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Resumen

Introduccion: El plastico (polietileno) es un aliado importante en
la cotidianidad del ser humano, sin embargo, su uso y excesiva
acumulacion ha generado una grave problematica ambiental.
Objetivo: Esta investigacion busca desarrollar un material
biodegradable a partir del del almidon de garbanzo con
caracteristicas similares al plastico y que potencialmente se pueda
usar como recubrimiento para alimentos. Metodologia: Se realiz
una revision bibliografica para determinar el método de extraccion
del almido6n de garbanzo, seleccionando el método de via himeda.
Se realiza un disefio experimental 22 de dos factores que son peso
de almidén (g) y volumen de agua destilada (mL) y a cada
tratamiento se adiciona 1,5 mL de glicerina (plastificante) y 4 mL
de acido acético (modificador quimico). Se ensayan las
propiedades mecénicas de los bioplasticos bajo la Norma NTE
INEN 2635:2012 Métodos de ensayo para las propiedades de
traccion de laminas delgadas y su biodegradabilidad bajo la Norma
Técnica INEN 2643:2012. Especificaciones para plasticos
compostables. Resultados: Se caracterizd el almidon mediante
pruebas fisicoquimicas: resultando 19% de amilosa, 81% de
amilopectina, 4,53 de pH, 39249 mPas de viscosidad, 60°C de
temperatura de gelatinizacion y 4,82 de indice de solubilidad. La
formulacién del bioplastico con mejores propiedades mecanicas
esta constituida por: 3,5 % (1,5 mL) de glicerina, 9,5 % (4 mL) de
acido acético, 3,5 % (1,5 g) de almiddn de garbanzo y 83,5 % (35
mL) de agua destilada. El biopolimero seleccionado presenta alta
biodegradabilidad acuosa y caracteristicas fisicas: 4,9 Mpa de
modulo de elasticidad, 24,2 % de elongacion, 2,8 N de carga
maxima, 1 Mpa de esfuerzo maximo. Conclusién: El bioplastico
obtenido a partir del almidén de garbanzo presenta propiedades
mecanicas comparables con las laminas de polietileno de baja
densidad y propiedades biodegradables que permiten usarlo en
envoltura para alimentos.

Palabras
claves: almidon,
amilosa,
amilopectina,
bioplastico,
garbanzo.

Abstract

Introduction: Plastic (polyethylene) is an important ally in the
daily life of human beings; however, its use and excessive
accumulation has generated a serious environmental problem.
Objective: This research seeks to develop a biodegradable material
based on chickpea starch with characteristics like plastic that can
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potentially be used as a coating for food. Methodology: A literature
review was carried out to determine the extraction method of
chickpea starch, selecting the wet method. A two-factor
experimental design with two factors, starch weight (g) and volume
of distilled water (mL), was carried out and 1.5 mL of glycerin
(plasticizer) and 4 mL of acetic acid (chemical modifier) were
added to each treatment. The mechanical properties of bioplastics
are tested under NTE INEN 2635:2012 Test methods for tensile
properties of thin films and their biodegradability under Technical
Standard INEN 2643:2012. Specifications for compostable plastics.
Results: The starch was characterized by physicochemical tests:
19% amylose, 81% amylopectin, 4.53 pH, 39249 mPas viscosity,
60°C gelatinization temperature and 4.82 solubility index. The
bioplastic formulation with better mechanical properties is
constituted by: 3.5 % (1.5 mL) glycerin, 9.5 % (4 mL) acetic acid,
3.5 % (1.5 g) chickpea starch and 83.5 % (35 mL) distilled water.
The selected biopolymer presents high aqueous biodegradability
and physical characteristics: 4.9 Mpa modulus of elasticity, 24.2 %
elongation, 2.8 N maximum load, 1 Mpa maximum stress.
Conclusion: The bioplastic obtained from chickpea starch presents
mechanical properties comparable to low density polyethylene
films and biodegradable properties that allow its use in food
wrapping.

Introduccion

El mundo hoy en dia enfrenta graves problemas por el consumo y produccion excesivo
de plasticos de origen petroquimico, tal es el caso de Ecuador que segun datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2018) los
ecuatorianos produjeron 12.739,01 toneladas de basura diarias, de este total de basura el
11,43% era plastico, es decir se produjeron 531.461 toneladas anuales de este material
(Lopez et al., 2014; Xu & Yang, 2012; Tian & Bilal, 2019).

En los tltimos afios las investigaciones se han centrado en buscar alternativas viables para
la suplantacion del plastico comun, en esta busqueda los recursos renovables han sido la
mejor opcion para la extraccion del almidon como componente principal para la
formulacion del bioplastico (Sawpan et al., 2009; Alexandre et al., 2016). Por ello se ha
evaluado diferentes productos en la mayoria tubérculos como la papa, camote y yuca,
estos productos juegan un papel importante en la contribucion global de nutricion y
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energia a las personas en los paises en desarrollo (Adilah et al., 2018; Herrera et al., 2014;
Fonseca-Garcia et al., 2021). Los bioplasticos han estado en el foco de los esfuerzos de
investigacion y desarrollo académicos e industriales durante mas de dos décadas. Su
produccion mundial alcanzé los 4 millones de toneladas métricas en 2015 y sigue
aumentando considerablemente (Xu & Yang, 2012; Romero & Zhang, 2019). El sélido
crecimiento de este campo emergente de la industria esta impulsado por maultiples
factores, incluida la conciencia ambiental y las preferencias cambiantes de los
consumidores, nuevas politicas y legislacion, asi como el desarrollo de producto (Imre et
al., 2019; Hu, 2014; J6gi & Bhat, 2020; Li et al., 2020). Los bioplasticos, por definicion,
son biodegradables y / o se obtienen de fuentes renovables ofreciendo una alternativa
sostenible a los plasticos convencionales. Se valora que la capacidad de produccion de
bioplasticos tenderd a aumentar hasta 2,4 millones de toneladas para 2023. Los
principales impulsores de este crecimiento son los biopolimeros innovadores como PHA
(polihidroxialcanoatos) y PLA (&cido polilactico) (Astuti & Erprihana, 2014; Park et al.,
2020; Hu, 2014; Tian & Bilal, 2019).

Metodologia

Esta investigacion es de tipo experimental. Se selecciond un método de obtencion de
almiddn de garbanzo por via himeda (Alexandre et al., 2016). Se caracteriz6 el almidon
obtenido para determinar porcentaje de amilosa y amilopectina (Li et al., 2020). Se
desarroll6 un disefio experimental para formular el bioplastico. Con base a las distintas
formulaciones se evalud su biodegradabilidad y sus propiedades mecanicas.

Tabla 1
Disefio para la obtencion de almiddn para 100 g de garbanzo y 300 mL de agua
destilada
TRATAMIENTOS Repeticiones Tiempo de trituracion (s)

R1 15

R2 15

- R3 15

R4 15

R5 15

R6 15

R1 30

R2 30

- R3 30

R4 30

R5 30

R6 30
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Tabla 1
Disefio para la obtencion de almidén para 100 g de garbanzo y 300 mL de agua
destilada (continuacion)
TRATAMIENTOS Repeticiones Tiempo de trituracion (s)

R1 45
R2 45
R3 45

T3
R4 45
R5 45
R6 45
R1 60
R2 60
R3 60

T4
R4 60
R5 60
R6 60

Fuente: Elaboracion propia

Se planted un disefio de experimentos para la obtencion de almiddn por via himeda con
6 repeticiones por cada tratamiento, donde el factor variable es el tiempo de trituracion,
manteniendo constante la cantidad de garbanzo (g) y volumen de agua destilada (mL),
segun tabla 1.

Para la formulacion se utiliza plastificantes como: glicerina y &cido acético en una
proporcion fija de 1,5 mL/4 mL. Se prueba variando la proporcion de almidon y agua
destilada como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Formulacién para la obtencién del bioplastico de garbanzo

AGUA DESTILADA

FORMULACION ALMIDON (g) (mL)
Al 15 30
A2 15 35
A3 2 30
A4 2 35

Fuente: Elaboracion propia
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Se evalud las propiedades mecanicas del bioplastico obtenido y el porcentaje de humedad,
elongacion y flexibilidad de los bioplasticos desarrollados.

Resultados

La extraccion del almidon por via himeda se lo realiza en cuatro tratamientos y se obtiene
los siguientes resultados:

Tabla 3
Pesos de almidén obtenido

TRATAMIENTO Recuento Promedio Desviacién Estandar

T1 6 1,85 0,0457
T2 6 2,07 0,0474
T3 6 2,16 0,0345
T4 6 2,21 0,0527
Total 24 2,07 0,1445

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3 muestra diferentes estadisticos de peso de almidon para cada uno de los 4

niveles de tratamiento. Segun el analisis de ANOVA no existe una diferencia significativa

entre tratamientos y el tratamiento 4 presenta mejor tratamiento segun la figura 1.
Figura 1

Dispersion por nivel de cada tratamiento de obtencion de almidén

2.3

2.2

21

1.9

Peso de almidoén de garbanzo

1.8

T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
Se caracteriza el porcentaje de amilosa y amilopectina que posee el almidén de garbanzo.
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Tabla 4
Composicién del almidén de garbanzo

Analisis M¢étodo Método Valor
referencial
(%)
Amilosa MO-LSAIA-04 u. FLORIDA 19,00
1970
Amilopectina  MO-LSAIA-04 u. FLORIDA 81,0
1970

Fuente: Elaboracion propia

Los almidones con alto contenido de amilopectina promueven la gelificacion y la
formacién del biofilm. Este polisacarido con un entrecruzamiento molecular elevado
facilita la polimerizacion y su composicion esta alrededor de 81 % segun tabla 4.

Tabla 5

Andlisis del almidén

Ensayos Meétodo de analisis Unidades Valor
pH AOAC 954.01 - 4,531
Humedad AOAC 962.09 % 5,84
Densidad aparente SMITH g/mL 0,473
Viscosidad IS 17-1, 2002 mPas 39249
Temperatura de gelatinizacion  INEN 1456 °C 60
Ceniza AOAC 942.05 % 0,6095
Proteina AOAC 954-01 % 0,6095
Mohos y levaduras Siembra en masa UFC/100mL Ausencia
Fibra Gravimétrico % 0,132
Coliformes totales Siembra en masa UFC/100mL <30
Coliformes fecales Siembra en masa UFC/100mL Ausencia
Solubilidad Anderson % 4,8166

Fuente: Elaboracion propia
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La caracterizacion del almidén de garbanzo segun tabla 5 demuestra que sus
caracteristicas fisicas y microbioldgicas son aptas para su trabajabilidad. La temperatura
de gelatinizacion para su preparacion sera de 60 C segln resultados.

Los bioplasticos de obtenidos se someten a pruebas de solubilidad:

Tabla 6
Porcentaje de solubilidad del biopléastico

TRATAMIENTOS REPETICIONES PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD %

R1 63,72
Al R2 64,61
R3 64,84
R1 62,10
A2 R2 64,20
R3 61,99
R1 56,06
A3 R2 58,02
R3 56,13
R1 60,44
A4 R2 55,16
R3 56,34

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 6 muestra diferentes estadisticos de porcentaje de solubilidad % para cada uno
de los 4 niveles de tratamiento.

Figura 2
Dispersion por nivel de cada tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun ANOVA no existe una diferencia significativa entre tratamientos. La prueba A4
presenta menor solubilidad como se aprecia en figura 2.

Las cuatro formulaciones se ensayan para determinar las propiedades mecanicas del
bioplastico segun la tabla 7.

Tabla 7

Propiedades mecanicas del bioplastico
TRATAMIENTO FUERZA(N) RESISTENCIA A LA TENCION (N/ cm?) % Elongacién

Al 2,0 100 43,33
A2 5,9 295 60,00
A3 3,9 195 53,33
A4 3,9 195 63,33

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3
Propiedades mecénicas del bioplastico
A2

- 200 & M DELONGACION

ORESISTENCIAALA

Al [
100 TENSION
|:[| [
0

TRATAMIENTOS

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 3, el tratamiento A2 es el que mejor propiedad mecanica tiene en
comparacion a las otras muestras de bioplasticos.

Las pruebas de biodegradabilidad se las realiza en condiciones ambientales, en tierra y
agua por 30 dias.

Tabla 8
Biodegradabilidad en condiciones ambientales durante 30 dias (%)
TRATAMIENTO Condiciones ambientales Tierra Agua
9,94 42,13 61,96
10,10 57,49 97,97
Al
12,33 20,45 57,14
9,90 49,02 95,51
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Tabla 8
Biodegradabilidad en condiciones ambientales durante 30 dias (%) (continuacion)
TRATAMIENTO Condiciones ambientales Tierra Agua
5,53 45,36 57,37
10,09 56,12 93,33
A2
10,99 23,62 53,77
10,42 74,74 97,97
5,00 40,87 52,55
11,70 52,94 88,06
A3
12,62 46,11 44,83
5,47 40,20 41,01
8,05 43,05 54,49
9,80 53,33 69,86
Ad
16,34 43,75 45,34
6,41 48,34 91,89

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la biodegradabilidad el tratamiento A4 es el que mayormente se degrado en
condiciones ambientales con una media de 10,15% en comparacion a los otros
tratamientos. Mientras que en tierra el tratamiento A2 se degrado en mayor proporcion
durante 30 dias con una media en porcentaje de biodegradabilidad de 49, 9581%. Sin
embargo, en un medio con agua es donde se degrado mayormente cada uno de los
tratamientos analizados Al, A2, A3, A4 donde el A2 es el que se degrado en mayor
proporcion con una media en porcentaje de biodegradabilidad de 75,61% con una
desviacion estandar de 23,27 segln tabla 8.

Conclusiones

e EIl tratamiento T4 para la obtencion de almidon por via humeda obtuvo un
rendimiento de 2,21 % y una desviacion estandar de 0,053 del grupo de datos con
una técnica de trituracion de 60 min.

e La caracterizacion fisicoquimica del almiddn de garbanzo demuestra un 81% de
contenido de amilopectina, una temperatura de gelatinizacion de 60 °C y una
solubilidad de 4,81%.

e Las formulaciones ensayadas para la obtencion del bioplastico muestran después
de un analisis estadistico global en cada una de sus pruebas realizadas al
bioplastico que el tratamiento A2 es la que mejor resultd, su formulacion fue de
1,5 mL de glicerina,4 mL de &cido acético,1,5 g de almiddn de garbanzo y 35 mL
de agua destilada.
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e EI biopolimero obtenido presenta propiedades de biodegradabilidad durante 30
dias en condiciones ambientales normales, tierra y agua. Sin embargo, en
condiciones acuosas presentan una biodegradabilidad mayor al 50%.

e Las propiedades mecanicas de tratamiento A2 presentan resultados que cumplen
con la Norma NTE INEN 2635:2012 Métodos de ensayo para las propiedades de
traccion de laminas delgadas. Estos resultados son comparables con las laminas
delgadas de polietileno de baja densidad que permitirian usarse en envoltura para
alimentos.
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