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Resumen

A nivel mundial, los residuos sólidos orgánicos se generan en grandes cantidades, 
en su mayoría, sin darles el tratamiento adecuado, produciendo impacto ambiental 
y riesgos a la salud. La investigación se enfocó en la extracción y caracterización del 
almidón de semillas de aguacate y mango y la posterior obtención de las biopelículas. 
Inicialmente, se realizó la caracterización de la materia prima y extracción del 
almidón; luego, se obtuvo y caracterizó las biopelículas; se planteó un diseño 
experimental multifactorial (nivel de confianza 95 %) con análisis ANOVA, las 
variables respuesta fueron las siguientes: resistencia (kPa) y elongación (%). Como 
valor máximo de resistencia se obtuvo 0.68 kPa. La elongación estuvo entre 115,3 
% y 340 %. Se definió que, las películas compuestas por 50 % almidón aguacate 
y 50 % almidón mango obtuvieron características de resistencias y elongación 
más sobresalientes. Los resultados arrojan que las biopelículas sin ningún aditivo 
no pueden compararse con el plástico tradicional, incumpliendo la Resolución 
683 del 2012; sin embargo, tienen gran potencial, siendo estudiado mediante la 
optimización del proceso y aplicando un agente aditivo.
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1. Introducción

“El desarrollo de polímeros sintéticos es considerado uno de los grandes avances 
del siglo XX, debido a la multiplicación de sus posibilidades de uso, no solo en la 
industria sino en la vida cotidiana” (Valero-Valdivieso et al., 2013, p. 171). La 
popularidad de los plásticos dentro de la sociedad radica en que son livianos, 
económicos, inalterables y resistentes a la oxidación, entre otras características que 
los ponen en la pirámide de los productos de uso cotidiano con mayor versatilidad; 
algunas de estas características también se constituyen como desventajas, debido 
a que son residuos de difícil eliminación, su acumulación causa daños ambientales 
y pérdidas económicas para los gobiernos (Valero-Valdivieso et al., 2013). Los 
biopolímeros suponen una salida, ya que su procesamiento puede ser similar al de 
los plásticos convencionales; son basados en fuentes renovables provenientes de 
fuentes como el almidón o celulosa (Valero-Valdivieso et al., 2013). El enfoque del 
presente estudio fue el aprovechamiento de los residuos (semillas de aguacate y 
mango) como fuentes de almidón, debido a que, una vez se generan, se consideran 
como desechos y son dispuestos en el relleno sanitario; una vez allí siguen siendo 
foco de contaminación, sin tener una utilidad diferente (Guzmán y Macías, 2012).

2. Metodología

2.1 Caracterización del almidón extraído de las fuentes de almidón

2.1.1 Extracción de almidón semilla de aguacate y de mango 

Las semillas de aguacate se lavaron y se cortaron con ayuda de un rallador manual, 
para evitar el proceso de oxidación se realizó un pretratamiento con la adición de 
ácido acético comercial (concentración 3-5 %) en relación 1:1; luego se agregó en 
relación 1:1 muestra/agua, que se usó para simplificar el proceso de trituración. Para 
las semillas de mango, se siguió la metodología planteada por Ruiloba et al. (2018). 
Luego, la semilla de aguacate y de mango, por separado, se redujeron de tamaño 
usando la licuadora industrial, marca Te Equipos de 12 l. Posterior a ello, se filtraron 
por medio de un tamiz (Alphalabs) N.o 100. La mezcla se la dejó al aire libre durante 
6 horas para obtener la precipitación de la pulpa de la semilla. El precipitado se secó 
en el horno Thermo Electron Led 6 Mhb OMS60, a 70 °C durante 2.5 horas. De esta 
manera, se obtuvo el polvo seco de almidón; se adaptó la metodología de Akbar et 
al. (2013) para el tamizado.

2.1.2 Cuantificación de almidón

Se realizó la curva de calibración siguiendo la metodología de Schneider et al. 
(2010), la cual se la adaptó para el presente estudio. Se midió la absorbancia en el 
espectrofotómetro UV vis Thermo Scientific GENESYS, a 610 nm.

2.1.3 Humedad

Se utilizó el método seco en termobalanza descrito por Benavides et al. (2018). El 
porcentaje de humedad lo generó el equipo mediante la diferencia de peso.
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2.1.4 Temperatura de gelatinización

Se siguió la metodología descrita por Aristizábal y Sánchez (2007) y Benavides et al. 
(2018). Posteriormente, de la formación de la pasta, con la ayuda de un termómetro, 
se tomó el valor de la temperatura. 

2.2 Evaluar la calidad de las películas de bioplástico a partir del almidón de 
semillas de aguacate y mango

2.2.1 Preparación de la película por el método Casting

Se siguió y adaptó la metodología planteada por Ruiloba et al. (2018). Se colocó en 
un Erlenmeyer almidón de semilla de aguacate o de mango y agua, manteniendo 
las proporciones de 1:3 (m/v), después se agregó 1,2 mL ácido acético (5 % acidez) 
/g al almidón de semilla, se adicionó glicerina 1.2 mL/g almidón como plastificante, 
luego se agitó la mezcla continuamente mientras se calentaba, hasta que ocurrió la 
gelatinización. Posteriormente, se colocó la mezcla sobre una placa Petri, engrasada 
con aceite vegetal para evitar la adherencia. Finalmente, se dejó la mezcla en el 
horno digital de precisión marca Pinzuark, a 30 °C por 9 días, esto con el fin de evitar 
que las muestras absorban humedad del ambiente (ver Figura 1).

Figura 1

Proceso de extracción de almidón

Nota. De izquierda a derecha: proceso de rallado de semilla de aguacate, 
pretratamiento con ácido acético, proceso de trituración en licuadora de tipo 
industrial, precipitación de la mezcla, secado y disminución de tamaño y tamizado. 
Endocarpio, rallado de semilla de mango, proceso de triturado en licuadora 
industrial, precipitación del almidón, disminución de tamaño, almidón seco.

2.2.2 Ensayos mecánicos

La prueba de resistencia a la tensión se evaluó de acuerdo con la norma ASTM 
D638-10 adaptada. Se utilizó una probeta de 12 mm de ancho y 20 mm de largo, 
donde se ejerció una fuerza hasta la ruptura. 

El otro ensayo mecánico fue la prueba de elongación, que se calculó a partir de la 
prueba de resistencia y la diferencia entre los valores calculados experimentalmente, 
siguiendo la metodología de González-Cuello et al. (2017). 
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2.2.3 Diseño Experimental

Se planteó un diseño experimental multifactorial de respuesta con tres niveles en 
cada factor (33), las variables de respuesta fueron la resistencia (kPa) y elongación 
(%) de las biopelículas. Se realizó un análisis de varianza ANOVA, con un nivel de 
confianza de 95 %, posterior a ello, se realizó una prueba Tukey. En la Tabla 1 se 
observa el diseño experimental.

Tabla 1

Diseño experimental

ID Almidón de aguacate (%) Almidón de mango (%) Agua (%)

M1 20 50 20

M2 20 80 80

M3 50 50 20

M4 80 80 50

M5 50 20 80

M6 50 80 50

M7 50 20 20

M8 50 80 20

M9 20 80 50

M10 20 20 50

M11 20 20 20

M12 80 50 80

M13 80 80 20

M14 50 20 50

M15 20 50 80

M16 50 80 80

M17 80 20 80

M18 50 50 50

M19 20 20 80

M20 80 20 20

M21 80 50 20

M22 80 80 80

M23 50 50 80

M24 20 80 20

M25 80 50 50

M26 80 20 50

M27 20 50 50
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Los valores de agua se establecieron de acuerdo con los criterios de Fernández y 
Ruiz (2016). El valor ideal expresado en porcentaje fue del 80 %; se estableció tres 
niveles, uno por encima y otro por debajo de este valor (20, 50 y 80), siendo el 80 
%, en este caso, el nivel intermedio. Para los valores de almidón se estableció tres 
niveles, que representan el nivel intermedio de este estudio. 

3. Resultados

3.1 Caracterización del almidón extraído de las fuentes de almidón

3.1.1 Cuantificación del almidón

Luego de realizar la medición de la absorbancia, la cuantificación del porcentaje de 
almidón de aguacate fue de 37,45 % y para mango fue de 43,22 %. La variación de los 
porcentajes de obtención de almidón puede estar relacionada con las metodologías 
utilizadas. Ortiz (2019) menciona que una de las variables que afecta el resultado 
de la extracción puede ser el tiempo de sumersión de la semilla, proceso realizado 
para el acondicionamiento de la materia prima. Otra de las variables que inciden en 
el resultado de porcentaje de extracción es el tamaño de dichos gránulos (Izaguirre 
et al., 2011; Ortiz, 2019).

3.1.2 Humedad

El valor obtenido de humedad fue de 11,825 % para el almidón de aguacate, 
y de 14,073 % para el almidón de mango, valor aceptable dentro de la escala de 
Moorthy (2012), quien señala que el contenido de humedad de los almidones varía 
entre 6-16 %, teniendo en cuenta que contenidos superiores pueden conducir a 
daño microbiano y subsecuente deterioro de la calidad (Meaño et al., 2014). Las 
variaciones pudieron ser por las diferencias entre las características como clima, 
suelo, el tiempo de recolección de la fruta o región donde se produce; los resultados 
también pueden variar por la etapa de maduración del fruto y de las semillas (Nzikou 
et al., 2010; Gutiérrez et al., 2015).

3.3.3 Temperatura de gelatinización

La temperatura de gelatinización, de manera experimental, para el almidón de 
mango fue de 80 °C y para el almidón de aguacate fue de 76°C. Hernández (2018) 
señala que las temperaturas de gelatinización con mayor concentración de almidón 
suelen pasar los 50 °C. Las propiedades de gelatinización están relacionadas con 
la masa molar, con la composición del almidón (relación amilosa/amilopectina) y 
con la estructura del gránulo (relación entre el amorfo y el cristalino regiones), que 
varían según el origen del almidón (Hu et al., 2016; Ferraza et al., 2018).

3.2 Obtención de las biopelículas

3.2.1 Obtención de las películas

Los valores de agua se establecieron según Fernández y Ruiz (2016), el valor ideal 
expresado en porcentaje es de 80 %; por lo tanto, se estableció tres niveles, uno 
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por encima, y otro por debajo de este valor (20, 50 y 80), siendo el 80 %, en este 
caso, el nivel intermedio. Para los valores de almidón se estableció tres niveles, que 
representan el nivel intermedio de este estudio. La formulación utilizada para el 
presente estudio tuvo como fase inicial una revisión teórica, donde se estableció 
los valores en gramos para los almidones y el porcentaje de agua, los cuales fueron 
descritos en la metodología de la presente investigación. 

En cada muestra se mezcló valores diferentes (gramos) de almidón de semilla 
de aguacate y mango, como también de agua (mL), según lo descrito en el diseño 
experimental, en la Figura 2 se puede observar los resultados.

Figura 2

Muestras de películas

3.2.2 Elongación de las películas

Según Fernández y Vargas (2015), los valores de porcentaje de elongación para 
los bioplásticos están en un rango de 27-900 %, que pueden ser comparados con 
los valores que se encentraron en esta investigación: entre el 115,3 % y el 340 %. 
Cortés et al. (2014) refiere:

Las películas tienden a absorber grandes cantidades de agua a partir del momento 
de su producción, causando una disminución en el esfuerzo e incremento en 
la elongación debido a que el agua absorbida actúa como un plastificante que 
incrementa la movilidad de la cadena polimérica. (p. 92)

Las propiedades de elongación van a obtener valores más altos cuando se emplean 
temperaturas más bajas y mayores concentraciones de plastificante (Oropeza et al, 
2016). Para esta investigación, el factor con mayor incidencia sobre la elongación 
es el porcentaje de aguacate, con un nivel de confianza del 95,0 %. La prueba Tukey 
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para elongación y su análisis de medias permitió determinar que los niveles donde 
existen diferencias significativas fueron 20-50 y 20-80.

3.2.3 Análisis del diseño experimental

La muestra 10 con 20 % almidón aguacate, 20 % almidón mango y 50 % agua 
cumple al menos una de las características, de las variables analizadas. El análisis 
permite establecer que la resistencia (kpa) y la elongación (%) deben ser los datos 
máximos combinados de la experimentación para lograr evaluar la hipótesis de 
la investigación. Para concluir, se puede decir que, aunque en la mayoría de las 
pruebas realizadas se encontró un valor p<0,05, la hipótesis planteada para esta 
investigación no puede ser aceptada, debido a que dentro del proceso de obtención 
de películas biopolimericas, estas no cumplen con lo establecido en la Resolución 
683 del 2012, sin embargo, se propone seguir estudiando y trabajando con estas 
biopelículas. 

4. Conclusiones

Se realizó en total 54 muestras, de las cuales se definió que las películas que tienen 
igual contenido de almidón de las dos semillas dieron como resultado características 
más sobresalientes, de esta manera, el biopolímero resultado puede ser estudiado 
para un uso potencial. 

La variación del porcentaje de almidón de semillas presentó incidencias directas 
significativas en cuanto a la resistencia y la elongación de las películas, variables 
estudiadas para el diseño experimental. 

Se plantea, en esta investigación, que, por las características encontradas, el 
material debe ser evaluado para posibles usos alternos a los de la normatividad 
como películas biopoliméricas, para recubrimiento de alimentos, teniendo en 
cuenta que existen estudios que lo demuestran.
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