias ya que proporciona
humectacién (Madarina et al., 2023), tiene la caracteristica de plastificar y brinda
una alta estabilidad térmica. En su estructura contiene tres grupos hidroxilo por lo
que es soluble en agua. Entre sus propiedades quimicas es de apariencia viscosa,

incoloro y no téxico (Cuyumba & Quispe, 2024).

Tiene una gran compatibilidad hacia los almidones por lo que ayuda a la
flexibilidad de los polimeros ya que les brinda flexibilidad, elasticidad y mayor
resistencia. Es por esto por lo que muchas propiedades mecanicas de los
biopolimeros son modificadas también, entre ellas se menciona la resistencia a la

traccion y al estiramiento (Yuss, 2021).

El tipo y la cantidad de plastificantes utilizados durante la formulacion del
material biobasado influyen en las propiedades mecanicas como lo son la
resistencia a la traccién, elongacioén y su flexibilidad (Cuyumba & Quispe, 2024).
Por lo tanto, evaluar estas propiedades no solo permite conocer el
comportamiento del material ante esfuerzos fisico, sino que también ayuda a

ajustar la formulacién para lograr un equilibrio entre la flexibilidad y la resistencia.
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4.7. Propiedades mecanicas

Las propiedades de los materiales biobasados dependen de la estructura,
temperatura a la que son sometidos el tipo de esfuerzo que se les aplica y la
duraciéon de este. Para la evaluacion de desempefio de los bioplasticos se
determinan la resistencia a la traccion, la elongacién, el médulo de elasticidad,

entre otras (Beltran, 2011).

4.7.1. Médulo de Young

Es una magnitud fisica que caracteriza el comportamiento elastico de un
material de acuerdo con la direccidén en que la fuerza se aplique. Definiéndose
coémo la relacion lineal entre la deformacién y la fuerza aplicada por area, E = g/¢
MPa, kPa (Gupta et al., 2022)

Es un modelo utilizado para determinar el estiramiento o la compresiéon de
un material elastico lineal e is6tropo mediante forma empirica realizando ensayos
de traccion del material (Ortiz & Cruz, 2022). Por lo que su estudio es esencial en
areas como la fisica, la ingenieria y la ciencia de materiales, ya que permite

predecir cdmo respondera un material ante cargas de traccion o compresion.

El valor del moédulo de Young es caracteristico de cada material y
constituye una medida directa de su rigidez. Materiales con valores elevados de
este mddulo, como el acero o el vidrio, presentan una baja deformacién ante la
aplicacién de esfuerzos, lo que los hace adecuados para estructuras que
requieren alta resistencia y estabilidad (Ortiz & Cruz, 2022). En contraste,
materiales con un médulo de Young bajo, como los polimeros y elastbmeros,
muestran una mayor capacidad de deformacién, siendo utilizados en aplicaciones
donde se requiere flexibilidad (Ortiz & Cruz, 2022).
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4.7.2. Elasticidad

Es una propiedad fisica de los materiales al sufrir una deformacion, donde
tiene la capacidad de recuperar su forma y dimensiones después de estar
sometidos ante una fuerza externa (Vélez et al., 2025). Este comportamiento se
presenta siempre que el material no supere su limite elastico, sin llegar a la

deformacion permanente.

Dentro del estudio de la elasticidad, la elongacion se refiere
especificamente al alargamiento que experimenta un cuerpo cuando es sometido
a una fuerza de traccién. Este fendmeno se cuantifica mediante la variacion de
longitud que sufre el material respecto a su longitud original (Cervera & Blanco,
2002). La elongacion puede expresarse en términos absolutos, como un cambio
de longitud, o en términos relativos, conocida como deformacion unitaria, que
resulta del cociente entre la elongacion y la longitud inicial del cuerpo (Vélez et al.,
2025).

La comprension de la elasticidad y la elongacion es esencial para el disefio
de elementos estructurales y mecanicos, ya que permite evaluar si un material
puede soportar determinadas cargas sin sufrir deformaciones permanentes (Vélez
et al., 2025).

4.7.3. Resistencia a la traccion
Se realizan ensayos a la traccion donde se obtiene la fuerza ejercida a un
material al estirarlo. De los cuales se obtiene informacién para la determinacion de

a resistencia a la traccion, elongacion y médulos (Beltran, 2011). Ver figura 8

Para llevar a cabo ensayos de traccion se necesita de un brazo fijo y un
brazo mévil que cuente con dos pinzas en donde se colocan las probetas. Para
determinar la carga y la extensién se realiza mediante la separacién de los brazos
a velocidad constante. El tamafio de la probeta debe ser de dimensiones

normalizadas (Beltran, 2011). Ver figura 9.
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Figura 8. Curva tipica esfuerzo-deformacién de un plastico
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Figura 9. Pinzas y probeta tipo halterio para ensayos de traccion
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Fuente; (Beltran, 2011)
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Una caracteristica importante al realizar los ensayos de traccion son las
velocidades en comparacion con la elongacion ya que a menor velocidad los datos
no son confiables y a mayores velocidades se obtiene datos validos para la
determinacién de elongacion y tenacidad (Cuyumba & Quispe, 2024). Un claro
ejemplo se observa en la siguiente figura 10 en donde se realizaron ensayos de la

velocidad en muestra PET a 220°C.

Figura 10. Variacion de la velocidad en ensayos de muestras de PET a 220°C
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Fuente: (Beltran, 2011)

Considerando la importancia de los biopolimeros en la elaboraciéon de materiales
sostenibles, el almidén se posiciona como una materia prima estratégica
debido a su abundancia y capacidad para formar matrices con propiedades

similares a los plasticos sintéticos.
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4.8. Frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) para la elaboracion de

biopolimeros

El frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) es una legumbre en grano que
pertenece a la familia Fabaceae, con una alta influencia y consumo en América
Latina por su gran valor nutricional, su importancia cultural y econémica. Es una
de las fuentes esenciales de proteinas carbohidratos, fibra dietética, vitaminas y
algunas minerales. Al compararlo con cereales, posee hasta 2.5 veces mas de

proteinas por lo que es alimento altamente nutricional (Punia et al., 2020).

La produccién de frijol en Guatemala posee el segundo lugar en volumen
de granos basicos después del maiz con un valor de 6.19% lo que equivale a
3,092,385.68 quintales ocupando una superficie de 207,892.62 hectareas (1.91%)
del territorio nacional (DIGEGR, 2023).

La composiciéon proximal del frijol negro por cada 100 g comestibles
contiene un promedio; humedad (13.28%), proteina (18.2%), grasas (1.3 Q)
cenizas (4.54%), fibra (3.6 g), carbohidratos (63.4 g) y de minerales contiene
calcio (133 mg) y hierro (9.3 mg) (Ichina, 2021). Este dado por su riqueza
nutricional ha despertado el interés no solamente en la alimentacion, sino también

en aplicaciones industriales (Ichina, 2021)

4.8.1. Composiciéon nutricional del frijol negro

La composicion mayoritaria del frijol negro son los carbohidratos que
abarcan entre un 55% y 65% de su peso, de los cudles el almidon es el mas
abundante. Este polisacarido esta formado por amilosa (20% al 30%) y
amilopectina entre un (70% a 80%) los cuales influyen en las propiedades
funcionales. La amilosa cuenta con una estructura lineal que facilita la formacion
de peliculas resistentes mientras que la amilopectina al tener una cadena

ramificada contribuye a la elasticidad de los geles (Cuyumba & Quispe, 2024).
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Asimismo, aporta distintos macronutrientes y minerales como se observa en la
Tabla 2.

Tabla 2. Composicion nutricional de 100 g de frijol negro en granos secos.
Mac;;’i':‘g':fe";es Y Unidad Cantidad Mac;’irr‘“;gfe";es Y Unidad Cantidad
Agua % 11 Cobre mg 0.84
Energia Kcal 341 Selenio mcg 320
Proteina g 21.60 Tiamina mg 0.90
Grasa Total g 142 Riboflavina mg 0.19
AG. Saturados g 0.37 Niacina mg 1.96
AG. Monosaturados g 0.12 A. Pantoténico mg 0.90
g. Polisaturados g 0.61 Vitamina B6 mg 0.29
Colesterol mg 0.00 Acido Félico mcg 0
Carbohidrato g 62.36 Folato Alimentos mcg 444
Azucares g 2.12 Folato FDE mcg 444
Fibra dietética g 15.50 Vitamina B12 mcg 0
Ceniza g 3.60 Vitamina A EAR mcg 0
Calcio mg 123 Retinol mcg 0
Hierro mg 5.02 B. carotenos mcg 0
Magnesio mg 171 Vitamina E Mg 0.21
Fésforo mg 352 Vitamina D mcg 0
Potasio mg 1483 Vitamina K mcg 5.60
Sodio mg 5 Fraccién Comestible % 100
Zinc mg 3.65

Fuente: Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panama (INCAP, 2018)

La composicion del frijol negro esta constituida principalmente por
carbohidratos complejos, entre los cuales predominan el almidon y la fibra
dietética (Serrano & Gofii, 2004). Estos compuestos desempefian un papel
fundamental en sus propiedades funcionales y en su potencial para la obtencion
de biopolimeros. En la Tabla 3 se presenta la caracterizacidon de los carbohidratos
presentes en el frijol negro cocido, donde se observa una alta proporcion de
almidén total y fibra dietética, ademas de pequefias cantidades de azucares

simples como la rafinosa, estaquiosa y verbascosa.
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Tabla 3. Composicion de carbohidratos de frijol negro

Carbohidratos

Glucosa libre

Almidén total
Almidén rapidamente digerible
Almidén lentamente digerible

Fibra dietética global
Fibra soluble
Fibra insoluble
Almidoén resisten
Rafinosa
Estaquiosa

Verbascosa

% materia seca
0.1
42.9
7.5
8.4
27.0
4.5
22.6
26.9
0.40
3.23
0.12

Nota. Elaboracién propia con base en (Serrano & Goii, 2004)
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5. ANTECEDENTES

5.1. Produccion de bioplasticos

La elevada demanda de plasticos y los efectos negativos que generan en el
medio ambiente se ha impulsado el desarrollo de nuevas lineas de investigacion
con el fin de obtener materiales de origen natural con la capacidad de sustituir a

los polimeros derivados del petrdleo.

Bajo esta linea, un estudio realizado en Arabia Saudita abordo la sintesis de
bioplasticos a partir de tres tipos de almidon: de cascara de platano, arroz y de
maiz. Ademas, se utilizaron dos plastificantes (glicerina y sorbitol) en proporciones
de 1:1 junto con rellenos naturales en polvo de papa y madera. La composicion de
las muestras de bioplastico fue de 5 mL de acido acético al 5 %, 5 mL del
plastificante y 40 mL de almidon al 20 % (m/v) (Shafqat et al., 2021)

Posteriormente, se realizaron pruebas de contenido de humedad, absorcién
de agua y solubilidad en agua, ademas de evaluar sus propiedades mecanicas
mediante el mdédulo de Young, utilizando una maquina de ensayos universal. Se
observd que las mezclas con adicion de rellenos mejoraron proporcionalmente la
resistencia a la traccion y el modulo de Young, mientras que las muestras con
glicerol presentaron valores mas bajos de resistencia a la traccién (entre 1 MPa y
3.5 MPa), en comparacion con las muestras con sorbitol, que mostraron un
modulo de Young de 2.5 MPa hasta 6 MPa.

Asimismo, se ha utilizado almidon de otros ingredientes vegetales para la
elaboracién de biopeliculas biodegradables. Un estudio realizado por Meneses et
al. (2007) elaboré un polimero biodegradable a partir del almidon de yuca,
utilizando el método Taguchi como diseio experimental. Se empleé una

combinacion de plastificantes, extensores, espesantes, lubricantes y humectantes
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para la obtencién del biopolimero, utilizando equipos de la industria del plastico,
como molinos abiertos, inyectores y prensas de vulcanizacion. Los resultados
demostraron que las mezclas obtenidas presentaron propiedades quimicas,
mecanicas y biodegradables adecuadas, destacando que la formulacién con
almidén comercial alcanz6 una resistencia a la traccion de 3.249 MPa, un modulo
de elasticidad de 1.284 MPa y una densidad de 1.05 g/mL. Estos resultados
respaldan la posibilidad de obtener almidén de fuentes no convencionales para el

desarrollo de material biobasados.

En una linea de investigacion reciente Fajardo (2023) estudio la produccion
de bioplasticos a partir de almidon de yuca como potencial aplicacion en envases
y utensilios desechables. Se obtuvo la modificacion del almidon mediante
procesos de acilacion, la mezcla con polimeros como PVA y goma xantana. Se
realizd pruebas de traccion, biodegradabilidad y compostabilidad de acuerdo con
las normas ASTMD D638 y EN3232:2000

En Guatemala también se han desarrollado investigaciones orientadas al
aprovechamiento de fuentes naturales, como el almidon, para la produccién de
bioplasticos. En la Universidad de San Carlos de Guatemala, (Galvez, 2016)
elaboré plasticos biodegradables a partir de almidon de maiz (Zea mays),
utilizando glicerina y urea como plastificantes. Los resultados mostraron que los
bioplasticos sin urea alcanzaron una resistencia de 11.36 kg/cm?, mientras que
aquellos con urea presentaron solo 2.89 kg/cm?, lo que evidencia el impacto del
tipo de plastificante en el desempefio mecanico del material biobasado. Ademas,
se comprobd que estos materiales presentan una degradacion entre el 20 % y el
40 % en un periodo de 30 dias, lo que demuestra su gran potencial como sustituto

de los plasticos derivados del petréleo.

34



5.2. Resistencia mecanica de plasticos convencionales mas

utilizados en industrias.

El polietileno de baja densidad (LDPE) es uno de los polimeros sintéticos
mas utilizados en la industria de empaques debido a su alta flexibilidad, baja
densidad (0.91 a 0.94 g/cm?®), buena resistencia a la humedad y excelente
procesabilidad térmica. Sin embargo, su estructura altamente lineal con
numerosas ramificaciones confiere un caracter hidrofébico y quimicamente inerte,
lo que lo hace resistente a la degradacion natural. Estas propiedades, aunque
ventajosas desde el punto de vista funcional, representan un desafio ambiental, ya
que los productos fabricados con LDPE como bolsas, envoltorios y peliculas
plasticas pueden persistir en el ambiente por mas de 100 afnos antes de

degradarse completamente (Majeed, AIMaadeed & Zagho, 2018).

De acuerdo con Majeed et al. (2018), las peliculas de LDPE convencionales
presentan buenas propiedades mecanicas, con resistencias a la traccion entre 12
y 20 MPa y moédulos de Young de aproximadamente 200 a 300 MPa, lo que las
hace adecuadas para aplicaciones estructurales ligeras y empaques flexibles. No
obstante, el LDPE presenta alta permeabilidad al oxigeno y al vapor de agua, lo
que limita su uso en productos que requieren barreras herméticas o conservacion
prolongada. Ademas, al ser un polimero de origen fésil, su produccion implica un
alto consumo energético y una elevada huella de carbono por lo que se busca

alternativas de origen biolégico que puedan cumplir con alguna de sus funciones.

En el estudio de Tone et al. (2024), el polipropileno (PP) fue evaluado como
una matriz convencional para peliculas activas destinadas a empaques
alimentarios. En cuanto a sus propiedades mecanicas, el PP presentd una
resistencia a la traccién promedio de 31 MPa y un médulo de Young de 0.68 GPa,

tanto en direccidn longitudinal como transversal, evidenciando una alta capacidad
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de deformacion con valores de elongacién cercanos al 700 %, lo que confirma su

caracter flexible y ductil.

Asimismo, se han realizado estudios por Lu y Menary (2024) donde se llevo
a cabo una caracterizacion detallada de las propiedades mecanicas del polietileno
tereftalato (PET) mediante la aplicacion de métodos destructivos y no destructivos.
Los autores emplearon ensayos de traccidon y analisis dinamico-mecanico (DMA),
complementados con un enfoque basado en ondas Lamb guiadas, con el
propésito de estimar con precision el modulo de Young del material. Los
resultados obtenidos mostraron que el médulo elastico del PET se encuentra entre
3.3 y 3.8 GPa en los ensayos de traccion convencionales, mientras que los valores
determinados por métodos dinamicos alcanzaron hasta 5.7 GPa, debido al

comportamiento viscoelastico dependiente de la frecuencia

. Estas pruebas permitieron validar la efectividad del método no destructivo
para caracterizar materiales poliméricos y evidenciaron la alta rigidez y estabilidad
mecanica del PET, propiedades que explican su amplio uso en aplicaciones que

requieren resistencia estructural y durabilidad.
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6. METODOLOGIA

6.1. Extraccion de almidén del frijol negro
Cristaleria y equipo
e Licuadora
e Balanza analitica
e Espatula
e Colador
e Papel aluminio
e Cronometro
e Fundas ziploc
o Beakerde 400 mL
e Beakerde 250 mL
e Probeta de 10 mL

Reactivos
e 400 gramos de frijol negro

e Agua destilada

Procedimiento:

1. Pesar 400 gramos de frijol negro en una balanza analitica.

2. Transferir los granos a un beaker de 5L y se llené con agua destilada
hasta cubrir completamente los granos.

3. Dejar reposar la mezcla durante 12 horas a temperatura ambiente para
facilitar la hidratacion del grano.

4. Posteriormente, colar los frijoles con ayuda de un colador y licuarlos en
una licuadora doméstica.

5. Licuar durante 5 minutos, realizando pulsos de 1 minuto hasta obtener

una mezcla homogénea.
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6. Filtrar la mezcla utilizando un colador, conservando el sobrenadante y
retirando los residuos de celulosa vy fibras.

7. Transferir el sobrenadante a beakers de 400 mL y se dejar reposar
durante 24 horas a una temperatura de 4°C a 10°C para permitir la
sedimentacion del almidon.

8. Extraer cuidadosamente el sobrenadante. Y lavar 10 veces con agua
destilada el almidon sedimentado para eliminar la capa grisaceo y
purificar el almidén.

9. Colocar el almidén sedimentado en bandejas de aluminio-

10.Secar el almidén en un horno a 40°C durante 20 horas hasta eliminar la
humedad residual.

11.Pesar el almidon seco para determinar el rendimiento de extraccion a
partir de la masa inicial de frijol negro.

12. Almacenar el almidon seco en una bolsa Ziploc a temperatura ambiente
para evitar la absorciéon de humedad y conservar la materia prima hasta

Su uso posterior.

Ecuacion 1. Rendimiento de almidon de frijol negro

masa de almidon seco (g)
% = — — X 100
masa de frijol utilizado (g)

6.2. Analisis fisicoquimico para el almidon de frijol negro

6.2.1. Contenido de humedad
Materiales y equipos
e Balanza de humedad OHAUS modelo MB120
e 5 gramos de almidon de frijol

e Espatula
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Procedimiento

1.

Encender la balanza de humedad marca Ohaus y dejar estabilizar el

equipo.

2. Colocar un plato de aluminio limpio y seco para tarar la balanza.

3. Pesar 5.00 g de almidén de frijol negro sobre el plato de pesaje.

4. Programar el método SmartGuide en modo de secado estandar a

150 °C hasta alcanzar peso constante.

Iniciar la corrida y, al finalizar, registrar el porcentaje de humedad
obtenido.
Registrar el valor final mostrado por el equipo en la hoja de

resultados.
Repetir el procedimiento por triplicado para obtener el promedio y la

desviacion estandar.

6.2.2. Determinacién de la temperatura de gelatinizacion

Materiales y equipos

Balanza analitica

Estufa

Beaker de 100mL

Balén aforado de 100mL
Probeta de 50mL

Varilla

Termdmetro

Procedimiento

1. Preparar una suspensiéon al 10 % (m/v) de almidén de frijol negro con agua

destilada en un balén aforado de 100 mL.

2. Transferir 50 mL de la suspension a un beaker de 100 mL y colocar una

varilla de vidrio para facilitar la agitacion.

3. Colocar el beaker con la solucién en un bano Maria a 60 °C, manteniendo

una agitacién manual constante.
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4. Incrementar gradualmente la temperatura del bafio a una razén de 2 °C/min
hasta observar la formacién de pasta (aumento de viscosidad y pérdida de
la estructura granular).

5. Registrar la temperatura indicada por el termémetro en el momento en que
se forma la pasta, correspondiente a la temperatura de gelatinizacién del

almidon.

6.2.3. Analisis de poder de hinchamiento (PH), indice de absorcion de agua (IAA)
e indice de solubilidad en agua (ISA) a 60°C.
Materiales y equipo

e Almiddn de frijol negro

e Balanza analitica

e 3 tubos falcon de 50mL

o Beakerde 50 mL

« Bano térmico con control de temperatura

o Centrifuga

e Probetade 10 mL y 50 mL

o Centrifuga

o Espatula

e Pipeta graduada de 5 mL

Procedimiento

1. Pesar 1.25 g de almidon de frijol negro en tubos Falcon de 50 mL
previamente secos y tarados.

2. Anadir 30 mL de agua precalentada a 60°C a cada tubo.

3. Agitar para dispersar la muestra y mantenerla en un bafo Maria a 60°C
durante 30 minutos, realizando agitacion ocasional.

4. Centrifugar las muestras a 4900 rpm durante 30 minutos a temperatura
ambiente.

5. Separar cuidadosamente el sobrenadante del sedimento mediante la
decantacion controlada.
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6. Medir el volumen del sobrenadante en una probeta de 50 mL y tomar 10 mL
de este para transferirlo a un beaker de 50 mL.

7. Secar el beaker con el sobrenadante en un horno a 45°C hasta eliminar
completamente el contenido de agua.

8. Pesar el residuo seco obtenido en una balanza analitica para calcular la
solubilidad del almidén.

9. Determinar el poder de hinchamiento e indice de absorcibn de agua
mediante la diferencia de masa entre el sedimento humedo y la muestra

seca inicial.

Para la determinacién de absorcion de agua, solubilidad y poder de

hinchamiento utilizar las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 2. indice de absorcion de agua (IAA)

Peso de gel
A4 = gel (9)
Peso de muestra (g)

Ecuacién 3. indice de solubilidad en agua (ISA)

Peso solubles (g) *V * 10

ISA(© =
SA(%) Peso muestra (g)

Ecuacion 4. Poder de hinchamiento (PH)

PH Peso del gel (g)

~ Peso de meustra (g) — Peso solubles (g)
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6.3. Elaboracion del material biobasado a base de almidon de

frijol negro

Materiales y equipos

Almidén de frijol negro

Agua destilada
Glicerina (99%)

Acido acético glacial al 1% (v/v)

Balanza analitica marca Ohaus

Pipeta graduada de 1mL

Pipeta graduada de 5mL
Beaker de 50mL

Varilla
Estufa

Termoémetro

Cajas Petri de vidrio

Horno secador

Bolsas herméticas

Procedimiento

1.

Pesar en una balanza analitica la cantidad de almiddn de frijol
negro correspondiente a cada formulacion experimental (1.25
g,1.50gy1.759).

Colocar el almidén en un beaker de 50 mL y anadir 30 mL de
agua destilada.

Llevar la suspension a un bafio Maria a 60 °C, manteniendo la
temperatura constante.

Anadir 1 mL de glicerina a la solucion utilizando una pipeta
graduada de 1 mL.

Agregar 4 mL de acido acético al 1 % con ayuda de una

pipeta graduada de 5 mL.
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6. Agitar constantemente la mezcla con una varilla de vidrio
hasta obtener una solucion homogénea.

7. Continuar con la agitacion y el calentamiento hasta alcanzar la
temperatura de gelatinizacion del almidon.

8. Verter cuidadosamente la solucion gelatinizada en cajas Petri
limpias y secas, procurando una distribucion uniforme.

9. Introducir las cajas Petri en un horno de secado a 45 °C
durante 48 horas.

10.Desmoldar cuidadosamente las biopeliculas secas para evitar
rupturas.

11.Almacenar las biopeliculas en bolsas Ziploc herméticas para
prevenir la absorcion de humedad y conservar sus

propiedades.

6.4. Determinacion de espesor de los materiales biobasados

Materiales y equipos
e Laminas de la pelicula biobasada
o Calibrador vernier
e Tijeras

e« Regla

Procedimiento

. Cortar para cada formulacién, tres probetas de 1.5 cm x 4.5 cm utilizando
una regla milimétrica y tijeras para garantizar dimensiones uniformes.

. Medir el espesor de cada probeta con el calibrador Vernier en tres puntos
distintos y registrar los valores obtenidos.

. Calcular el promedio del espesor de las tres mediciones correspondientes a

cada formulacién experimental.
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6.5. Analisis del contenido de humedad en el bioplastico

Materiales y equipo
Biopeliculas de almidon de frijol negro
Balanza de humedad Ohaus MB120

Procedimiento

. Pesar 2.00 g del material biobasado previamente cortando en trozos
pequenos y colocarlos en un plato limpio y seco de la balanza de humedad.
. Programar el equipo a 105 °C en modo de secado estandar, configurando
la finalizacion automatica al alcanzar peso constante.

. Registrar directamente el porcentaje de humedad mostrado por el equipo al
finalizar la corrida.

. Repetir el procedimiento por triplicado para cada formulacion experimental y

anotar los resultados obtenidos para su analisis estadistico.

6.6. Pruebas de traccion al material biobasado de almidon de

frijol negro

Materiales y equipos

Probeta de 15mm de ancho y 45mm de largo

Dos clips de carpeta o mini mordazas

Soporte superior fijo y gancho inferior

Pesas calibradas de acero inoxidable (50g, 100 g, 200g y 5009)
Regla

Procedimiento

. Tomar las probetas del material biobasado previamente medidas en

espesor (t) y el ancho (b) y registrar los datos.
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. Trazar en cada probeta dos lineas separadas 20 mm para definir la longitud
calibrada (Lo).

. Colocar los clips superior e inferior a una distancia de 8 mm del borde,
dejando entre ellos la zona libre entre clips de la longitud calibrada (Lo).

. Posteriormente, aplicar carga de menor a mayor utilizando las pesas
calibradas; 50, 100, 150, 200 y 500 gramos.

5. En cada incremento se esperar entre 5 a 10 segundos para estabilizarse.

6. Medir la nueva distancia L entre las marcas con una regla y registrar la

masa total colgada.

. Continuar el ensayo hasta la ruptura del material biobasado, donde se
registra la masa y la distancia entre las marcas antes de romperse (Lb)

. Repetir el procedimiento por triplicado para cada formulacién del material
biobasado, con el fin de obtener los valores promedio y su desviacion

estandar.

Los calculos por realizar para la determinacion de las pruebas de traccion

son:

Ecuacién 5. Determinacion de fuerza
F(N)=m=xg

Donde:

m = masa del objeto

g = gravedad

Ecuacion 6. Calculo para determinar el area transversal de la muestra

AO = b * t
Donde:
b = ancho

t = espesor

Ecuacion 7. Determinacion de tension
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Donde:

F = fuerza

F (N)
o=

Ay = area superficial

Ecuacioén 8. Determinaciéon de elongacién por unidad de longitud

Donde:

_Ly—1L
==

&

L, = Longitud luego de la aplicacion de fuerza antes de romperse

Lo = Longitud inicial

6.7. Analisis estadisticos

Variables analizadas

Contenido de humedad % (‘m/m)

Espesor (mm)
Modulo de Young (MPa)

Procedimiento

1.

Registrar los datos experimentales en las hojas de calculo de
Microsoft Excel, asegurando la identificacion de cada
formulacion y variable analizada.

Calcular los parametros descriptivos de cada conjunto de
datos: media aritmética, varianza, desviacion estandar y
numero de observaciones (n = 3).

Comprobar la homogeneidad de varianzas y la distribucion
normal de los datos mediante inspeccion visual de dispersion
y calculo de varianzas.

Definir el nivel de significancia para las pruebas de hipdtesis

en a = 0.05 (95 % de confianza).
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5. Emplear la prueba t de Student para dos muestras
independientes en las variables contenido de humedad y

6. significativas entre los pares de formulaciones (F1-F2, F1-F3,
F2—F3).

7. Aplicar la prueba t de Student para muestras emparejadas en
la variable Modulo de Young, considerando las
comparaciones entre F1-F2 y F1-F3, debido a que las
mediciones provinieron de ensayos realizados bajo
condiciones controladas y comparables.

8. Establecer como hipoétesis nula (Hy) que no existe diferencia
significativa entre las medias de las formulaciones (u; = M2).

9. Establecer como hipétesis alternativa (H;) que existe una
diferencia significativa entre las medias (u; # J2).

10.Comparar el valor obtenido del estadistico t con el valor critico
determinado para los grados de libertad (2) y nivel de
significancia establecido (a = 0.05).

11.Determinar la significancia estadistica segun los criterios:

a. Si p = 0.05 — Rechazar H, (existe diferencia
significativa).

b. Si p > 0.05 — No rechazar H, (no existe diferencia
significativa).

12.Analizar los valores de t y p obtenidos para cada
comparacién, identificando que mostraron diferencias

significativas entre formulaciones.

Para calcular el valor estadistico t se utiliza la siguiente ecuacion

Ecuacion 9. Determinacion del valor estadistico t

X — X3)
t = ———
st 83
ng np
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Donde:
X1,X, = medias de cada formulacién
s?,s2 = varianzas

ny, M, = numero de observaciones por grupo

48



7. RESULTADOS

7.1. Resultados obtenidos de la extraccion de almidén de frijol

negro
Tabla 4. Rendimiento de almidon de frijol negro crudo (Phaseolus vulgaris L)
Pruebas Rendimiento Promedio Desviacion
(£0.0002%) estandar
1 12.8964
2 13.7946 13.48% 0.51
3 13.7618

Fuente: Elaboracién propia
Se muestra en triplicado el porcentaje de rendimiento de la extraccion de frijol
negro por cada 400 gramos de frijol, asimismo se realizé el promedio y desviacion

estandar. Realizado en base a (Gurunathan et al., 2025).

Tabla 5. Contenido de humedad del almidon de frijol negro
Prueba No. Porcentaje de Promedio Desviacion
humedad (+0.01 %) estandar
1 13.48
2 12.51 12.75% 0.64
3 12.26

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el porcentaje de humedad obtenido de almiddén de frijol negro en
triplicado obtenidos a partir de una balanza de humedad marca Ohaus modelo
MB120. Realizado en base a (Gurunathan et al., 2025).
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Tabla 6. Pruebas de solubilidad, poder de hinchamiento y absorcion de agua

en almidén de frijol negro (Phaseolus vulgaris L)

Propiedad Temperatura a 60°C Promedio Desviacion
1 2 3 estandar

Solubilidad (%) 42345+ | 44934 + | 4.3926 + 4.404 0.0008
0.00086 | 0.00085 | 0.000885

Poder de 2.040 2310t 1.946 + 2.099 0.1887
hinchamiento 0.00029 0.00032 | 0.00028

(9/9)

Absorcion de 2.008 2273 1.916 2.065 0.1854

agua (g/9) 0.00086 | 0.00085 | 0.00085

Fuente: Elaboracion propia
Datos obtenidos de la solubilidad (ISA), poder de hinchamiento (PH) e indice
de absorcion de agua (IAA) del almidén extraido de frijol negro. Se presenta el

promedio y la desviacion estandar. Realizado en base a (Gurunathan et al., 2025)

Tabla 7. Temperatura de gelatinizacion de almidén extraido de frijol negro

(Phaseolus vulgaris L.)

Prueba No. Temperatura de Promedio Desviacion
gelatinizacion estandar
(+0.25 °C)
1 87
2 85 86.33°C 1.15
3 87

Fuente: Elaboracién propia
Se presentan en triplicado la temperatura de gelatinizacion de almidén con

el promedio y desviacion estandar. Realizado en base a (Ichina, 2021).
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7.2. Datos obtenidos de formulaciones para la elaboracion del

material biobasado

Tabla 8. Formulaciones realizadas parar la elaboracion de biopeliculas.
Cantidad
Formulacién Almidén Glicerina Acido Agua (0.5mL)
(¥ 0.0001 g) (¥0.03mL) acético
(20.03mL)
F1 1.25 1 4 30
F2 1.50 1 4 30
F3 1.75 1 4 30

Fuente: Elaboracion propia

Se observa las formulaciones para la elaboracion del material biobasado a partir

de almidon de frijol negro. Se presenta la variacién de concentracion de almidén y

las cantidades de plastificantes como agua. Realizado en base a (Ichina, 2021).

Nota. El disefio experimental se limito a este rango (1.25g-1.75g) bajo el criterio

de minimizar la materia prima. Se obtuvo una biopelicula funcional utilizando la

menor cantidad posible de polimero. Se descartaron concentraciones mayores a

1.75g ya que

implicaban un consumo excedente de materia prima vy

concentraciones inferior a 1.25g no fueron capaces de formar una matriz

polimérica.

51




7.3. Evaluacion cualitativa de los materiales biobasados

obtenidos
Tabla 9. Resultados de analisis sensorial en las peliculas biobasadas.
Formulacion Almidoén Formacion de Facil Transparencia
(¥ 0.0001 g) biopelicula moldeado
F1 1.25 Si Si Si
F2 1.50 Si Si Si
F3 1.75 Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un analisis sensorial de las formulaciones para cualificarlos vy
posteriormente realizarle pruebas fisicoquimicas y mecanicas. Realizado en base
a (Ichina, 2021).

7.4. Pruebas fisicoquimicas y mecanicas realizadas en el

material biobasado a base de almidén de frijol negro

Tabla10. Resultados de ensayos para la determinacion de espesor del

material biobasado

Formulacion No. de réplica Espesor Promedio Desviacion
(¥0.001 mm) estandar

1 0.055 0.563 0.0032

F1 2 0.060
3 0.054
1 0.065 0.0617 0.0035

F2 2 0.058
3 0.062
1 0.075 0.0717 0.0031

F3 2 0.071
3 0.069

Fuente: Elaboracion propia
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Se presenta las tres formulaciones. Se realizo las mediciones en triplicado, al igual

que se determiné el promedio y la desviacion estandar.

Tabla11. Determinacion de contenido de humedad de los materiales
biobasados
Formulacion No. de réplica | Porcentaje de Promedio Desviacion
humedad estandar
(£0.01 %)
1 23.33 22.55 0.9641
F1 2 21.47
3 22.84
1 18.36 19.33 0.8377
F2 2 19.84
3 19.78
1 20.47 19.32 1.0029
F3 2 18.83
3 18.65

Fuente: Elaboracién propia

Se muestra el porcentaje de humedad obtenido por cada formulacion, ademas de

su promedio y desviacion estandar. Se realizd con el fin de caracterizar el material

biobasado.
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Tabla12. Resultados de pruebas de traccion por formulacidn de las peliculas

biobasadas
Formulacion Médulo de Carga Esfuerzo Elongacion (%)
Young (MPa) maxima (N) maximo
(MPa)

F1 12.5145 + 1.76 1.908 + 0.055 10 £ 0.05
0.370

F2 28.0369 1.96 2.322 £ 0.067 5+0.03
0.832

F3 29.4112 3.92 3.650 + 0.106 10 £ 0.04
0.870

Fuente: Elaboracion propia
Se presenta los resultados de la carga maxima, el modulo de Young, el esfuerzo y

elongacion de cada material biobasado.

7.5. Analisis estadistico de las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de las peliculas biobasadas en almidéon de

frijol negro.

Tabla13. Prueba t student para las formulaciones F1 y F2 sobre el contenido

de humedad en las biopeliculas.

Comparacion F1-F2 F1-F3 F2-F3
Estadistico t 3.328 6.671 0.009
Grados de libertad 2 2 2
P(T<=t) una cola 0.0398 0.0109 0.4967
P(T<=t) dos colas]| 0.0796 0.0217 0.9933
Valor critico t (una cola) 2.920 2912 2.920
Valor critico t (dos 4.303 4.303 4.303
colas)

Fuente: Elaboracion propia
Se presenta los resultados de la prueba t para cada formulacidon respecto al
contenido de humedad con el fin de compararlos, indicando diferencias
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significativas entre las formulaciones F1-F2 y F1-F3. Mientras que entre las
formulaciones con mayor concentracion F2 y F3 no existe una diferencia.

Nota. Los valores de p < 0.05 se consideran estadisticamente significativos (a =
0.05). En estos casos, se rechaza la hipétesis nula (Hy) y se concluye que existe

una diferencia real entre las formulaciones.

Tabla 14. Prueba t student para las formulaciones respecto al espesor de las
biopeliculas.
Comparacion F1-F2 F1-F3 F2-F3
Estadistico t -1.4368 -5.889 -5.774
Grados de libertad 2 2 2
P(T<=t) una cola 0.1437 0.0138 0.0144
P(T<=t) dos colas 0.2873 0.0276 0.0287
Valor critico t (una cola) 2.920 2.922 2.920
Valor critico t (dos 4.303 4.303 4.303
colas)

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta los resultados de la prueba t para cada formulacidon respecto al
espesor. El espesor entre F1 y F3 una diferencia los datos significativos. Mayor
concentracion de almidon se produjeron peliculas mas gruesas. Lo mismo se
observa entre la formulacion F2 y F3.

Nota. Los valores de p < 0.05 se consideran estadisticamente significativos (a =
0.05). En estos casos, se rechaza la hipdtesis nula (Hy) y se concluye que existe

una diferencia real entre las formulaciones.
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Tabla 15. Prueba t student en las formulaciones de acuerdo con el modulo de
Young.
Parametro F1-F2 F1-F3 F2-F3
Estadistico t -8.570 -7.324 -2.703
Grados de libertad 2 2 2
P(T<=t) una cola 0.0068 0.0091 0.0570
P(T<=t) dos colas 0.0133 0.0181 0.1139
Valor critico t (una cola) 2.920 2.912 2.920
Valor critico t (dos 4.303 4.303 4.303

colas)

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta los resultados de la prueba t student en las formulaciones respecto a

el moédulo de Young. Donde las formulaciones F1-F2 y F1-F3 presentaron una

diferencia significativa.

Nota. Los valores de p < 0.05 se consideran estadisticamente significativos (a =

0.05). En estos casos, se rechaza la hipdtesis nula (Hy) y se concluye que existe

una diferencia real entre las formulaciones.
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8. ANALISIS DE RESULTADO

El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un material biobasado a
partir del almidon extraido de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.), con el propdsito
de evaluar su potencial aplicacion en la industria. Para ello, se obtuvo el almidén
mediante un proceso de extraccidn humeda y se determiné su rendimiento,
seguido de pruebas fisicoquimica a través de ensayos de solubilidad, poder de
hinchamiento, indice de absorcion de agua y temperatura de gelatinizacion.
Posteriormente, se realizaron tres formulaciones con tres repeticiones variando la
cantidad de almidon (1.25 g, 1.50 g, 1.75 g); este rango experimental fue
seleccionado tras identificar que concentraciones inferiores a 1.25 g no lograban
formar una matriz continua y cohesiva, mientras que concentraciones superiores a
1.75 g resultaban en materiales con rigidez excesiva y pérdida de flexibilidad.
para cada biopelicula, utilizando glicerina al 99 % y acido acético glacial al 5 %
(v/v) para evaluar sus propiedades mecanicas y fisicoquimicas, con el objetivo de
identificar la formulacién con mejores caracteristicas para su potencial uso en

aplicaciones industriales.

El almidén de frijol negro se obtuvo mediante el método de via humeda,
triturando los granos previamente remojados, filtrando la suspensién y
recuperando el almidén por sedimentacion. El sedimento se secé a 40 °C, se
pulverizé hasta obtener un polvo homogéneo y se almacend herméticamente para
su posterior analisis. De acuerdo con el resultado obtenido en la tabla 3, se
presenta el rendimiento promedio fue de 13.48% (m/m) lo que demostré que el
método de extraccidn por via humedad fue efectiva para extraer almidon de
Phaseolus vulgaris L. Este valor fue menor en comparacién con otras legumbres
como el garbanzo con 30 %, semillas de Okenia hypogaea con 75 % vy frijol comun
con 36% (Corzo-Rios et al., 2000).
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El bajo rendimiento de almiddn en el frijol negro fue posiblemente debido al
método de extraccion donde al filtrar los granos de mayor tamafo se quedaron en
el colador junto con residuos de fibra y celulosa, a su vez, la suspensién con
almidoén sedimentada se lavd 10 veces para separar la capa oscura grisacea del
liquido sobrenadante con el fin de aclarar el almidon lo que pudo ocasionar

pérdidas del material.

A pesar del bajo rendimiento obtenido a comparacion del rendimiento de
frijol comun (36 %) se obtuvo un polvo blanco fino que demuestran que el frijol
negro es una fuente potencial para extraer almidén, pero el proceso podria
aumentar utilizando pretratamientos alcalinos o fisicos como mayor tiempo de
homogenizacion usando licuadoras industriales para romper las estructuras

celulares del grano y liberar con mayor facilidad los granulos de almidon.

Durante el proceso de extraccion humeda del almidon de frijol negro se
genera un residuo sélido rico en fibra dietética (15.50 g / 100 g), proteinas
(21.609/100g) y minerales como el fosforo (352mg), calcio (123 mg), hierro (5.02
mg) y potasio (1483 mg) que llegan a constituir el 86 % (m/m) de los residuos
(INCAP, 2018).

Por lo que estos pueden ser deshidratados y mediante un proceso de
molienda se obtendria una pasta que se reincorpore como ingrediente fortificante
en panificacion o para la produccién de concentrados proteicos animales,

aprovechando también su contenido energético de 341 Kcal (INCAP, 2018).

En cuanto al contenido de humedad promedio del almidén de frijol negro
fue de 12.75% (m/m) dicho valor se encuentra dentro del rango recomendado para
almacenamiento de almidones secos que es entre el 10 % y 14 % (Miranda Villa et
al., 2013). Por lo que el proceso de secado fue adecuado para eliminar la cantidad
necesaria de agua libre sin dafar o alterar la estructura del almidon. La humedad

residual en almidones influye en su preservacién, ya que a niveles superiores al 15
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% pueden proliferar microorganismo o bien causar retrogradacion (Grafia et al.,
2023). En este caso, el valor obtenido, indica que el material puede preservarse y

ser utilizado posteriormente para la elaboracion de material biobasados.

El almidon de frijol negro presentd un valor promedio de solubilidad de 4.40
% (m/m), poder de hinchamiento de 2.10 g/g e indice de absorcion de agua de
2.07 g/g a 60 °C (Ver Tabla 5) que demuestran un comportamiento tipico de los
almidones provenientes de legumbres que se distinguen por su baja solubilidad y
capacidad de hinchamiento (Miranda-Villa et al., 2013). Dicho comportamiento se
debe a las interacciones entre las cadenas de almidén de la amilosa y
amilopectina (dominios amorfo y cristalino) en la estructura interna de los granulos
que limitan la penetracién del agua y por tanto la expansion de la estructura
(Miranda Villa et al., 2013).

El valor de solubilidad obtenido para el almidén de frijol negro (4.40 %) fue
superior al reportado por Miranda et al. (2013) para el almidén de frijol Zaragoza
(Phaseolus lunatus L.), que presentd una solubilidad de 2.03 % y una capacidad
de retencion de agua de 2.8 %. Esta diferencia sugiere que el almidon de frijol
negro posee una estructura granular menos compacta y con menor proporcion de
amilosa, lo que facilita la difusion del agua hacia el interior del granulo y la
dispersién parcial de las cadenas durante el calentamiento. En cambio, el almiddn
de frijol Zaragoza mostré un hinchamiento restringido y baja solubilidad, lo que
indica una mayor cohesién molecular debida a enlaces de hidrégeno mas fuertes y

una organizacion interna mas ordenada.

Al comparar los resultados con los del almidon de fname, reportados por
Alvis et al. (2008), que presentd una solubilidad de 1.25 % y una capacidad de
retenciéon de agua de 2.3 %, se observa una diferencia aun mas marcada. El
almidon de fiame contiene un porcentaje de amilosa mas elevado (25-27 %), lo
cual refuerza las interacciones entre cadenas lineales, limitando el hinchamiento y

reduciendo la solubilidad. En contraste, el almidon de frijol negro, con una menor
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proporcion de amilosa, exhibe una mayor interaccion con el agua y una estructura

mas flexible.

Por otra parte, el poder de hinchamiento promedio (2.10 g/g) coincide con lo
reportado por Gani et al., (2016) en almidones de frijol rojo cuyos valores oscilaron
entre 1.62-2.13 g/g a 60 °C. El almidéon de frijol posee una estructura
semicristalina que se expande lentamente a medida que la temperatura
incrementa ya que las fuerzas intragranulares tienden a debilitarse sin romper
completamente los granulos (Hoover & Sosulski, 1985). Sin embargo, comparado
con almidones de cereales o tubérculos, los cuales pueden alcanzar valores de
hinchamiento superiores a 8 - 12 g/g el frijol negro mantiene una menor capacidad

de expansion, caracteristica que contribuye a su mayor resistencia térmica.

De la misma manera, el indice de absorcion de agua (2.07 g/g)
complementa el estudio del almidén de frijol negro ya que este indica la capacidad
de retener agua dentro de sus granulos. Dicho valor bajo es tipico en los
almidones de leguminosas, ya que, en un estudio similar por Miranda et al., (2013)
de almidén P. Lunatus reportd un IAA de 2.80 g/g a 60 °C por su organizacion
molecular mas compacta de amilosa y amilopectina. Al comparar este valor con el
autor Moorthy (2002) se reportaron valores superiores para el almidén de fiame de
2.55 g/g, para la papa de 5.83 g/g y para la yuca entre 0.82 a 15 g/g. Por lo que se
demuestra que los almidones de tubérculos poseen una mayor capacidad de
hidratacion (Wani et al., 2010). Por lo tanto, estos valores pueden contribuir a la
formulaciéon de biopeliculas con menor sensibilidad higroscopica y mayor

durabilidad durante su almacenamiento.

En cuanto a los resultados de la tabla 6, la temperatura promedio de
gelatinizacion obtenida fue de 86.13 °C, valor en el cual las muestras de almidén
presentaron un cambio de coloracion de amarillo a azul intenso al aplicar la prueba
con reactivo de Lugol, indicando la pérdida progresiva de la estructura cristalina.

Este comportamiento se explica porque, al someter los granulos de almidén a
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temperaturas elevadas en presencia de agua, las moléculas comienzan a
absorber humedad, incrementando su volumen y provocando la ruptura de los
enlaces de hidrogeno que mantienen unidas las cadenas de amilosa y
amilopectina (Abe et al., 2021) Como consecuencia, los granulos se hinchan, se
desorganizan y pierden su ordenamiento cristalino, dando lugar a una suspensién

mas viscosa y opaca caracteristica del proceso de gelatinizacion.

Resultados similares fueron reportados por Chang et al. (2018) en almidon
de frijol comun (Phaseolus vulgaris), con un rango de gelatinizacién entre 73.4 °C
y 79.1 °C. De igual forma, Pérez et al. (2006), en un estudio realizado en México
con almidon de Phaseolus lunatus, determinaron temperaturas entre 75.2 °C y
87.6 °C, lo que ubica el valor obtenido en este trabajo dentro del rango esperado
para leguminosas. Sin embargo, al compararlo con otras fuentes de almidén como
maiz (62—73 °C), arroz (68—78 °C), papa (5667 °C) y trigo (68-64 °C), se observa
que el almidén de frijol negro presenta una mayor estabilidad térmica. Esto puede
atribuirse a su mayor grado de cristalinidad y a la fuerte interaccién entre las
cadenas lineales de amilosa y las ramificaciones de amilopectina, o que confiere
una estructura mas compacta y resistente a la desorganizacion térmica durante el

proceso de calentamiento y secado.

Posterior al analisis fisicoquimico del almidon de frijol negro se llevd a cabo
tres formulaciones para la elaboracion del material biobasado a partir de almidon
donde la variable independiente fue la cantidad de almidon (Ver Tabla 7) con el fin
de evaluar su efecto en la formacion de biopeliculas mientras que las demas
condiciones como el volumen de agua (30mL), glicerina al 99% (1 mL) y acido
acético al 5 % (v/v) se mantuvieron constante de acuerdo con estudios previos
(Dominguez, 2022) con el fin de garantizar la reproducibilidad del procedimiento y

la comparacion directa entre formulaciones .

A partir de la evaluacion fisica inicial de las biopeliculas se seleccionaron

las formulaciones correspondientes a las formulaciones F1, F2, F3 diferenciadas
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por la concentracion de almidon empleada (F1: 1.25 g, F2: 1.50 gy F3: 1.75 g)
para la realizacién de pruebas fisicoquimicas y mecanicas. Como se observa en el
Tabla 8, las tres formulaciones lograron generar biopeliculas transparentes,
flexibles y con buena uniformidad, demostrando una gelatinizacion efectiva del
almidon de frijol negro en presencia de plastificantes y agentes acidulantes. Sin
embargo, las biopeliculas obtenidas mostraron fragilidad y baja resistencia a la
tracciéon por lo que se limita su aplicacién directa. Coincidiendo con lo reportado
por Abe et al., (2021) donde estos materiales basados unicamente en almidon por
su naturaleza hidrofilica su interaccion entre las cadenas poliméricas es débil

posterior al proceso de secado.

El espesor resultante de cada formulacién oscilé entre 0.056 y 0.072 mm
(ver Tabla 9), mostrando un incremento conforme aumenté la cantidad de almidon
utilizada en cada formulacion: F1 (1.25 g), F2 (1.50 g) y F3 (1.75 g). Este aumento
puede atribuirse a la mayor viscosidad de la mezcla inicial en formulaciones con
mayor concentracion de almidon, lo que reduce la evaporacién del solvente y
favorece la formacion de una capa mas densa durante el secado a 45 °C por 48
horas. El analisis estadistico mediante la prueba t de Student (ver Tablas 16-18)
confirmd estas diferencias, indicando que las comparaciones F1-F3 y F2-F3
presentaron variaciones estadisticamente significativas (p < 0.05), mientras que
entre F1 y F2 no se observé una diferencia relevante (p = 0.144). Esto demuestra
que el incremento del contenido de almidén por encima de 1.50 g influye de forma
directa en el grosor final de la pelicula, mientras que las formulaciones de 1.25 gy
1.50 g producen espesores estadisticamente similares. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Cuyumba y Quispe (2024), quienes observaron en
biopeliculas de almiddn de cascara de Musa sp. un comportamiento similar, donde
el incremento del contenido de polimero produjo un aumento del espesor y
favorecié una mayor cohesion estructural, reflejada en biopeliculas mas gruesas,
con menor permeabilidad y con mayor resistencia mecanica debido al incremento

en el entrecruzamiento fisico dentro de la matriz polimérica.
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En cuanto al contenido de humedad se obtuvo una disminucion al aumentar
la cantidad de almidén (Ver tabla 10). Se observa que la formulacion F1 (1.25 g)
un valor mas alto de 22.44 %, seguido de F2 (1.50 g) con 19.33 % y F3 (1.50 g)
con 19.32 %. Esta tendencia fue confirmada mediante el analisis estadistico con la
prueba t de Student, donde se evidencié una diferencia significativa (p < 0.05)
entre las formulaciones F1-F3 y F1-F2, mientras que entre F2-F3 no se
observaron diferencias estadisticamente relevantes (p=0.497). Estos resultados
indican que el incremento de almidon por encima de 1.50 g (F2) no modifica de
manera sustancial la capacidad del material para retener humedad, pero si existe
una reduccién significativa cuando la concentracion inicial de almidén aumenta
desde 1.25 g (F1).

Esto puede deberse a la glicerina que interactua con un mayor numero de
cadenas poliméricas de almidon. Cuando la concentracién de almidén se
aumenta, las moléculas del glicerol encuentran menos grupos hidroxilo disponibles

para reaccionar, por lo que se reduce la capacidad de retencion de agua.

Asimismo, la variacion observada puede estar influenciada por las
condiciones de operacion, ya que la glicerina, al ser un compuesto higroscopico,
puede absorber vapor de agua después del secado. Este fendmeno se evidencio
principalmente en la formulacion F1 con la menor concentracion de almidén (1.25
g), cuyas biopeliculas, mas delgadas, presentaron una mayor superficie expuesta
al aire, favoreciendo la reabsorcion de humedad ambiental durante el
almacenamiento. Esta reabsorcion es comun en material biobasados con alta
proporcion de glicerol, como lo sefala Madarina et al. (2023), quienes observaron
que los materiales plastificados con glicerina presentan una tendencia a
equilibrarse con la humedad del ambiente, afectando su estabilidad dimensional.

Las biopeliculas elaboradas a partir de almidén de frijol negro presentaron
una resistencia a la traccion maxima en la formulacion (F3) (1.75 g almidén) de

3.65 MPa y un mddulo de Young de 29.4 MPa, valores caracteristicos de
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termoplasticos de almidon (TPS) con alto contenido de plastificante. Respecto al
anadlisis estadistico se obtuvo diferencias significativas (p <0.05) entre las
formulaciones F1-F2 y F1-F3 ya que el aumentar la concentracion de almidon este
también aumento la rigidez del material elaborado. No obstante, entre las
formulaciones F2 con 1.50 g de almidon y F3 con la mayor concentracion de
almidén 1.75g no se observaron diferencias estadisticas por lo que a partir de la
concentracion de 1.50g (F2) de la matriz alcanzé un punto de saturacién donde la

rigidez no incrementa significativamente (p = 0.0570).

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Falua et al. (2022),
quienes indican que el tipo y la concentracion de plastificante influyen
significativamente en las propiedades mecanicas, térmicas y de barrera de los
materiales a base de almiddn, ya que los plastificantes aumentan el volumen
intersticial en la matriz polimérica y reducen los enlaces polimero-polimero, lo que
disminuye la rigidez, pero incrementa la flexibilidad del material. En este caso, la
glicerina, empleada posee un alto poder plastificante debido a su pequeino tamafo
de cadena y alta hidrofilicidad, lo que explica la baja resistencia mecanica y la alta

capacidad de deformacion observadas en las biopeliculas obtenidas.

De acuerdo con Falua et al. (2022), bioplasticos de almidon elaborados con
glicerol (G), sorbitol (S) o mezclas G/S (glicerol/sorbitol) en concentraciones de
15-45 % (m/m, base almidén) presentan resistencias a la traccion que oscilan
entre 9.59-1.67 MPa (G), 28.35-5.84 MPa (S) y 15.82-3.99 MPa (G/S),
respectivamente. Estos valores son comparables con los obtenidos en el presente
trabajo, donde la biopelicula con mayor concentracion de almidon (F3) alcanzo
3.65 MPa, lo que confirma que el uso de glicerina como plastificante favorece la
flexibilidad y la homogeneidad, pero reduce la resistencia estructural del material.

Asimismo, se ha reportado que en material biobasados de almidén de fiame
con diferentes proporciones de glicerina (0—40 %, m/m), la resistencia disminuye

de 49 a 10 MPa, mientras que la elongacion y la permeabilidad al vapor de agua
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aumentan (Abe et al., 2021). Estos resultados respaldan la tendencia observada
en este estudio, donde las biopeliculas de frijol negro mostraron alta flexibilidad,
pero baja rigidez, consecuencia directa de la accion plastificante de la glicerina,
que interrumpe los enlaces de hidrégeno entre las cadenas de amilosa y

amilopectina.

Cuando se comparan los valores de traccion obtenidos con otros
bioplasticos de almidén modificados o reforzados, se observa que las peliculas de
almidon reforzadas con extractos vegetales o fibras naturales pueden alcanzar
resistencias de 16 a 19 MPa (Falua et al., 2022), mientras que los biopolimeros
comerciales como el acido polilactico (PLA) presentan valores de 50 a 70 MPa y
un moédulo de Young cercano a 3 GPa. Esto confirma que el material biobasado
desarrollado a partir de almidon de frijol negro no compite con materiales
estructurales, sino que se ubica dentro de la categoria de filmes de baja carga

mecanica, comparables con bioplasticos termoplasticos de almidén sin refuerzo.

Considerando la baja carga mecanica y la naturaleza hidrofilica del
material, su aplicacion industrial se proyecta mas alla de los envases primarios
que son utilizados en el sector alimenticio para recubrimientos de alimentos,
peliculas de envoltura en alimentos secos, semisecos, entre otros (Gamage et al.,
2022) .

Este biopolimero puede ser utilizado para peliculas de acolchado agricola
donde se requiere que el material proporcione cobertura al suelo para prevenir el
crecimiento de malezas (Gamage etal., 2022). Asimismo, su solubilidad vy
flexibilidad lo postulan como candidato para empaques hidrosolubles de dosis
unitarias, por ejemplo, de detergentes o agroquimicos o bien, como recubrimiento
interno de cartén y papel para sustituir ceras sintéticas en cajas de transporte de

frutas secas.
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En el marco de la industria farmacéutica de acuerdo con Gheorghita et al.
(2021), los biopolimeros basados en almidon se pueden utilizar para el desarrollo
de sistemas de liberacion controlada de farmacos y encapsulacion de probidticos.
Donde las peliculas desarrolladas pueden ser aplicadas para envolver compuestos

probidticos o drogas con el fin de evitar degradacion enzimatica.

Para expandir la aplicabilidad industrial del material biobasado hacia
productos de mayor resistencia, se podria realizar mezclas de plastificantes
(glicerol/sorbitol) o la incorporar refuerzos naturales como nanocelulosa o
quitosano, los cuales, segun Falua et al. (2022), pueden elevar la resistencia de

los materiales de almidon hasta valores cercanos a 15—20 MPa.
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1.

9. CONCLUSIONES

Se logré extraer almidon a partir de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.)
mediante el método de extraccion humeda, obteniendo un rendimiento del
13.48 % (m/m). El almidon presentd una solubilidad de 4.40 % (m/m), un
poder de hinchamiento de 2.10 g/g y un indice de absorcion de agua de
2.73 g/g, caracteristicas con las que se infiere su capacidad para interactuar
con el agua y formar matrices cohesivas, confirmando su potencial como
materia prima biobasada para la elaboracion de biopeliculas.

Se elaboraron biopeliculas a partir del almidén obtenido, evaluando el
efecto de diferentes concentraciones de almidén sobre sus propiedades
fisicoquimicas y mecanicas. El analisis estadistico mediante la prueba t de
Student evidencié diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de
humedad, espesor y modulo de Young entre las formulaciones,
comprobando que, al aumentar la concentracion de almidon, disminuye la
humedad y aumenta la rigidez y el espesor del material. Con ello se
demostré que la proporcion almidon/glicerina permite modular las
propiedades del biomaterial para obtener peliculas mas flexibles o
compactas segun la aplicacion.

3. Se compararon las propiedades del material desarrollado con otros
biopolimeros y plasticos convencionales, determinandose que las
biopeliculas de almidén de frijol negro se comportan como filmes de baja
carga mecanica, similares a los termoplasticos de almidén sin refuerzo.
Aunque su resistencia a la traccién (3.65 MPa) y su modulo de Young (29.4
MPa) son menores en comparacion con polimeros industriales como el PLA
o el LDPE, destacan por su flexibilidad, transparencia y homogeneidad

estructural.
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10. RECOMENDACIONES

Analizar la dependencia del rendimiento de extraccién con respecto a la
porosidad de la malla filtrante, utilizando diferentes tamafos de abertura
con el fin de minimizar la pérdida de granulos de almidén durante la

separacion de la fibra y la celulosa.

Estudiar el proceso de secado del almidén, evaluando temperaturas
inferiores a 40 °C y diferentes tiempos de exposicion para evitar
alteraciones en la morfologia de los granulos. Asimismo, analizar la
influencia de la velocidad del flujo de aire y la humedad relativa durante el
secado, considerando alternativas como el secador de bandejas con flujo
de aire controlado o el secado por atomizacién para disminuir la humedad

residual del producto final.

Determinar las cinéticas del proceso asociadas a la extraccion humeda del
almidén (rendimiento vs. tiempo, relacion sodlido-liquido, agitacion,
temperatura y tamano de particula) y la deshidratacién del residuo (curvas
de secado y modelo cinético de pérdida de humedad), con el objetivo de

estimar parametros de velocidad y condiciones de operacion.

Determinar el comportamiento térmico del almidén mediante analisis
termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC), con el
objetivo de conocer las transiciones térmicas, estabilidad y degradacion del

material.

Evaluar la incorporacion de agentes de refuerzo biodegradables, como
fibras de celulosa, quitosano o nanocelulosa, con el propdsito de mejorar la
resistencia a la traccidon, la estabilidad dimensional y las propiedades

mecanicas del material biobasado.
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Determinar la biodegradabilidad de las biopeliculas bajo condiciones
controladas (compostaje, suelo y agua), siguiendo normas internacionales
como ASTM D5338 o ISO 14855, para obtener el tiempo de degradacion

del material biobasado y su impacto ambiental.

Para aplicaciones en la industria alimentaria, realizar pruebas
microbioldgicas que garanticen la inocuidad del material biobasado al estar
en contacto con alimentos de distinta naturaleza, como productos grasos,

acuosos o acidos.
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12. ANEXO

12.1.Balances de masa y energia

Figura 11.

frijol negro (Phaseolus vulgaris L)

100 g frijol negro 5
250 mL de agug—————>|

Remojo
12 hrs

100 g frijol negro

-
L

250 mL de agua

Colado

83.33 KWh
500 mL de agua

100 g frijol negro

l

162,5 mL de agua

h 4

875 mL de agua

Licuado

Balance de masa global del proceso de extraccion de almidon de

100 g frijol negro

587 5 mL de agua

h 4

Filtrado

22 .35 g almidon

i

77.65 g fibra vy celulosa
164 5 mL de agua

423 mL de agua

¥

Sedimentado

16.50 g de almidon

19.8 KWh

l

5.85 g de almidon
390,31 mL de agua

Fuente: Elaboracién propia

32,69 mL de agua

48 hrs

»  Secado (40°C)

E—

l

3.02 g de almidon
32,56 mL de agua

13.48 g de almiddn
12.75% humedad

Se presenta el balance global del proceso de extraccion de almidén de frijol.

Donde se obtiene que de cada 100 g de frijol negro se extrae 13.49 g de almidon

con una humedad de 12.75%.
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Figura12. Balance de masa global del proceso de elaboracion del material

biobasado a partir de almidén de frijol negro

5.04 KWh 19.8 KWh
1.75 g almiddn —————»|
1.26 licerina
e 15 g mezcla 2,22 g de biomaterial
4 g &cido acético Mezclado (87°C) > Secado (45°C) L el
5% (ViV} > 19,21 % de humedad
0.5hrs 43 hrs
30gagua ————>
22.01 g desechos de
evaporacion 12.78 g agua

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta el proceso para la elaboracion del material biobasado a partir
de almidén de frijol negro. Donde se muestra las entradas y salidas del proceso
global.

12.2.Datos de placas

Tabla16. Datos de placa para balanza analitica

Balanza analitica
Marca Ohaus
Modelo PA214
Capacidad (g) 210
Incertidumbre (g) +0.0001

Nota. Datos tomados de la placa del equipo Ohaus, modelo PA214.
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Tabla17. Datos de plaza de balanza de humedad

Balanza humedad

Marca Ohaus
Modelo MB120
Capacidad (g) 120

Rango de temperatura de calentamiento | 40°C a 230°C

Nota. Datos tomados de la placa de la balanza de humedad marca Ohaus,
modelo MB120

Tabla18. Datos de placa de centrifuga Eppendort

Centrifuga
Marca Eppendorf
Modelo 5804R
No. rotores 12
Voltaje 120V
Frecuencia 50-60 Hz
Velocidad angular 14000 rpm
Capacidad 4x250mL / 2x5 MTP

Nota. Datos tomados de la placa del equipo Marca Eppendort, modelo
5804R.

Tabla 19. Datos de placa de incubadora

Incubadora
Marca VWR Symphony
Modelo 414004-588
Voltaje 120V
Frecuencia 60Hz
Rango de temperatura 20°C a 65°C
Uniformidad de temperatura 10.7°Ca 37°C

Nota. Datos tomados de la placa de la incubadora marca VWR Symphony.
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12.3.Datos originales

Tabla 20. Datos de frijol negro inicial y peso final de la extraccion de almidén de
frijol negro
No. de prueba Peso inicial de frijol negro | Peso final de almidén de
(¥ 0.0001 g) frijol negro (* 0.0001 g)
1 400.0154 51.5856
2 401.5215 55.1785
3 400.9273 55.0471

Fuente: Elaboracién propia

Se observa el proceso en triplicado de extraccién de almidén de frijol, donde el

peso inicial es de frijol negro y el peso final es de almiddn de frijol negro.

Tabla 21. Datos originales de tubos Falcon para la realizacion de pruebas
fisicoquimicas (1A, ISA, PH) del almidon de frijol negro
No. tubo Masa tubo Masa tubo Almidon Agua Agua
vacio final seco destilada final
(£0.0001g) | (+0.0001g) | (*0.0001 g) inicial (£0.05
(¥0.05 mL) mL)
1 12.6625 15.145 1.2362 30 27
13.0474 15.874 1.2525 30 28
3 12.5699 15.000 1.2685 30 28

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta los datos originales de los tubos falcon, asi como la cantidad

de almidon y agua utilizada para realizar pruebas fisicoquimicas. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 30.
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Tabla 22. Datos originales para la realizacion de prueba de indice de absorcidn

de agua en 10 mL de la solucién de almidon

No. de beaker Masa de beaker Masa de beaker Masa de beaker
vacio (+ 0.0001 g) con solucién (* con peso
0.0001 g) constante (+ 0.0001
g)
1 49.39 59.6 49.41
2 28.70 38.9 28.72
3 32.16 42 .4 32.18

Fuente: Elaboracion propia
Se muestra los datos del beaker vacio y con la solucion de 10 mL que
posteriormente se secd hasta obtener un peso constante para determinar el indice

de absorcién de agua en el almidon de frijol negro.

Tabla23. Cantidad de almidon utilizado para determinar la humedad del

almidén de frijol negro

No. prueba Masa almidén inicial Porcentaje humedad
(£ 0.0001 g) (£0.01%)
1 5.018 13.48
2 5.039 12.51
3 5.009 12.26

Fuente: Elaboracién propia
Se observa el peso utilizado para realizar las pruebas de contenido de

humedad del almidon de frijol negro en la balanza de humedad Ohaus MB120.

Tabla24. Datos originales del almidén utilizado para preparar solucion al 10%
(m/v)

No. réplica Masa almidén (+ 0.0001 g)
1 10.0007
2 10.0123
3 10.0051

Fuente: Elaboracién propia
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Se tomaron estos datos para preparar una solucion al 10% (m/v) de

almidén de frijol para determinar la temperatura de gelatinizacion.

Tabla 25.

de almiddn de frijol negro

Datos originales para la elaboracion del material biobasado a partir

Formulacion

Peso
almidon
(¥ 0.0001 g)

Glicerina
(¥0.03mL)

Acido acético
5% (vIv)
(£0.05 mL)

Agua destilada
(¥0.05 mL)

F1

1.254

1.261

1.251

F2

1.504

1.515

1.603

F3

1.757

1.755

1.753

30

Fuente: Elaboracién propia

Se observa la cantidad especifica de gramos de almidon utilizado para cada

formulacion del material biobasado ademas de las cantidades de glicerina, acido

acético 5% (v/v) y agua destilada.
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Tabla 26. Datos obtenidos del espesor de cada formulacion del material

biobasado
Formulacién No. de réplica Espesor (£ 0.01 mm)
1 0.055
F1 2 0.06
3 0.054
1 0.065
F2 2 0.058
3 0.062
1 0.075
F3 2 0.071
3 0.069

Fuente: Elaboracién propia
Se observan el espesor de cada biopelicula medidas por un calibrador

Vernier.
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Tabla 27. Masa de las peliculas biobasadas utilizado para determinar el

porcentaje de humedad

Masa de las Porcentaje
Formulacién No. de réplica peliculas humedad
(¥ 0.0001 g) (£0.01 %)
1 2.017 23.33
1 2 2.135 21.47
3 2.028 22.84
1 2.003 18.36
2 2 2.014 19.84
3 2.036 19.78
1 2.219 20.47
3 2 2.101 18.83
3 2.073 18.65

Fuente: Elaboracién propia

Se muestra la cantidad de las peliculas elaboradas a partir de almidén de
frijol negro utilizado para realizar las pruebas de contenido de humedad en la
balanza de humedad Ohaus MB120.
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Tabla 28. Datos obtenidos de la formulacién 1 (F1) del material biobasado para

pruebas de traccion

Replicacion Masa Ancho Longitud final Longitud inicial
colgante (g) (¥0.01 mm) (¥0.5 mm) (¥0.5 mm)
50 20 20
100 21 20
150 22 20
1 180 15 22 20
50 20 20
100 21 20
150 21 20
2 180 15 22 20
50 20 20
100 21 20
150 21.8 20
3 180 15 22 20

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla anterior se presenta la masa colgante utilizada para evaluar
propiedades mecanicas del material biobasado. Se realizé en ftriplicado y se

muestra la longitud de elongacion.
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Tabla29. Datos obtenidos de la formulacién 2 (F2) del material biobasado para

pruebas de traccion

Replicacion Masa Ancho Longitud final Longitud inicial
colgante (g) (¥0.01 mm) (¥0.5 mm) (¥0.5 mm)
50 20 20
100 20.5 20
150 21 20
1 200 15 21 20
50 20 20
100 20 20
150 21 20
2 200 15 21 20
50 20 20
100 20 20
150 21 20
3 200 15 21 20

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla anterior se presenta la masa colgante utilizada para evaluar
propiedades mecanicas del material biobasado. Se realizé en ftriplicado y se

muestra la longitud de elongacion.
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Tabla 30. Datos obtenidos de la formulacién 3 (F3) del material biobasado para

pruebas de traccion

Replicacion Masa Ancho Longitud final Longitud inicial
colgante (g) (¥0.01 mm) (¥0.5 mm) (¥0.5 mm)
50 20 20
100 21 20
200 21 20
250 21.5 20
300 21.5 20
1 400 15 22 20
50 20 20
100 20 20
150 21 20
200 21 20
250 21.5 20
300 21.5 20
2 400 15 22 20
50 20 20
100 20 20
200 21 20
250 21 20
300 215 20
3 400 15 22 20

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla anterior se presenta la masa colgante utilizada para evaluar
propiedades mecanicas del material biobasado. Se realizé en ftriplicado y se

muestra la longitud de elongacion.
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12.4 Muestra de calculos

Calculo 1. Rendimiento de extraccién de almidon a partir de frijol negro

_ 54.5856
° 77400
Calculo realizado a partir de la Ecuacién 1 para determinar el rendimiento

* 100 = 12.89%

de almidon, los resultados se observan en la Tabla 4.

Calculo 2. Determinacion de solubilidad (ISA) de almidon a partir de frijol negro

ISA%) = 0.0198g * 24mL — 4.3250
(%) = 1.2362g *10 %

Se realizé este calculo a partir de la Ecuacién 3 para determinar la
solubilidad del almidon, a partir de los datos originales de la Tabla 18. Los

resultados se observan en la Tabla 6

Calculo 3. Determinacién de indice de absorciéon de agua (IAA) en almidon de

frijol negro

Se realiz6 este calculo a partir de la Ecuacion 2 para determinar el indice de
absorcidn de agua a partir de los datos originales de la Tabla 19. Los resultados

se observan en la Tabla 6.
Calculo 4. Determinacion de poder de hinchamiento (PH)

2.4825 g

PH =
1.2362 g —0.0198 g

= 2.0408

Se realiz6 este calculo a partir de la Ecuacién 4 para determinar el poder de
hinchamiento del almidon, a partir de los datos originales de la Tabla 18. Los

resultados se observan en la Tabla 6
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Calculo 5. Determinacion de fuerza para cada material biobasado elaborado de

almidoén de frijol negro

9.81m 1lkg
*
s? 1000 g

F=100g * =0.981N

Se realizé este calculo a partir de la Ecuacién 5 para determinar la fuerza
en las tres formulaciones para la elaboracién del material biobasado. Los datos

obtenidos se presentan en la Tabla 33,34 y 35.

Calculo 6. Area superficial del material biobasado a base de almidén de frijol
negro
A=bxt=15mm*0.0717 mm
A =1.075 mm?
Se determiné el area de la base del almidén para obtener los calculos de
esfuerzo y deformacion de las tres formulaciones. Se utilizando la Ecuacion 6 para

su realizacion.

Calculo 7. Determinacion de tension del material biobasado elaborado a partir de

almidon de frijol negro

_ 0981N
"~ 1.075 mm?
Se determind la tension del material biobasado para obtener la carga

o = 0.9125 Mpa

maxima de cada formulacién. Los resultados se observan en la Tabla 33, 34 y 35.

Se utilizé la Ecuacion 7 para realizar el calculo.
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Calculo 8. Determinacion de elongacion por unidad de longitud

21mm—20mm
£ = * 100 = 5%
20 mm

Este calculo se realizd a partir de la Ecuacién 8 para determinar el

porcentaje de deformacion del material biobasado durante el ensayo de traccion,
expresando el cambio en la longitud original de la probeta al aplicarle una carga

hasta su ruptura.

12.5.Datos calculados

Tabla 31. Determinacion del rendimiento de extraccion de almidon a partir de

frijol negro con pruebas estadisticas

No. prueba Rendimiento de Promedio (%) Desviacion estandar

almidoén extraido

(%)
1 12.896
2 13.795 13.484 0.5094
3 13.762

Fuente: Elaboracién propia
Esta tabla se elabord para presentar los resultados del rendimiento de
extraccion de almidén obtenido a partir del frijol negro, mostrando los valores

obtenidos en cada prueba, asi como el promedio y la desviacidon estandar

Tabla32. Promedio y desviacion estandar de contenido de humedad vy

temperatura de gelatinizacién

Prueba Promedio Desviacion estandar
Contenido de humedad (%) 12.75 +0.01 0.64
Temperatura de 83.33+£0.25 1.15
gelatinizacion (°C)

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestras los valores promedio y la desviacion estandar del contenido de
humedad y la temperatura de gelatinizacién del almidén de frijol negro, con el
objetivo de evaluar sus propiedades fisicoquimicas.

Tabla 33. Datos calculados sobre las pruebas fisicoquimicas realizadas en el
almidon de frijol negro extraido
Propiedad Temperatura a 60°C Promedio Desviacion
1 2 3 estandar
Solubilidad (%) 42345+ | 44934 + | 4.3926 + 4.404 0.0008
0.00086 | 0.00085 | 0.000885
Poder de 2.040 2310+ 1.946 + 2.099 0.1887
hinchamiento 0.00029 | 0.00032 | 0.00028
(9/9)
Absorcién de 2.008 2273 1.916 + 2.065 0.1854
agua (g/g) 0.00086 | 0.00085 | 0.00085
Fuente: Elaboracion propia

Se presentan los valores de solubilidad, poder de hinchamiento y absorcion

de agua, al igual que el promedio y desviacion estandar para las pruebas
fisicoquimicas del almidén extraido de frijol negro.

Tabla 34.

Promedio y desviacion estandar del espesor de la biopelicula por
cada formulacién realizado

Formulaciéon

Promedio espesor Desviacion estandar

(¥0.01 mm)

F1 0.0563 0.0032

F2 0.0617 0.0035

F3 0.0717 0.0031
Fuente: Elaboracién propia

Se presentan los valores promedios y desviacion estandar del espesor de
las tres formulaciones para la elaboracion del material biobasado.
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Tabla 35.

biopelicula por cada formulacion

Promedio y desviacion estandar del porcentaje de humedad de la

Formulaciéon

Promedio de humedad (%)

Desviacion estandar

F1 22.55 0.9641
F2 19.33 0.8377
F3 19.32 1.0029

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan los valores promedios y desviacién estandar de la humedad

en las tres formulaciones para la elaboracion del material biobasado con el fin de

evaluar sus propiedades fisicoquimicas.

Tabla 36. Datos calculados para determinar el modulo de Young de la
formulacion 1 (F1)
No. Masa A Fuerza Area Tension | Deformacion | Médulo
Réplica (9) longitud (N) (iO. 125) o (Mpa) e (%) de
(£0.7) mm Young
(Mpa)
50 0 0.491 0.926 0.530 0%
1 100 1 0.981 0.926 1.060 5% 10.600
150 2 1.472 0.926 1.590 10%
180 2 1.766 0.926 1.908 10%
50 0 0.491 0.926 0.530 0% 13.780
2 100 1 0.981 0.926 1.060 5%
150 1 1.472 0.926 1.590 5%
180 2 1.766 0.926 1.908 10%
50 0 0.491 0.926 0.530 0% 13.164
3 100 1 0.981 0.926 1.060 5%
150 1.8 1.472 0.926 1.590 9%
180 2 1.766 0.926 1.908 10%

Fuente: Elaboracién propia
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Se presenta los datos experimentales utilizados en la determinacién del
modulo de Young del material biobasado correspondiente a la formulaciéon 1,
mostrando las mediciones de masa aplicada, fuerza, area transversal, tension y

deformacion obtenidas en cada réplica.

Tabla 37. Datos calculados para determinar el médulo de Young de la

formulacion 2 (F2)

No. Masa A Fuerza | Area | Tension | Deformacién | Médulo
Réplica (9) longitud (N) (mm?) | o (Mpa) £ (%) de
Young
(Mpa)
1 50 0 0.491 0.845 0.580 0%
100 0.5 0.981 0.845 1.161 3% 29.551
150 1 1.472 0.845 1.741 5%
200 1 1.962 0.845 2.322 5%
50 0 0.491 0.845 0.580 0%
2 100 0.2 0.981 0.845 1.161 1% 26.576
150 1 1.472 0.845 1.741 5%
200 1 1.962 0.845 2.322 5%
50 0 0.491 0.845 0.580 0%
3 100 0.3 0.981 0.845 1.161 2% 27.984
150 1 1.472 0.845 1.741 5%
200 1 1.962 0.845 2.322 5%

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta los datos experimentales utilizados en la determinacion del
modulo de Young del material biobasado correspondiente a la formulaciéon 2,
mostrando las mediciones de masa aplicada, fuerza, area transversal, tension y

deformacion obtenidas en cada réplica.
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Tabla 38. Datos calculados para determinar el médulo de Young de la
formulacion 3 (F3)
No. Masa A Fuerza | Area | Tensién | Deformacion | Médulo
Réplica (9) longitud (N) (mm?) | o (Mpa) e (%) de
Young
(Mpa)
50 0 0.491 1.075 0.456 0%
100 1 0.981 1.075 0.913 5%
200 1 1.962 1.075 1.825 5%
1 250 15 2453 | 1.075 | 2.281 8% 31.940
300 1.5 2.943 1.075 2.738 8%
400 2 3.924 1.075 3.650 10%
50 0 0.491 1.075 0.456 0%
100 0 0.981 1.075 0.913 0%
200 1 1.472 1.075 1.369 5%
2 250 1 1962 | 1.075 | 1.825 5% 27.877
300 1.5 2.453 1.075 2.281 8%
400 1.5 2.943 1.075 2.738 8%
50 0 0.491 1.075 0.456 0%
100 0 0.981 1.075 0.913 0%
200 1 1.962 1.075 1.825 5%
3 250 1 2.453 1.075 2.281 5% 28.917
300 1.5 2.943 1.075 2.738 8%
400 2 3.924 1.075 3.650 10%

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta los datos experimentales utilizados en la determinacién del

modulo de Young del material biobasado correspondiente a la formulaciéon 3,

mostrando las mediciones de masa aplicada, fuerza, area transversal, tension y

deformacion obtenidas en cada réplica.
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Figura13. Diagrama de barras del modulo de Young en cada formulacion de

las biopeliculas con su desviacion estandar
Modulo de Young en biopeliculas
40
35
30

25

MPa

20

15

10

)]

1 2 3
Tratamiento

Fuente: Elaboracién propia
12.6. Analisis de error

Calculo 9. Media aritmética

Yir=x  12.896 + 1.795 + 13.762
= n 3 = 13.484

>

Se realiz6 este calculo en cada prueba realizada para determinar su
promedio. Los resultados se encuentran en las Tablas 4-7 y de la Tabla 10-
12.
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Calculo 10. Desviacion estandar

o= iy — x2)?
B n—1

B \/(12.896 —13.484)2 + (13.795 — 13.484)2 + (13.762 — 13.484)2
N 2—-1

= 0.5094

Se realizé este calculo en cada prueba realizada para determinar su
desviacion estandar. Los resultados se encuentran en las Tablas 4-7 y de la Tabla
10-12.

Estos calculos se realizaron para obtener los valores promedio y la desviacion
estandar de los resultados experimentales obtenidos en triplicado para cada una
de las pruebas realizadas. La media aritmética permitidé determinar el valor
representativo de las mediciones, mientras que la desviacion estandar se utilizé

para evaluar la variabilidad y precision de los datos obtenidos en los ensayos.
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12.7.Documentacion del proceso y equipos utilizados

Figura 14. Extraccién de almidon de frijol negro

Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se observan los pasos detallados para la extraccion de
almidon de frijol negro: a) Recepcion de materia prima, b) remojo de 12 horas del
frijol, c) licuado del frijol negro en remojo, d) filtracién del frijol negro. Realizado en

la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura15. Sedimento y secado de almidon de frijol negro

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la siguiente figura: a) sedimento del almidon de frijol
negro, b) Secado del almidén, c) almidén seco. Realizado en la Universidad del

Valle de Guatemala.

Figura 16. Pulverizacién de almidén de frijol negro

Fuente: Elaboracion propia
En la figura anterior se observa la pulverizacion del almidon de frijol negro con
el fin de obtener un polvo mas fino y homogéneo. Realizado en la Universidad del

Valle de Guatemala.
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Figura17. Prueba de Lugol realizado para la identificacion de almidén en la

extraccion del frijol negro.

Fuente: Elaboracién propia
Se observa una coloracion azul intenso que identifica el almidéon al momento
de calentarse. Se realizé para identificar la temperatura de gelatinizacion ademas

de detectar almidén por un cambio de color.
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Figura 18. Pruebas fisicoquimicas del almidén de frijol negro

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron pruebas fisicoquimicas del almidon de frijol negro para su
caracterizacién: a) Prueba de contenido de humedad, b) determinacion de
temperatura de gelatinizacién, c) prueba de solubilidad, poder de hinchamiento e

indice de absorcién de agua. Realizado en la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura19.  Elaboracion de material biobasado a partir del almidén de frijol

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se presenta los pasos en los cudles se elaboré el material
biobasado; a) Solucién con los materiales de elaboracion del material biobasado
hasta su temperatura de gelatinizacion, b) mezcla en caja Petri, c) material
biobasado de almidén de frijol seco. Realizado en la Universidad del Valle de

Guatemala.
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Figura 20. Biopelicula obtenida a partir de almidon de frijol negro con una

concentracionde 1.0 g

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el resultado de una formulacion elaborada con 1.0 g
de almidén de frijol negro, en la cual no se logré la formacion de una matriz
polimérica funcional y consistente. La biopelicula obtenida presenté baja integridad
estructural, limitada cohesidn y escasa estabilidad mecanica. Debido a que
concentraciones inferiores 1.25g de almidén no permitieron la formacion de
matrices continuas, y considerando el uso de los recursos, no se realizaron

formulaciones adicionales con menores concentraciones.
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Figura 21.  Balanza analitica utilizada de la marca Ohaus

Fuente: Elaboracion propia.

Equipo disponible en la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 22. Incubadora de chaqueta de aire

Fuente: Elaboracion propia

Equipo disponible en la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 23. Centrifuga Eppendorf de 5804 R

Fuente: Elaboracion propia

Equipo disponible en la Universidad del Valle de Guatemala.
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13. GLOSARIO

1. Material biobasado: es un material de origen natural, sintético o hibrido
disefiado para interactuar de forma segura y compatible con organismos. También
se refiere a materiales de origen natural o biobasados que se obtienen de la
naturaleza o procesos agroindustriales que tiene un bajo impacto ecoldgico.

2. Almidén: hidrato de carbono, una sustancia blanca y granulada que sirve
como reversa energética en vegetales y se usa tanto en alimentacion como en la
industria.

3. Amilosa: es un polisacarido constituyente del almidén, formado por
moléculas de glucosa

4. Amilopectina: es un polisacarido de cadena ramificada constituyente del
almidon vegetal.

5. Plastificante: Sustancia empleada para anadir propiedades mecanicas y
caracteristicas fisicas a un material plastico.

6. Retrogradacion del almidén: proceso en el que el almidén gelatinizado se
reorganiza y recristaliza de forma ordenada al enfriarse.

7. Tension: Efecto de aplicar una fuerza sobre una forma alargada

aumentado su longitud.
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