14

Recibido:04/03/2019, Aceptado:16/08/2019 https://dx.doi.org/10.25127/ucni.v2i2.511 Articulo original
ISSN 2414-8822 / ISSN(e) 2520-0356

Sintesis y caracterizacion de empaque biodegradable a partir de xantana y almidon de
Colocasia esculenta (Vituca)

Synthesis and characterization of biodegradable packaging from xantana and
Colocasia esculenta starch (vituca)

Christian Alexander Rivera Salazara"Blanca Nieves Zulueta Vasquez’, Edinson Huamuro Castillo’

RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo realizar la sintesis y caracterizacidon de un empaque biodegradable a partir de
xantanay almidén de Colocasia esculenta (vituca), para ser una alternativa de bajo costo y evitar la contaminacidén
generada por plasticos sintéticos. La goma xantana fue producida por Xanthomonas campestris aislada de tejidos
necrosados de Brassica oleracea (repollo). El bioproceso se realizo en condiciones de asepsia y aerobiosis, en un
biorreactor de tanque agitado. Las variables de operacion experimental fueron: la concentracidn de azucar igual a
40 g/L, con un tiempo de fermentacién 100 horas, pH de 7.0 y temperatura de 23°C-25°C. El rendimiento de la
goma xantana cruda fue de 9 g/L. Los empaques biodegradables se elaboraron mediante la aplicacion de la técnica
del moldeo (casting), a partir de nueve combinaciones de goma xantana mas almidén. Los empaques
biodegradables producidos fueron sometidos a las pruebas de longitud de extensibilidad, elasticidad a través del
analizador de textura Brookfield CT V1.8 y el porcentaje de biodegradabilidad se bas6é en calculos
estequiométricos, concluyéndose que si es posible sintetizar un empaque biodegradable a partir de la goma, este
present6 81.5 mmy 7.1 mm de longitud de extensibilidad y elasticidad respectivamente ademas de 0.0258 % de
biodegrabilidad.

Palabras clave: Empaque biodegradable, xantana, almidon de vituca.
ABSTRACT

The objective of the research was to carry out the synthesis and characterization of a biodegradable packaging
made from xanthan and starch from Colocasia esculenta (vituca), to be a low-cost alternative and avoid
contamination generated by synthetic plastics. Xanthan gum was produced by Xanthomonas campestris isolated
from necrotic tissues of Brassica oleracea (cabbage). The bioprocess was performed under aseptic and aerobic
conditions, in a stirred tank bioreactor. The experimental operation variables were: the sugar concentration equal
to 40 g/ L, with a fermentation time of 100 hours, pH 7.0 and temperature of 23 © C-25 ° C. The yield of the raw
xanthan gum was 9 g / L. The biodegradable packages were made by applying the casting technique, from nine
combinations of xanthan gum plus starch. The biodegradable packages produced were subjected to the tests of
extensibility length, elasticity through the Brookfield CT V1.8 texture analyzer and the percentage of
biodegradability was based on stoichiometric calculations, concluding that if it is possible to synthesize a
biodegradable packaging from the rubber, this presented 81.5 mm and 7.1 mm in length of extensibility and
elasticity respectively in addition to 0.0258% biodegradability.
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' Maestro en Ciencias Biotecnologia Agroindustrial y Ambientales — Universidad Nacional de Jaén - Docente de Bacteriologia — correo electronico:
Xyian26@hotmail.com

: Microbidloga del Ministerio de Salud de Jaén — correo electronico: blazuva26@hotmail.com

*Bachillerde Tecnologia Médica-Tecnologo Médico- Universidad Nacional de Jaén- correo electronico: edihuamuro93@gmail.com

| Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria 1(2): 14 - 20,2019


usuario
Imagen colocada


Sintesis y caracterizacion de empaque biodegradable

Christian Rivera, Blanca Zulueta, Edinson Huamuro

1. INTRODUCCION

Desde las primeras décadas del siglo XX y en la
actualidad, se sabe que la generacion de plasticos
sintéticos como medios que contribuyen a la
comodidad y satisfaccion de necesidades de los seres
humanos en ¢l manejo de fluidos o sdlidos
denominandose envases, embalajes o empaques; es
una amenaza muy grande a la estabilidad de los
diferentes ecosistemas y medio ambiente, ya que
como se sabe un polimero sintético para degradarse
demora cientos de afios, llegando a proliferarse como
un enemigo de la sostenibilidad y sustentabilidad del
ambiente (Estrada, 2008 y Boateng et al 2002).

En este contexto ha surgido en la actualidad los
empaques biodegradables, los cuales son una
prometedora alternativa, en especial para utensilios
que tienen una vida util reducida o no son practicos
de reciclar, como las envolturas de alimentos. En
algunos casos los productos de su degradacion
(metano, metanol) pueden ser reaprovechados y el
material restante transformado en carbono organico
para el suelo, lo que cierra el ciclo de la produccién
limpia (Duran et al.,2005).

Un biopolimero es una macromolécula sintetizada
mediante algin proceso bioldgico. En ese sentido
una clase particular de biopolimeros son los
polisacaridos microbianos, en términos de
aplicacion en la industria alimentaria se los incluye
dentro de la categoria de hidrocoloides o gomas
(Lopez-Mungia, et al., 1999).

El biopolimero xantana, producida por la bacteria
Xanthomonas campestris es sin duda, el polisacarido
microbiano de mayor importancia comercial en la
actualidad (Galindo, 1985). Esta bacteria es un
fitopatdgeno que infecta principalmente a plantas de
la familia Brassicaceae (Crucifera), siendo
responsable de algunas enfermedades en diversas
especies de Brassica, tal como la col y coliflor
(Ramirez et al, 1988; Galindo, 1994a).

La goma xantana es producida por la fermentacion de
carbohidratos con la bacteria Xanthomonas
campestris, esta constituida por unidades
monoméricas que contienen glucosa, manosay acido
glucorédnico en relacion 2:2:1. El éxito de la goma
xantana es su desarrollo en la alimentacion e
industrias relacionadas, a las que se debe a su unica
propiedad como un hidrocoloide. Esta es
caracterizada por su alta viscosidad, alto grado de
pseudoplasticidad, excelente estabilidad al calor y al
pH, buena compatibilidad con una variedad de sales.
Forma soluciones altamente viscosas, no
tixotropicas y pseudosplasticas e incluso
incrementando su viscosidad (Pasquel, 2001).

En la elaboracion de un empaque biodegradable a
partir de xantana, es necesario aportar distintos
reactivos a la mezcla y garantizar ciertas condiciones
que permitan su obtencion (Gutiérrez y De la Vara,
2004).

El almidén de Colocasia esculenta aporta
caracteristicas de plasticidad, extension y resistencia
entre otras propiedades que requieren los empaques
biodegradables. Colocasia esculenta es una de las
materias primas poco utilizadas, teniendo una
composicion del 27% de almiddn, posee tamafios de
granulo de almidén entre 1 a 6,5 micras, cualidad que
le hace un almidon de calidad, pues mientras mas
pequeiio sea el tamafio del granulo del almidon,
mayor sera su digestibilidad. (Sanchez y Alvarado,
2015).

El glicerol es un compuesto quimico llamado también
glicerina, es un liquido viscoso, sin olor ni color y
ampliamente usado en la industria farmacéutica y
gracias a la presencia de grupo OH en su estructura, el
glicerol es capaz de vincularse a través de puentes de
hidrégeno con la cadena de almiddén, impidiendo el
completo ordenamiento de las mismas debido a que
se interpone entre estas (Barreda, 2016; Miramont,
2012).

En relacion al acido acético es promover la
fragmentacion y disolucion de los granulos de
almidoén y junto al glicerol provocan la disrupcion de
los puentes de hidrogeno inter- e intra-moleculares
plastificando el almiddn bajo condiciones de cizallay
temperatura por lo que finalmente la matriz tiene una
apariencia mas homogénea y menos fragil. (Jiugao et
al.,2005)

En relacion al agua se recomienda como el mejor
plastificante, aunque no debe encontrarse muy altas
enrelacion al almidon. (Barreda, 2016).

Ante este contexto que requiere de tecnologias mas
limpias y que no dependan del petroéleo como insumo,
se investigd nuevas fuentes de polimeros
biodegradables para la elaboracion de bioplasticos.
El siguiente trabajo de investigacion presenta una
opcion para minimizar el problema generado por los
plasticos sintéticos teniendo como objetivo:
Sintetizar y caracterizar las propiedades de empaques
biodegradables basados en xantana, combinados con
diferentes proporciones de almidéon de Colocasia
esculenta (vituca).

II. MATERIAL Y METODOS

2.1.Objeto de estudio
e Goma xantana del cultivo de Xanthomonas
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campestris aislada de tejidos necrosados de
Brassica oleracea (repollo).
e Almidénde Colocasia esculenta (vituca).

2.2. Métodos
a. Aislamiento de cepa bacteriana
(Xanthomonas campestris)

Los tejidos vegetales una vez colectados se lavaron
con agua destilada antes de ser cortados en trozos
pequetios, los cuales utilizando un mortero fueron
triturados suavemente. Luego con ¢l asa
bacterioldgica esteril se tomé tres asadas del
sobrenadante del liquido y se realiz la siembra en las
placas petri con el medio agar nutritivo. Se llevo a
incubacion a una temperatura de 30-C por un lapso
de 24 0 48 horas (Silva, 1999).

b. Caracterizacion de la cepa de Xanthomonas
campestris

Las colonias formadas se les realizd las pruebas
fisioldgicas como crecimiento mucoide y la
coloracion amarillenta; las cuales se aislaron en agar
nutritivo inclinado, para luego seguir con las pruebas
bioquimicas y seleccionar la mejor cepa (Silva,
1999)

¢. Produccion del biopolimero xantana

Se prepard inoculo en la cantidad del 10% del medio
de produccion. Los componentes del caldo nutritivo
fueron sacarosa, sulfato de amonio, extracto de
levadura y agua destilada. Se procedio a la
esterilizacion del medio del indculo. Se trabajo a
pH=7.0 luego se colocd en un frasco agitado
magnéticamente durante 24 horas a una
temperatura de incubacion de 30-C (Galindo, 1988;
Marquet, 1989; Scragg, 1996).

Después del proceso de preparacion del indculo se
procede en si al bioproceso, se preparara el medio
para la fermentacion y el biorreactor de tanque
agitado se esterilizd con equipos UV y alcohol
yodado. Luego se afiadi6 el indculo, se controld y
monitored el bioproceso cada 10 horas. El tiempo de
fermentacion fue de 100 horas a un pH inicial de 7.05
y temperatura de 23-25°C (Castaiion ,1993; Ochoa,
1994, Souw, 1981, 1996, Garciay etal.,1993).

d. Precipitacion y secado del biopolimero xantana

Terminado el proceso fermentativo, el producto de la
fermentacion (PF) conteniendo xantana fue colocado
en un matraz, para luego ser sometido 80°C por 5
minutos. El PF tratado térmicamente fue enfriado a
temperatura ambiente y se le agrego dos volimenes
de etanol al 96%, fue mezclado moderadamente por
dos minutos y se dejo reposar por 30 minutos y se

observo que el polimero precipita y se colocd sobre
papel aluminio y se dejd secar por 48 horas a 40 °C
para evaporar el alcohol remanente. Finalmente se
peso6, molid y determind la produccidn de goma bruta
(Paris, 2009).

e. Caracterizacion del biopolimero

El biopolimero o goma obtenida se caracterizo al
analisis en el espectrofotdmetro infrarrojo (FT-IR).

f. Elaboracion del empaque biodegradable:

Obtenido y caracterizado el biopolimero microbiano
extracelular xantana, se realizd la elaboracion del
empaque biodegradable siguiendo la siguiente
propuesta:

N Factor Nivel I |Nivel 2 |Nivel 3

1 Xantana ( g) 7,05 4,7 2,35

2 Almidén de 2,3 4.6 7
Colocasia
esculenta (g)

Contantes | Acido acético 1,96

de la (mL)

1

e Glicerol (mL) 1,75
Agua 21,9
destilada(mL)

A partir del cuadro descrito se realizo las siguientes
combinaciones:

Test | Xantana | Almidon Constantes de la mezcla
(gn) (gr) - -
Acético | Glicerol | Agua
(mL) (mL) |destilada

(mL)

1 7,05 2,3 1,96 1,75 21,9

2 | 7,08 46 1,96 1,75 21,9
3 7,05 7 1,96 1,75 21,9
4 4,7 2,3 1,96 1,75 21,9
5 4,7 4.6 1,96 1,75 21,9
6 4,7 7 1,96 1,75 21,9
7 2,35 2,3 1,96 1,75 21,9
8 2,35 4,6 1,96 1,75 21,9
9 2,35 7 1,96 1,75 21,9

g. Pruebas aplicadas al empaque biodegradable

El empaque se sometid a pruebas fisicas tales como
Longitud de extensibilidad, elasticidad en el
analizador de textura Brookfield CT V1.8 y
biodegradabilidad mediante andalisis
estequiométricos.
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h. Analisis estadistico

Se utilizo el disefio factorial de multiples niveles de 2
factores con tres niveles cada uno de los factores,
aplicando el paquete estadistico minitab y asi
determinar la significancia. Nivel de significancia
del 5.0%

ITII. RESULTADOS

Para la longitud de extensibilidad el resultado mas
alto es el del empaque T4 (4,7 g de xantanamas 2,3 g
de almidén) con un promedio de 77.5 mmy el punto
mas bajo es el T5 (4,7 g de xantana mas 4,6 g de
almidén) con 16.7 mm y también existen dos
combinaciones similares en el comportamiento de
longitud de extensibilidad como son el T1 (7,05 de
xantana mas 2,3 g de almidon) y T2 (7,05 de almidon
mas 4,6 g de xantana) con 61 mm y 61.1 mm de
promedio respectivamente (Tabla 1).

Para la elasticidad el resultado mas alto es del
empaque T3 (7,05 g de xantana mas 7 g de almiddn)
con un promedio 7.1 mm y el punto mas bajo son el
T4(4,7 g de xantana mas 2,3 g de almidon) y T7 (2,35
g de xantana mas 2,3 g de almidon) con 4 mm de
promedio , ademas de dos combinaciones similares
como son la T2 (7,05 g de xantana mas 4,6 g de
almidon) y la T9 (2,35 g de xantana mas 6,7 de
almidén) con 5,8 mm y 5, 7 mm de promedio
respectivamente (tabla 2).

Para la biodegradabilidad los resultados mas altos
son los empaques T'1 (7,05 g de xantana mas 2,3 g de
almidon) y T2 (7,05 g de xantana mas 4,6 g de
almidén) con un promedio 0.0258 % ambos y el
punto mas bajo es el T3 (7,05 g de xantana mas 7 g de
almidon) con un promedio de 0.0102 %, ademas del
resto de combinaciones en los cuales se evidencia
0.02 % de biodegradabilidad (tabla 3).

Tabla 1. Longitud de extensibilidad del empaque
biodegradable sintetizado a nivel de laboratorio a
partir de goma xantana mas almidon de Colocasia
esculenta (vituca)

Corridas
del Concentraciones de
empaque goma Longitud de Promedio
Biodegra Xantana mas
dable almidon de vituca extensibilidad (mm) (mm)
Almidon
Xanta  de vituca
na(g) (g) R1 R2 R3
Tl 7 2.3 70.56 49 63.29 61
T2 7 4.6 86.51 24.67 72.19 61.1
T3 7 7 7212 47 3434 51.2
T4 4.7 2.3 80 8572 78.72 81.5
T5 4.7 4.6 16 1943 147 16.7
T6 4.7 7 64.08 90.06 57.74 70.6
T7 2.35 23 59.38 79.31 93.76 77.5
T8 2.35 4.6 2986 10 7873 39.5
T9 2.35 7 751 49.16 70 63.8

T: corrida; R: repeticiones

Tabla 2. Elasticidad del empaque biodegradable
sintetizado a nivel de laboratorio, a partir de la goma
xantana mas almidon de Colocasia esculenta

Corridas del empaque Concentraciones de goma Promedio

Biodegradable xantana mas almidon de vituca Elasticidad (mm) (mm)

Xantana(g) Almidon de vituca (g) R1 R2 R3
Tl 7 23 9.07 6.18 585 7
T2 7 4.6 599 59 5.63 5.8
T3 7 7 7.81 632 726 7.1
T4 4.7 23 421 424 342 4
T5 4.7 4.6 6.03 6.15 4.68 5.6
T6 4.7 7 726 6.7 6.15 6.7
T7 235 23 417 396 391 4
T8 235 4.6 507 4.02 432 45
T9 235 7 55 6.18 549 5.7

T: corrida; R: repeticiones

Tabla 3. Porcentaje de biodegradabilidad del
empaque biodegradable sintetizado a nivel de
laboratorio, a partir de goma xantana mas almidon de
Colocasia esculenta.

Corridas del ~ Concentraciones Promed
empaque de goma Biodegradabilidad io
Biodegradabl xantana mas
e almidon de vituca
(%) (%)
Almidd
nde
Xanta  vituca
na(g) (g) R1 R2 R3
0,0
T1 7 23 3 0,03 0,02 0,0258
0,0
T2 7 4.6 3 0,03 0,02 0,0254
0,0
T3 7 7 1 0,01 0,01 0,0102
0,0
T4 4.7 23 2 0,02 0,02 0,019
0,0
TS 4.7 4.6 2 0,02 0,02 0,0200
0,0
T6 4.7 7 2 0,02 0,02 00197
0,0
T7 2.35 2.3 2 0,02 002 00198
0,0
T8 2.35 4.6 2 0,02 0,02 00198
0,0
T9 2.35 7 2 0,02 0,02 00206

IV. DISCUSION

Parzanse, 2012, resalta que los materiales
biodegradables que se utilizan actualmente en
diversos sectores (construccion, farmacéutica,
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transporte y otros), derivan de polisacaridos como el
almidon de diferentes fuentes de origen (papa, yuca,
maiz, vituca, etc.) y polimeros de origen microbiano
como la goma xantana, obtenida de la bacteria
Xanthomonas campestris (Melo et al., 2011). Estos
materiales han sido utilizados por presentar
propiedades fisicas, mecanicas, de barrera y
estructurales que permiten la formacion de
empaques biodegradables.

En relacidn a las propiedades mecanicas (elasticidad
y longitud de extensibilidad) (tabla 1 y 2) las
combinaciones T3 y T4 respectivamente son las mas
sobresalientes, sin embargo, mencionar que la goma
xantana no demostr6 influencia significativa sobre
las propiedades mecanicas del almidon o viceversa,
estas propiedades estarian mas bien relacionadas con
el contenido de agentes plastificantes (agua y
glicerol) dentro de sus matrices (Cerqueira et al.,
2010).

En relacidn al glicerol, la presencia de grupos OH en
su estructura, es capaz de vincularse a través de
puentes de hidrégeno con las cadenas de almidon,
impidiendo el completo ordenamiento de las mismas
debido a que se interpone entre estas. El efecto del
reemplazo de interacciones polimero por reacciones
plastificantes - polimero es la reduccion de la rigidez
del empaque y mayor extensibilidad y elasticidad.
(Miramont, 2012).

Mencionar ademas que el glicerol hace que el
producto final incremente su permeabilidad al vapor
esto debido a su naturaleza hidrofilica, el cual
facilmente forma puentes de hidrégeno con las
moléculas de agua. (Chaleat et al.,2008).

El agua se recomienda como el mejor plastificante,
sin embargo, no debe encontrarse en proporciones
muy altas en relacion al almidon y la xantana, porque
para extraerla de la mezcla, es necesario elevar la
temperatura a la de ebullicion del agua, lo que puede
degradar la estructura del almidon.

Boateng, et al. (2009), refiere que se han realizado
estudios para formar peliculas utilizando xantana, los
cuales presentan la ventaja de ser transparente, sin
embargo, considera que se debe agregar glicerol para
mejorar las propiedades mecanicas.

En cuanto a los resultados de la prueba de
biodegradabilidad (tabla 3), son similares a los
obtenidos por Garcia, 2015, donde se evidencia que
el bioplastico es biodegradable, en el sentido que a
medida que el material permanecia en un medio de
tierra abonada con microorganismos; la solucion de
hidroéxido de bario que recibid el dioxido de carbono
(CO2) y cuya evidencia fue la formacion de
carbonato de bario, todo esto se cuantifico por

técnicas volumétricas de acido-base. Lo que significa
que el proceso enzimatico por parte de los
microorganismos (hongos, bacterias o microalgas)
que atacaron el bioplastico convirtiéndolo en CO?2,
humus y agua, fue efectivo, comprobando que el
material si es biodegradable. También se compararon
los resultados de porcentaje de biodegradabilidad con
un plastico comercial de polietileno a las mismas
condiciones y el mismo numero de dias, su
comportamiento en el medio no tuvo modificaciones;
por lo cual, se confirmd que este plastico no es
degradable y que el bioplastico, a parte que es util
como material, puede ejercer una funcién de un
producto compostable a la tierra similar a un abono
organico. Siendo este una alternativa en el mercado
de los empaques secundarios y asi tratar de contribuir
alareduccion de la contaminacion.

En la presente investigacion para la obtencidon del
polimero biodegradable se usd en diferentes
concentraciones tanto almidon(sustrato susceptible
de ataque por microorganismos) y xantana (sustrato y
altamente hidrofilica), no evidenciandose una
diferencia significativa en el porcentaje de
biodegradabilidad, a pesar que los empaques
evaluados tuvieron las mismas condiciones, esto se
explicaria que la actividad enzimatica de los
microorganismos presentes en la tierra es
directamente proporcional a la concentracion del
sustrato ,y si este es aumentado la velocidad de
reacciéon es constante ¢ independiente de la
concentracion del sustrato.

Es importante destacar que las investigaciones de la
adicion de goma xantana en peliculas de almidon
biodegradable esta limitada a pocas obras (Veiga et
al., 2005; Soares, et al., 2005; Flores et al., 2010;
Veiga et al., 2005) y podrian ser mas exploradas,
enfatizando la investigacion en la influencia del
proceso de fabricacion y/o las condiciones de
fabricacion en la estabilidad de las peliculas de goma
xantanay almidon de vituca.

V. CONCLUSIONES

* Se sintetizd y caracterizé un empaque
biodegradable de goma xantana mas almidon de
Colocasia esculenta (vituca), el cual presento
81.5mmy 7.1 mm de longitud de extensibilidad y
elasticidad respectivamente ademas de 0.0258 %
de biodegradabilidad, sin embargo del analisis
estadistico se infiere que las caracteristicas antes
mencionadas son independientes de las
combinaciones entre goma xantana (gr) y
almidén de Colocasia esculenta (vituca) (g)
(p<0.05).
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