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1 Articulo

» Valorizacion de residuos de papa para la obtencion de bioplas-
» ticos degradables reforzados con 6xido de grafeno

4 Mary Luz Quispe?, Paola Glenda Brunal.

5 1 Professional School of Environmental Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Universidad

6 Peruana Unién, Juliaca 21100, Peru; mary.quispe@upeu.edu.pe (M.L.Q.); paola.bruna@upeu.edu.pe (P.G.B.).

7

8 Resumen: La creciente demanda de bioplasticos plantea desafios significativos en su produccién, lo

9 que resalta la necesidad de alternativas respetuosas con el medio ambiente. Los bioplasticos han
10 ganado relevancia al ofrecer soluciones biodegradables y sostenibles. Este estudio presenta la valo-
11 rizacién de los residuos de papa como fuente para la produccién de bioplasticos biodegradables
12 reforzados con 6xido de grafeno. Se desarrollaron cuatro formulaciones con diferentes proporciones
13 de 6xido de grafeno y almidén de cascara de papa: T1(0.045 g de éxido de grafenoy 8 g de almidén),
14 T2 (0.065 g de 6xido de grafenoy 8 g de almidoén), T3 (0.045 g de 6xido de grafenoy 10 g de almiddn)
15 y T4 (0.065 g de 6xido de grafeno y 10 g de almiddn). La resistencia a la traccidn y elongacion de los
16 bioplasticos se evaluaron utilizando una maquina universal de ensayos de traccién, mientras que
17 las estructuras moleculares e interacciones quimicas se analizaron mediante Espectroscopia Infra-
18 rroja por Transformada de Fourier (FTIR). El contenido de humedad y la solubilidad se determina-
19 ron siguiendo los métodos oficiales de la AOAC, y la biodegradabilidad se evalué mediante el pro-
20 tocolo ASTM D5988. Entre los tratamientos, T3 mostré la mayor resistencia a la traccion (0.39 MPa),
21 mientras que T2 present6 la mayor flexibilidad (elongacién del 10.29%). El analisis FTIR revel6 la
22 presencia de grupos funcionales como O-H y C-H en la estructura del bioplastico. En cuanto a la
23 biodegradacién, T4 alcanzd la mayor tasa de degradacion, logrando un 90.17% en 30 dias. Los re-
24 sultados sugieren que el almidén residual de cascara de papa, combinado con 6xido de grafeno,
25 mejora significativamente las propiedades mecénicas, la biodegradabilidad y la flexibilidad de los
26 bioplasticos.
27 Palabras clave: bioplasticos; almidén de cascara de papa; éxido de grafeno; biodegradabilidad.
28

Citation: To be added by editorial .,
A A 29 1. Introduccién
staff during production.
30 A nivel global, el aumento desmedido en la demanda de plastico ha provocado una
31 gran acumulacion de residuos plasticos en el suelo y cuerpos de agua Se estima que se

32 han producido aproximadamente 8300 millones de toneladas métricas de plastico, y se

Academic Editor: Firstname Last-

name

Received: date 33 calcula que alrededor del 75% de esta total ha sido desechado en el medio ambiente, con-

Revised: date 34 tribuyendo de manera significativa a la contaminaciéon mundial. Una gran porcion de es-

Accepted: date 35  tos residuos plasticos termina en los océanos, rios y otros cuerpos de agua [2]. Un caso

Published: date 36 destacado es el Gran Parche de Basura del Pacifico, que comenz a formarse a finales de

37 los afios 1980 y principios de los 1990, donde se concentra una enorme cantidad de
- 38 desechos plasticos que ocasionan graves perjuicios a la vida marina [3].

Copyright: © 2024 by the authorgg El uso masivo de plasticos esta originando dos problemas ambientales importantes:

Submitted for possible open accesgy  ¢] elevad o consumo de combustibles fésiles no renovables en su produccién y la contami-
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conditions of the Creative Commong,  yjente. En respuesta a estos desafios, se han desarrollado materiales poliméricos biode-

Attributi cc BY) i . . . R
rbution  ( ) lieensgs gradables como una alternativa més sostenible [4]. El uso de bioplasticos es una alterna-
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44 tiva sostenible frente a los plasticos convencionales, gracias a su origen en recursos reno-
45 vables y a su biodegradabilidad en el medio ambiente. Entre las fuentes mas prometedo-
46 ras para producir bioplasticos se encuentra el almidén de papa, un material que sobresale
47 por su abundancia y bajo costo[5].
48 Se estima que entre el 15% y 40% del peso total de la papa se convierte en residuo en
49 forma de cascaras durante su procesamiento. Estos residuos representan una cantidad
50 significativa en las industrias alimentarias que procesan grandes cantidades de papas,
51 como en la produccién de snacks, puré instantaneo y alimentos procesados [6]. La pulpa
52 y las cascaras de papa son fuentes abundantes de almidén y celulosa, lo que las convierte
53 en un material excelente para la fabricacion de bioplasticos [7]. Sin embargo, su principal
54 desventaja es su baja resistencia mecanica y su alta susceptibilidad a la humedad, lo que
55 restringe su utilizacién en aplicaciones industriales de mayor demanda [8].
56 Las peliculas elaboradas a partir de almidén pueden sellarse térmicamente para for-
57 mar bolsas de empaque. No obstante, presentan ciertas limitaciones, como fragilidad, pro-
58 piedades mecanicas insuficientes e hidrofilicidad, las cuales requieren ser resueltas [9]. La
59 resistencia a la traccién de los bioplasticos derivados del almidén puede oscilar entre 3 y
60 50 MPa, dependiendo de la cantidad de plastificante y los refuerzos incorporados [10]. La
61 elongacion a la ruptura también esta influenciada por la cantidad de plastificante, siendo
62 los bioplasticos mas flexibles cuando contienen un mayor porcentaje de estos aditivos. Sin
63 embargo, es relevante sefialar que los bioplasticos tienden a ser mas fragiles que los plas-
64 ticos petroquimicos, lo que restringe algunas de sus aplicaciones sin la incorporacion de
65 refuerzos adecuados [11]. Estos problemas pueden ser mejorados mediante diversas mo-
66 dificaciones, como la combinacién de dos o mas polimeros [12] o la incorporacién de agen-
67 tes activos y reforzantes [13].
68 El 6xido de grafeno actta reforzando la matriz del bioplastico al proporcionar una
69 estructura solida que mejora tanto la resistencia a la traccién como la estabilidad térmica
70 del bioplastico [14]. El grafeno incrementa la resistencia a la traccion y la estabilidad tér-
71 mica de las peliculas de bioplastico [10]. Este aditivo presenta propiedades mecanicas y
72 térmicas excepcionales que puede mejorar considerablemente la resistencia del bioplas-
73 tico, aumentando su competitividad frente a los plasticos derivados del petrdleo[14]. Ade-
74 mas de mejorar las propiedades mecdnicas, la incorporacién de 6xido de grafeno puede
75 tener un efecto positivo en la biodegradabilidad del material. Durante la descomposicion
76 de los bioplasticos reforzados con grafeno, se ha observado que los fragmentos de grafeno
77 no tienen un impacto significativo en el medio ambiente, lo que los hace una opcién ade-
78 cuada para aplicaciones sostenibles y ecoldgicas[11].
79 El éxido de grafeno es un material bidimensional formado por una sola capa de ato-
80 mos de carbono dispuestos en una estructura hexagonal. Se produce a partir del grafito
81 mediante un proceso de oxidacién quimica, generalmente a través del método de Hum-
82 mers. Este proceso implica el uso de fuertes agentes oxidantes, como el permanganato de
83 potasio (KMnOs) y el acido sulfarico (H2S0s), que introducen grupos funcionales oxige-
84 nados, como epdxidos, hidroxilos y carboxilos, en las laminas de grafeno. Estos grupos
85 funcionales incrementan significativamente la hidrofobicidad del material y facilitan su
86 dispersién en agua, lo que lo convierte en un material altamente versatil para aplicaciones
87 en nanocompuestos, biosensores y sistemas de liberacién de medicamentos [10].
88 Las nanoparticulas de celulosa se emplean para aumentar la rigidez y resistencia del
89 bioplastico, ademas de favorecer su biodegradabilidad. Asimismo, las nanoparticulas de
90 oxido de zinc, magnesio y cobre refuerzan las propiedades mecanicas y térmicas del ma-
91 terial, y algunos de estos agentes también proporcionan propiedades antimicrobianas
92 [15]. El glicerol es un plastificante comtiinmente utilizado para mejorar la flexibilidad de
93 los bioplasticos. Aunque no actiia como un refuerzo en el sentido estricto, favorece la ma-
94 nipulacién y el rendimiento del bioplastico en aplicaciones practicas [16]. El procesa-
95 miento de bioplasticos a partir de almidén de papa y 6xido de grafeno ofrece beneficios
9% tanto ambientales como econdmicos. Desde el punto de vista ambiental, el uso de recursos
97 renovables y la mejora de las propiedades de biodegradabilidad y propiedades mecanicas
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98 hacen que estos bioplasticos representen una alternativa sostenible frente a los plasticos
99 convencionales [10].
100 Este estudio tiene como objetivo evaluar la valorizacién de los residuos de papa como
101 una fuente para la produccion de bioplasticos biodegradables reforzados con 6xido de
102 grafeno. La investigacion busca explorar el potencial de este residuo, no solo como un
103 recurso abundante y de bajo costo, sino también como un medio para mejorar las propie-
104 dades funcionales de los bioplasticos, promoviendo su viabilidad para aplicaciones in-
105 dustriales sostenibles. Los bioplasticos con mayores proporciones de almidén y éxido de
106 grafeno demuestran una mayor resistencia a la traccion, flexibilidad y biodegradabilidad.
107 Estos materiales exhiben propiedades mecanicas y un desempefio ambiental mejorados,
108 destacando el papel fundamental de optimizar la proporcién de almidén y éxido de gra-
109 feno. Estos avances en las formulaciones de bioplasticos los hacen mas adecuados para
110 una amplia variedad de aplicaciones industriales y ecoldgicas, ofreciendo una alternativa
111 sostenible a los plasticos tradicionales. Los hallazgos subrayan el potencial para seguir
112 innovando en el desarrollo de materiales ecoldgicos con propiedades personalizadas.
113 2. Materiales y métodos
114 2.1. Materiales
115 En el presente estudio, para la fabricacién de bioplasticos, se emplearon cascaras de
116 papa como fuente de almidén residual, las cuales fueron obtenidas a partir de desechos
117 generados en restaurantes. Ademas, se utilizd dxido de grafeno en polvo (color negro,
118 densidad de 0.35 g/cm?, pH entre 3.0-7.0, humedad entre 10-12 % y tamarfio de particula
119 de ~1 um), acido acético al 30 % y glicerina, todos estos reactivos proporcionados por la
120 marca J.T. BAKER.
121 2.2. Extraccion de almidén residual de papa
122 El almidén de las cascaras de papa se obtuvo mediante un proceso que comienza con
123 el lavado, pelado y reducciéon del tamafio de particula. Las cascaras trituradas se mezcla-
124 ron con agua destilada en una proporcién de 1:10, se filtraron utilizando una tela de mu-
125 selina y se dejaron decantar durante 24 horas. El precipitado resultante se lavo tres veces
126 con agua destilada y se secd a 60 °C durante 24 horas para determinar el rendimiento del
127 almidén (Figura 1) [17]
128
60°C
Filtrado durante 24
Lavade 4 Decantacién horas 30.15g.
—_— —_ % T
20961 g. = L > ‘U
Cascara de papa I-;f-ll-ﬂ;ﬂ Secado Pulverizado Almidén
| Extraccién de almidén de cascara de papa. ‘
129
130 Figura 1. Diagrama del proceso de extraccién de almidén.
131 2.3. Procesamiento del biopldstico
132 El procesamiento del bioplastico se llevo a cabo siguiendo la formulacién detallada
133 en la Tabla 1. Primero, se prepard una solucién mezclando agua destilada, acido acético
134 al 30%, y oxido de grafeno. Esta mezcla se agit6 a una velocidad constante de 600 revolu-
135 ciones por minuto (rpm) durante 25 minutos para obtener una solucién homogénea.
136 Luego, se incorpord el almidén en polvo, manteniendo la agitaciéon durante 5 minutos
137 adicionales, y posteriormente se anadid la glicerina, continuando la agitacién por otros 5
138 minutos. La mezcla resultante se calent6 hasta alcanzar los 60 °C para su gelatinizacion.
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139 La glicerina facilitd la formacién de una pelicula estable de bioplastico (Figura 2). Una vez
140 obtenida, la pelicula fue cuidadosamente transferida a un recipiente, el cual se colocd en
141 un desecador durante 72 horas para la eliminacién de humedad residual, logrando asi una
142 pelicula consistente y con las propiedades requeridas para su analisis posterior.
143
Produccién del bioplastico. ‘
15 :'\ﬁadir agua destilada 80 ml Se calentd a 60°C ¥ se agito
2. Acido acético 5 g constantemente a 600rpm.
3. Oxido de grafeno —_— >
4. Almidén
5. Glicerina 10 g
Almidén de cascara de papa Binp].iist-icn
144
145 Figura 2. Diagrama de la fabricacion de bioplasticos a partir de almiddn de cascara de papa y 6xido
146 de grafeno.
147 Tabla 1. Formulacion para la obtencién del bioplastico.
Oxido de Acido acético .
Tratamiento Almidon (g) Glicerina (g) Agua destilada (g)
grafeno (g) 30% (g)
T1 0.045 8 5 10 80
T2 0.065 8 5 10 80
T3 0.045 10 5 10 80
T4 0.065 10 5 10 80
148 2.4. Determinacion del contenido de amilosa y amilopectina
149 Se utilizé la técnica de unién de yodo con doble longitud de onda para cuantificar los
150 contenidos de amilosa y amilopectina en el almidén residual de cascara de papa [18]. Se
151 prepard una solucién estandar de amilosa o amilopectina (1 mg/ml) a 80 °C, y se afiadieron
152 unas gotas de yodo a cada una. La mezcla resultante se analizé mediante espectrofotome-
153 tria UV (UV1800, Shimadzu Instrument Co., Ltd., Jiangsu, China) en un rango de 400 a
154 800 nm. Los niveles de amilosa y amilopectina en las muestras se determinaron a las lon-
155 gitudes de onda seleccionadas de 499 nm y 540 nm, respectivamente, usando 586 nm y
156 725 nm como longitudes de onda de referencia.
157 2.5. Determinacion de color del almidén
158 El color del almiddn residual de cascara de papa se evaluo utilizando un colorimetro
159 (NH300 Portable Colorimeter, China)., que mide la luz reflejada por la muestra en diver-
160 sas longitudes de onda, permitiendo obtener los valores CIELab: L* (luminosidad), a* (eje
161 verde-rojo), y b* (eje azul-amarillo). En este sistema, L* varia de 0 (negro) a 100 (blanco),
162 a* oscila entre verde (-a) y rojo (+a), y b* entre azul (-b) y amarillo (+b) Estos valores ofrecen
163 una representacion precisa de las caracteristicas de color del almidén, facilitando el con-
164 trol de calidad visual y la deteccién de cambios estructurales derivados de procesos como
165 la gelatinizacién o tratamientos quimico.
166 2.6. Evaluacion quimica del almidon
167 El contenido de humedad del almidon residual se evalué mediante el método de se-
168 cado en horno, de acuerdo con el método oficial AOAC 972.20. El contenido de proteinas
169 se analizé mediante el método AOAC 968.06 y el contenido de cenizas se determiné utili-
170 zando el método AOAC 923.03 [20].
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171 2.7. Propiedades mecdnicas
172 El ensayo de resistencia a la traccién y elongacién de bioplasticos se llevé a cabo si-
173 guiendo el método ASTM D882, utilizando una maquina de ensayo universal de tracciéon
174 (Instron 3369, Estados Unidos)[21]. Se prepararon muestras de bioplastico con un espesor
175 inferior a 1 mm, las cuales fueron estiradas a una velocidad constante de 1 mm/s. Durante
176 el ensayo, se registraron los datos de la fuerza maxima en MPa y la elongacién en porcen-
177 taje. Estos parametros son fundamentales para evaluar la resistencia mecénica y la flexi-
178 bilidad de las peliculas de bioplastico, lo que permite determinar su desempefio y viabili-
179 dad en aplicaciones especificas [22].
180 2.8. Andlisis de Grupos Funcionales
181 Los espectros FT-IR de las muestras de almidoén y bioplasticos fueron obtenidos me-
182 diante un espectrémetro infrarrojo FTIR-ATR (Perkin Elmer, Estados Unidos). Las mues-
183 tras se mezclaron individualmente con bromuro de potasio y se comprimieron para su
184 analisis. Los espectros se registraron con una resolucién de 4 cm™, cubriendo un rango de
185 longitud de onda de 380-1 a 4000 cm™! [18].
186 2.9. Andlisis de humedad
187 El contenido de humedad de los bioplasticos se determind por método de secado en
188 horno, de acuerdo con el método oficial AOAC 972.20 [23]. El calculo de la humedad se
189 realizé mediante la siguiente ecuacion (1):
190
191 Contenido de humedad(%)

Wy — Wr
192 =W
193 x 100 Y]
194
195 Donde W, es el pesoinicial del bioplastico (g), W es el peso del bioplastico después
196 del secado (g).
197 2.10. Prueba de solubilidad
198 La solubilidad de los bioplasticos se adaptd de los estudios realizados [24]. Las peli-
199 culas de bioplastico se cortaron en un tamafio uniforme de 3 cm x 3 cm, y se registré su
200 masa inicial. Luego, las peliculas se sumergieron en un recipiente con agua destilada du-
201 rante 80 minutos. Durante este tiempo, se retiraron del agua a intervalos de 10 minutos.
202 Después de cada extraccidn, las peliculas se secaron suavemente con papel tist1 y se pesa-
203 ron antes de volver a sumergirlas en el agua. La absorcién de agua por parte de la pelicula
204 se calculé utilizando ecuacion (2). Se reportaron los resultados promedio de tres medicio-
205 nes.
207 Solubilidad en agua(%)
Wo — W,

208 == X 100 )
206
209 Donde W, es el peso seco inicial de la muestra (g), W, es el peso seco final de la parte no
210 disuelta (g).
211 2.11. Prueba de biodegradabilidad
212 La biodegradabilidad de los bioplasticos se evalud mediante el calculo de la diferen-
213 cia entre la masa inicial y la masa final del material después de un periodo de exposicién
214 a condiciones de descomposicién dentro del suelo. Durante este proceso, las muestras de
215 bioplastico fueron enterradas en un entorno controlado, donde las condiciones de hume-
216 dad, temperatura y la actividad microbiana favorecen la descomposicién del material.
217 Tras un periodo determinado de exposicién (3, 12, 21 y 30 dias), se extrajeron las muestras
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218 y se pesaron para determinar la masa residual, lo que permitié calcular el porcentaje de
219 biodegradabilidad, utilizando la ecuacién (3) [24]. Cada muestra fue sometida a tres répli-
220 cas durante el proceso de biodegradacidn.
221
222 Biodegradabilidad(%) = — % 100 3)
0

223
224 Donde W, es el peso inicial del bioplastico (g), W; es el peso final del bioplastico (g).
225 2.12. Andlisis de datos
226 Los datos de las caracteristicas fisicas, quimicas y de biodegradabilidad fueron ana-
227 lizados mediante la prueba de rango multiple de LSD de Fisher, con el fin de determinar
228 las diferencias significativas entre los tratamientos. El andlisis estadistico se llevé a cabo
229 utilizando el software Statgraphics 19 (Statistical Graphics Corp., Herndon, Va., EE. UU.).
230 3. Resultados y discusiones
231 3.1. Caracterizacion fisicoquimica del almidon residual
232 El almidén residual de cdscara de papa presentd un contenido de humedad del
233 10.62%, con una alta proporcion de amilopectina (77.36%) en comparacién con amilosa
234 (22.64%). Esto indica que la estructura del almidoén es predominantemente ramificada, lo
235 que lo hace favorable para aplicaciones de gelatinizacién a una temperatura de 69.5 °C y
236 facilita las transiciones térmicas [25]. El almidén con mayor contenido de amilopectina
237 mejora las propiedades mecanicas de los bioplasticos derivados del almidén de papa, ade-
238 mas de promover la formacién de redes de gel mas estables y flexibles, esenciales para
239 aplicaciones en la produccién de biopolimeros [6].
240 Su bajo contenido de proteinas (1.44%) y cenizas (0.51%) indica una alta pureza del
241 almidén, lo que lo hace adecuado para procesos que requieren una interferencia minima
242 de otros componentes, como los bioplasticos [8]. En cuanto a los parametros de color, el
243 almidén exhibe un alto nivel de brillo (L* = 93.04), con coordenadas a* (-0.87) y b* (5.08)
244 cercanas a neutro, reflejando un tono claro y ligeramente amarillento (Tabla 2). Esta ca-
245 racteristica podria ser ventajosa para aplicaciones industriales, como la producciéon de bio-
246 plasticos, donde las propiedades estéticas son importantes. [26,27].
247 Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del almidén residual de cascara de papa.

Propiedades fisicoquimicas Valor promedio

Amilosa (%) 22.64

Amilopectina (%) 77.36

Proteina total (%) 1.44

Ceniza (%) 0.51

Humedad (%) 10.62

L* (luminosidad) 93.04

a* (verde-rojo) -0.87

b* (azul-amarillo) 5.08
248
249 En los resultados para espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier
250 (FTIR) del almidén residual de papa, se encontraron los picos caracteristicos de enlace O-
251 H, C-H, C-O-C, C-O, que estan presentes en la estructura del almidén. La banda ubicada
252 entre 1685 cm-1 y 1600 cm~1 representa la flexion del grupo OH del agua, lo que indica

Z'l—.l turnltln Pagina 12 of 21 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:408024079



z"-.l turnitin Pagina 13 of 21 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:408024079

Polymers 2024, 16, x FOR PEER REVIEW 7 of 15
253 que el polimero es higroscépico (Figure 3). Asimismo, resulta significativo para la estabi-
254 lidad y el desemperfio del almidén en aplicaciones en las que la retencién de humedad
255 puede modificar su textura, durabilidad y otras propiedades fisicas. Ademas, esta capaci-
256 dad de absorber agua tiene un impacto importante en el procesamiento y almacenamiento
257 del almidén, dado que puede influir en su reactividad y funcionalidad en formulaciones
258 industriales, alimenticias o farmacéuticas [28].
259
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261 Figura 3. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) del almidon residual de
262 papa.
263 3.1. Propiedades mecanicas
264 3.1.1. Resistencia a la Traccion del Bioplastico
265 El tratamiento T3 presentd la mayor resistencia a la traccién (0.39 MPa). El trata-
266 miento T2 mostrd la menor resistencia a la traccién (0.11 MPa). Por su parte, los tratamien-
267 tos T1 y T4 se ubicaron en grupos intermedios, con resistencias de 0.21 MPa y 0.27 MPa,
268 respectivamente, lo que indica que estos tratamientos producen bioplasticos con resisten-
269 cia moderada (Figure 4). El aumento de éxido de grafeno y almidén mejora las propieda-
270 des mecanicas, incrementando la durabilidad de los bioplasticos, como se observa en los
271 tratamientos T3 y T4. Altas cantidades de almidén refuerzan la matriz del bioplastico
272 [29,30]. Estos hallazgos son consistentes con estudios que indican que el 6xido de grafeno,
273 en combinacién con biopolimeros, mejora la resistencia debido a su capacidad para crear
274 una red estructural dentro de la matriz de almidén [31,32].
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276 Figura 4. Resistencia a la traccién de bioplasticos procesados con almidén residual de cascara de
277 papa. Los valores con letras diferentes dentro del mismo grupo indican diferencias significativas (p
278 <0.05).
279 3.1.2. Elongacién del Bioplastico
280 Los valores de elongacién entre los tratamientos de bioplasticos muestran diferencias
281 en flexibilidad. El tratamiento T2 presento el menor porcentaje de elongacion (10.29%), lo
282 que indica que este bioplastico es menos flexible que los demas tratamientos. Por otro
283 lado, los tratamientos T4, T3 y T1 mostraron porcentajes de elongacion de 17.71%, 17.73%
284 y 19.61%, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos (Figure 5). Por lo tanto,
285 los tratamientos T1, T3 y T4 producen bioplasticos con mayor capacidad de deformacion
286 antes de romperse, lo cual podria estar relacionado con una mayor interaccién entre el
287 almidén y el 6xido de grafeno, asi como con las proporciones anadidas de glicerol (10 g),
288 acido acético al 30% (5 g) y agua destilada (80 g), que mejoran la flexibilidad del bioplas-
289 tico.
290 El tratamiento T1, con 0.045 g de 6xido de grafeno y 8 g de almidén, mostr6 la mayor
291 elongacidn (19.61%), lo que indica que una menor cantidad de éxido de grafeno y almidén
292 en la matriz del bioplastico favorece su flexibilidad. El 6xido de grafeno en bajas concen-
293 traciones mejora la elongacion debido a su dispersion homogénea, evitando una alta rigi-
294 dez en la estructura del bioplastico [33]. Ademas, la mayor cantidad de almidén en los
295 tratamientos T3 y T4, a pesar de tener mayores concentraciones de 6xido de grafeno, tam-
296 bién contribuye a un comportamiento flexible, destacando la interaccién entre ambos
297 componentes para optimizar la elongacion del bioplastico [34]. Estos resultados son rele-
298 vantes para el disefio de bioplasticos que requieran caracteristicas especificas de elonga-
299 cion para aplicaciones industriales.
300
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302 Figura 5. Porcentaje de elongacion de bioplasticos procesados con almiddn residual de cascara de
303 papay éxido de grafeno. Letras diferentes dentro del mismo grupo indican diferencias significativas
304 (p <0.05).
305 3.1. Grupos funcionales en biopldsticos
306 La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) revela la presencia
307 de diversos grupos funcionales en las peliculas de bioplastico elaboradas a partir de almi-
308 doén y 6xido de grafeno (Figura 6). Los picos observados a 3301 cm™ y 2924 cm™ corres-
309 ponden a las vibraciones de estiramiento de los enlaces O-H y C-H, respectivamente, con-
310 firmando la presencia de grupos hidroxilo y metilo en la estructura del bioplastico. El pico
311 a 1654 cm™ esta asociado con enlaces C=0O, caracteristicos de los grupos carbonilo, mien-
312 tras que el pico a 1021 cm™ esta relacionado con enlaces C-O, comunes en polisacaridos
313 como el almidén[35,36].
314
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315
316 Figura 6. Grupos funcionales del almidén residual de cdscara de papa mediante Espectroscopia In-
317 frarroja por Transformada de Fourier (FTIR).
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318 La similitud en los espectros de los diferentes tratamientos indica una composicién
319 quimica comparable entre ellos, aunque pequefias variaciones en la intensidad y posicién
320 de algunos picos indican diferencias en la concentracién o conformacion de ciertos grupos
321 funcionales. Estas variaciones podrian deberse a ajustes en el procesamiento de cada
322 muestra, afectando la organizacién estructural del almidén o la presencia de impurezas
323 [35,36].
324 3.1. Contenido de humedad del biopldstico
325 El contenido de humedad de los bioplasticos procesados con almidén residual de
326 cascara de papa y 6xido de grafeno muestra diferencias significativas entre los tratamien-
327 tos (Figure 7). El tratamiento T3 presenta el menor contenido de humedad (4.46%), mien-
328 tras que el tratamiento T4 registra el mas alto (7.48%). Estos resultados indican que la
329 combinacién de una mayor cantidad de éxido de grafeno (0.065 g) y almidén (10 g) en T4
330 contribuye a una mayor retencion de agua, debido a la capacidad del éxido de grafeno
331 para interactuar con el agua, mejorando la retencién de humedad en la matriz del bioplas-
332 tico [37].
333 Por otro lado, el tratamiento T3, que contiene una menor cantidad de 6xido de gra-
334 feno (0.045 g) y una mayor proporcién de almidén (10 g), presenta el menor contenido de
335 humedad, lo que probablemente esté relacionado con una interaccién hidrofilica reducida
336 debido a la ausencia de mayores cantidades de 6xido de grafeno[38]. Estos resultados in-
337 dican que tanto el contenido de 6xido de grafeno como la proporcién de almidén influyen
338 directamente en la capacidad de los bioplasticos para retener humedad, lo cual es rele-
339 vante para aplicaciones en empaques donde el control de la humedad es un requisito [39].
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340
341 Figura 7. Porcentaje de contenido de humedad de bioplasticos procesados con almidén residual de
342 cascara de papa y Oxido de grafeno. Letras diferentes dentro del mismo grupo indican diferencias
343 significativas (p <0.05).
344 3.1. Solubilidad del biopldstico
345 Los resultados de solubilidad de los bioplasticos procesados con almidén residual de
346 cascara de papa y 6xido de grafeno muestran una estrecha relacion entre la cantidad de
347 oxido de grafeno y almidén con la solubilidad del bioplastico (Figure 8). Los tratamientos
348 con mayores cantidades de almidén (T3 y T4) mostraron un aumento significativo en la
349 solubilidad, con valores de 43.32% y 56.79%, respectivamente, en comparacién con los
350 tratamientos con menor contenido de almidén (T1 y T2), que tuvieron solubilidades de
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351 39.45% y 53.05%. Este comportamiento se debe a la interaccién sinérgica entre el 6xido de
352 grafeno y el almidén, donde el éxido, gracias a su alta area superficial especifica y propie-
353 dades estructurales, facilita la dispersion del almidén y su interaccion con el agua, mejo-
354 rando asi la solubilidad del bioplastico [23,24].
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355
356 Figure 8. Solubility percentage of bioplastics processed with residual potato starch and graphene
357 oxide. Different letters within the same group denote significant differences (p < 0.05).
358 Este aumento en la solubilidad con el incremento de éxido de grafeno y almidén es
359 consistente con estudios que han demostrado que el dxido de grafeno altera la estructura
360 del almidén, promoviendo una mayor absorcidn de agua y mejorando las propiedades de
361 solubilidad de los bioplasticos [39]. Por otro lado, la mayor proporcién de dxido de gra-
362 feno contribuye a una mejor dispersién dentro de la matriz de almiddn, facilitando una
363 mayor desintegracién y, por ende, una mayor solubilidad, lo que resalta la importancia
364 de optimizar la proporcién de estos dos componentes para obtener bioplasticos con carac-
365 teristicas deseadas para aplicaciones biodegradables [40].
366 3.1. Biodegradacion del biopldsticos
367 La biodegradacién de los bioplasticos procesados con almidén residual de cascara de
368 papa y éxido de grafeno muestra un aumento progresivo en la degradacién con el tiempo
369 (Figure 9). El tratamiento T4 present6 la mayor biodegradabilidad a lo largo del estudio
370 de 30 dias, alcanzando un 90.17% al final del periodo. Este tratamiento, que contiene una
371 mayor cantidad de éxido de grafeno (0.065 g) y almidén (10 g), mostrd un incremento
372 significativo en la biodegradabilidad en comparacién con los otros tratamientos, en los
373 cuales la degradacién fue mas lenta [24]. Por su parte, el tratamiento T1 (con 0.045 g de
374 oxido de grafeno y 8 g de almidoén) presento la tasa de biodegradacion mas baja al inicio,
375 pero con un aumento gradual que alcanzé el 84.83% al dia 30.
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376
377 Figura 9. Porcentaje de biodegradabilidad de bioplasticos procesados con almidén residual de cés-
378 cara de papa y 6xido de grafeno. Letras diferentes dentro del mismo grupo indican diferencias sig-
379 nificativas (p < 0.05).
380 Los tratamientos T2 (0.065 g de 6xido de grafeno y 8 g de almidén) y T3 (0.045 g de
381 oxido de grafeno y 10 g de almidén) también experimentaron una biodegradabilidad sig-
382 nificativa, con porcentajes de degradacién del 83.67% y 73.33% al final del estudio, respec-
383 tivamente. Estos resultados indican que la presencia de éxido de grafeno acelera el pro-
384 ceso de biodegradacidn, lo cual es consistente con estudios que sugieren que el éxido de
385 grafeno facilita la interaccién del bioplastico con los microorganismos responsables de la
386 degradacién, debido a su alta area superficial y capacidad para mejorar las propiedades
387 de dispersiéon y humectacion del material [41].
388 Estos hallazgos sobre la biodegradabilidad de los bioplasticos destacan la influencia
389 positiva del 6xido de grafeno en la degradabilidad de los bioplasticos a base de almidén
390 de papa, haciéndolos mas adecuados para aplicaciones ecoldgicas y sostenibles [39,41].
391 Ademas, el almidén también participa en la degradabilidad de los bioplasticos, y su efecto
392 estd influenciado tanto por la cantidad utilizada como por la presencia de otros aditivos
393 que pueden modificar su estructura y su interaccién con los microorganismos descompo-
394 nedores [32,42].
395 4. Conclusiones
396 Los bioplasticos que incorporan mayores proporciones de almidén y 6xido de gra-
397 feno (T3 y T4) presentan una mayor resistencia a la traccién (0.39 MPa y 0.27 MPa, respec-
398 tivamente) y una flexibilidad mejorada, con una elongacién del 19.61%. Las propiedades
399 de humedad y solubilidad también dependen de la proporcién de almidén a éxido de
400 grafeno, siendo el tratamiento T4 el que muestra la mayor retencién de humedad (7.48%)
401 y solubilidad (56.79%), mientras que T3 presenta una menor retenciéon de humedad
402 (4.46%) y mayor solubilidad. En cuanto a la biodegradabilidad, el tratamiento T4 demues-
403 tra la mayor degradacién, alcanzando un 90.17% al final de los 30 dias, lo que indica que
404 el 0xido de grafeno promueve la aceleracién de la biodegradacion del bioplastico. Estos
405 hallazgos resaltan la importancia de optimizar las proporciones de almidén a 6xido de
406 grafeno para desarrollar bioplasticos con propiedades mejoradas, adecuados para diver-
407 sas aplicaciones industriales y ecoldgicas.
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