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Preparation and characterization of bioplastic from breadfruit
(Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg) starch

Preparaciony caracterizacion de bioplastico a partir de almidon del fruto de pan de sopa
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ABSTRACT

Objective: Obtain and characterize a biodegradable material, using as raw material the breadfruit (Artocarpus attillis (S.
Park) Fosberg) starch.

Design/methodology/approach: The breadfruit starch was extracted using wet method. The dried starch was mixed with
glycerol, water and HCl 1IN approx. at 75 °C until obtaining the bioplastic, which was characterized by FT-IR and SEM-EDX
spectroscopy.

Results: The highest starch content is obtained in the intermediate stage of fruit development (mature-green) with a 10%
yield. Infrared and SEM-EDX tests were performed on both the starch and the bioplastic obtained. The SEM-EDX showed
that for the starch the average granule diameter is between 2.5+0.2 to 8.4+0.2 um with a spherical geometry, with cuts
in random directions.

Limitations on study/implications: There are no significant technological limitations, but there are implications that
impact the accelerated development of the bioplastics trade.

Findings/conclusions: Breadfruit starch was isolated and characterized with Infrared and SEM-EDX techniques. A
bioplastic material was obtained from starch, using glycerol and water as plasticizer, finding that the ratio (1:10, starch:

water) generates a material with the best thermoplastic characteristics.
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RESUMEN

Objetivo: Obtener y caracterizar un material biodegradable, utilizando como materia prima el almidon del fruto del pan
de sopa (Artocarpus altillis (s. Park) Fosberg).

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se extrajo el almidon del fruto del pan de sopa por el método humedo. El almiddn
seco, se mezclo con glicerol, agua y HCLIN aproximadamente a 75 °C hasta obtener un bioplastico, el cual se caracterizo

por espectroscopia de FT-IR y SEM-EDX.
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Resultados: El mayor contenido de almidon se obtiene en la etapa
intermedia de desarrollo del fruto (verde-maduro) con un 10% de
rendimiento. Se realizaron pruebas de infrarrojo y SEM-EDX, tanto del
almidon como del bioplastico obtenido. El SEM-EDX mostrd que para
elalmidon el didmetro de granulo promedio es entre 2.5+0.2 2 8.4+0.2
um con una geometria de tipo esférica, con cortes en direcciones
aleatorias.

Limitaciones del estudio/implicaciones: No se observan limitaciones
tecnologicas importantes, pero si implicaciones que impactan en el
desarrollo acelerado del comercio de bioplasticos.
Hallazgos/conclusiones: Se aislo almidon del fruto pan de sopa y
se caracterizd con técnicas de Infrarrojo y SEM-EDX. Se obtuvo un
material bioplastico a partir del almidén, empleando como plastificante
glicerol y agua, encontrandose que la proporcion (1:10, almidon:agua)

genera un material con las mejores caracteristicas de termoplastico.
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estructural.
INTRODUCCION
tradicionales son materiales sintéti-

LO S p I.a, Stl C O S cos derivados de compuestos petro-

quimicos que presentan gran diversidad de aplicaciones en alimentos, farma-
ceuticos, cosmeticos, etc., debido entre otras cosas a su bajo costo y durabi-
lidad; no obstante, esta propiedad ha conllevado a que perduren en la natu-
raleza por grandes periodos de tiempo, generando acumulacion de residuos
solidos (Rodriguez-Sanoja et al.,, 2014). Lo anterior, ha generado la busqueda
constante de sustitutos de insumos amigables con el medio ambiente, y en
este concepto se encuentran los plasticos biodegradables o bioplasticos, que
son materiales provenientes de recursos renovables, tales como la biomasa,
Microorganismos O compuestos quimicos obtenidos de recursos natura-
les. Dentro del grupo de los derivados de biomasa se encuentra el almidon
termoplastico, un material que se obtiene por la disrupcion (modificacion)
estructural dentro del granulo de almidon cuando es procesado con bajo
contenido de agua y accion de fuerzas térmicas y mecanicas en presencia
de un plastificante que no se evapora facilmente durante el procesamiento.
Lo anterior registra grandes atributos, es biodegradable, renovable vy flexible.
Sin embargo, generalmente presenta poca estabilidad en condiciones de alta
humedad (lannace y Zullo, 2009). Es por ello que, durante los ultimos trein-
ta anos, diversos trabajos se han enfocado en la modificacion del almidon
para obtener un buen material termoplastico, dentro de las estrategias se han
probado una variedad de plastificantes como azucar, polialcoholes, aminoa-
cidos, lipidos sorbatos y fosfatos, con la finalidad de aumentar su flexibilidad.
Asi como, probar almidones de diversas fuentes, como maiz (Zea mays L.),
trigo (Triticum aestivurmn L.), yuca (Manihot esculenta Crantz), papa (Solanum
tuberosum L.) entre otras especies vegetales, relacionandose con el tipo de
extraccion, tipo de almidon y su organizacion molecular (Villada et al., 2008).

El pan de sopa (Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg) (Moraceae), es un fru-
to sin semillas, rico en carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales, originario
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de Malasia (Ragone, 2018). Su prin-
cipal componente es el almidon,
alcanzando en algunas regiones
rendimientos de 63.68 al 82.57%,
que lo convierte en una fuente po-
tencial no convencional de almidon
comercial (Daley et al., 2019). Existe
una variedad de literatura enfocada
a las propiedades funcionales, fisi-
cas y quimicas de almidon nativo
o modificado de pan de sopa para
ser usados en diversos productos
alimenticos, industriales o farma-
céuticos (Adebowale et al, 2005).
En este sentido, el presente trabajo
muestra que, a partir de almidon de
la fruta del pan de sopa, mezcla-
do con agua y glicerol se obtiene
un termoplastico biodegradable, el
cual fue caracterizado por espec-
troscopia de infrarrojo y la superficie
fue observada a través de microsco-
pia electronica de barrido.

MATERIALES Y METODOS
Frutos de Pan de sopa (Artocarpus
altilis (Parkinson) Fosberg) en tres
diferentes estadios de maduracion
(verde, verde-maduro, maduro) fue-
ron recolectados en La isla, en Cun-
duacan, Tabasco, México. Los reac-
tivos usados fueron el acido clorhi-
drico, hidroxido de sodio, glicerol,
agua destilada, y fueron utilizados
tal como se recibieron, sin ninguna
purificacion adicional.

Obtencion de almidén

Los frutos del pan de sopa se pro-
cesaron en el laboratorio de Quimi-
ca Verde de la Universidad Popular
de la Chontalpa (Tabasco, México).
Se lavaron, pesaron y se les retird
toda la corteza. 1 Kg de pulpa se
cortd en trozos, se coloco en un
procesador de alimentos de la mar-
ca Hamilton Beach modelo TYPE
FC10 y se licuo, el producto se fil-
tro y se lavo tres veces hasta que el
agua dejo de presentar coloracion



blanguecina; el liquido resultante se dejo reposar por
un periodo de 3 h, se elimind el sobrenadante y se agre-
go agua destilada dejando precipitar nuevamente, esta
operacion se realizo tres veces hasta que el sobrena-
dante quedo completamente incoloro. Finalmente se
depositd el sedimento en cajas Petri que se colocaron
dentro de un horno de secado a temperatura constante
de 90 °C durante 2 h, y pasado ese tiempo se determi-
no el peso del almidon.

Preparacion del bioplastico
Se coloco el almidon en un vaso de precipitado de
50 mL, se agrego agua destilada y se agito a bafio ma-
ria, alcanzando los 45 °C se agrego a la mezcla 3 mL
de una solucion de HCL 1IN, posteriormente a los 55 °C
se le adiciono el glicerol, se controld la temperatura
durante 15 min, para que no sobrepasara los 80 °C (agi-
tando continuamente). Una vez transcurrido el tiempo
estimado, se retiro el vaso de precipitado del bafio ma-
ria, y se adiciond NaOH al 0.1 M hasta neutralizar a pH
de 7.0. El producto obtenido se depositd en una caja
de vidrio que se coloco en el horno de secado durante
90 min a 60 °C. A continuacion,
se disminuyo la temperatura a
35 °C por un periodo de 24 h;
por ultimo, se retird la pelicula

Proporcion

Cuadro 1. Escala de proporciones almidén-agua.

Almidon (g)

lo DURASAMPL IR Il con ventana de diamante de un
paso. Las muestras se colocaron directamente sobre
la superficie de la ventana de diamante del ATR. Los
espectros fueron obtenidos en ambos casos en modo
transmitancia en una resolucion de 40 scans, en el ran-
go 340-4700 cm™t Con manipulaciones de cortado
de 550-4250 1 cm™!, suavizado: 20 y manipulacion de
linea base (LB).

La morfologia y microestructura del almidon y del bio-
plastico se realizaron con un microscopio electronico de
barrido marca JEOL/OE 1.03A Modelo JSM- 6010 con
un voltaje de 5-20 kv a 100x, 500x, 1000x y 2000x.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis del almidén de pan de sopa

Se observo que en este caso la mayor cantidad de almi-
don se obtiene en la etapa intermedia de crecimiento
de la fruta (verde-maduro), con un promedio de 10% de
rendimiento (Cuadro 3). Algunos trabajos reportan un
contenido de almidon para este fruto de 18.3 % (Rincon
y Padilla, 2004).

La Figura 1 muestra el espectro
de IR correspondiente al almi-
don nativo del pan de sopa. Los
resultados mostraron una banda
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intensa en la region 3300 a 3600
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cm™? que es propia de las vibra-
ciones de estiramiento del enla-
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agua), en una proporcion de 1:2
hasta 1:10 (almidon-agua) (Cua-

Cuadro 2. Escala de proporcion almidon-glicerol.

libre, inter e intramolecular del
grupo hidroxilo, caracteristica

dro 1). particular de la estructura de los

Almidan (g) almidones (Fang et al., 2002).
Caracterizacion del almidén y 1 ! 05 Las bandas que se perciben a
del bioplastico L2 ! 10 2936 y 2887 cm™? correspon-
Los estudios por espectrosco- 1:3 1 15 den a las vibraciones de tensién
pia infrarroja se realizaron uti- 14 1 2 C-H asociados con el anillo de
lizando un espectréometro de L5 1 2.5 la glucopiranosa y la banda en
infrarrojo con transformada de 16 1 3 1460 cm™ a la vibracion de fle-
Fourier marca SHIMADZU mo- 17 1 3.5 xion de los grupos CH» (Zamu-
delo IRAffinity-1, utilizando pas- 18 1 4 dio-Flores et al., 2010). El agua

tilla de KBr para el analisis de
las muestras de almidon y del

absorbida por el almidon se
observa en el espectro como

Cuadro 3. Contenido de almidon.

bioplastico. Un segundo anali-

. R Estadio de la frut
sis de la muestra de bioplastico SIS

una banda de flexion del OH a
1649 cm™! lo cual indica que el
almidon es higroscopico. (Ruiz,

Almidon (% en masa)

10% 2006). Las bandas caracteristicas

. Vi

se llevo a cabo con el acceso- erde

rio de reflectancia total atenua- Verde-maduro
Maduro

5%
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1082y 1032 cm™? correspondientes a las vibraciones de
los enlaces C-O-C de la glucopiranosa y las bandas en
925, 860 y 577 cm™! atribuidos al anillo de la piranosa
(Zamudio-Flores et al., 2010). La banda fuerte observada
en 1032 cm™ se asocia al estiramiento del enlace C-O-
H (Fang et al., 2002).

En la Figura 2, se muestra la micrografia donde se ob-
serva la morfologia correspondiente al almidon de pan
de sopa utilizado en el proceso de plastificacion, ob-
servando para el granulo del almidon una geometria de
tipo esférica, en ocasiones truncadas como si hubiese
recibido cortes en direcciones aleatorias en alguno de
sus extremos. Resultados similares se han reportado para
granos de almiddn de yuca. (Mina et al., 2009). Asi mis-
mo, se percibe el didmetro promedio entre 2.5*0.2 a
84=0.2 um de los granulos del almidon, semejantes a
los reportados por Nwokocha et al. (2011) (2.25 a 845
um) para esta fruta.

Elanalisis elemental SEM-EDX de la Figura 3, muestra que
el almidon extraido del pan de sopa contiene 53.38% de
carbono (C) y 46.62% de oxigeno (O) principalmente.

Caracterizacion del bioplastico

Para la elaboracion del bioplastico se utilizaron cantida-
des especificas de agua, (considerado uno de los mejo-
res plastificantes), almidon vy glicerol, y para determinar
las condiciones optimas para la obtencion del bioplasti-
co se modificaron estas variables (Cuadro 1). Se observo
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x2,000

10pm

Figura 2. Micrografia (SEM) que muestra el diametro de los granos de almidon extraido de pan de

sopa (Artocarpus altilis (S. Park) Fosberqg).
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Figura 1. Interferograma FTIR de almidon de pan de sopa (Artocarpus
altilis (S. Park) Fosberg).

qgue en las proporciones de 1:2 hasta 1:6 presentaban un
aspecto viscoso, siendo las proporciones 1:8 y 1:10 las
que exhibieron mejores condiciones, en cuanto a pro-
piedades de elasticidad y flexibilidad caracteristicas de
los bioplasticos. La segunda variable que se modifico fue
el glicerol (Cuadro 2), en una proporcion de 1:0.5 has-
ta 1. 3.5 (almidon-glicerol), tomando como referencia la
proporcion 1:10 de almidon:agua. De las proporciones
realizadas se seleccionaron las muestras 1:3 y 1:4, siendo
estas las que presentaron mejores condiciones en cuan-
to a apariencia de material plastico (Cuadro 2).

La Figura 4 presenta el espectro
de IR correspondiente al bio-
plastico (almidon termoplastico)
del pan de sopa. Los resultados
muestran picos a frecuencias
caracteristicas de los grupos fun-
cionales presentes en este tipo
de polimeros. La banda ancha
alrededor de 3381 cm™ es de-
bida a las vibraciones del enla-
ce libre del grupo hidroxilo, asi
COMO a sus interacciones inter,
e intramoleculares (Nguyen Vu
y Lumdubwong, 2016). El pico a
2931 cm™t es originado por las
vibraciones de tencion C-H. Se
observa una banda de flexion del
OH del agua a 1647 cm™, lo cual
indica que el polimero es higros-
copico. En la region de la huella
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dactilar se distinguen las bandas caracteristicas del bio-
plastico a 1155, 1082, 1020 y 929 cm™!, correspondien-
tes a las vibraciones de los enlaces C-O-C de la glucopi-
ranosa (Ghosh Dastidar y Netravali, 2012). Por otro lado,
la caracterizacion de FT-IR es una importante herramien-
ta para el analisis cualitativo de las interacciones entre
las moléculas de almidon y los plastificantes utilizados.
Por ejemplo, se observd un desplazamiento del pico
a 3395 cm™* en el almidén a 3381 cm™! en el termo-
plastico sugiriendo un incremento en los puentes de
hidrégeno intermoleculares comparado con la materia
prima. Resultados similares fueron reportados por Mina
et al. (2009) quienes estudiaron el almidon de yuca para
termoplasticos y proponen que este fendmeno se debe
a gue inicialmente las cadenas poliméricas de almidon
nativo se encuentran en arreglos cristalinos que restrin-
gen los movimientos y con la incorporacion del glicerol,
que actua como plastificante, se modifican las interac-
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Figura 4. Interferograma FT-IR del bioplastico de pan de sopa
(Artocarpus altilis (S. Park) Fosberq).

sopa (Artocarpus altilis (S. Park) Fosberg).

ciones iniciales de los grupos hidroxilos en el interior del
material y se establecen nuevos enlaces de puente de
hidrogeno con menos impedimentos estéricos, por o
que la mayor facilidad de rotacion contribuye a que las
vibraciones de los grupos hidroxilos se den a frecuen-
cias menores, hecho que sustentan los picos registrados
entre 1020 y 1155 cm™ ! asociados con las interacciones
entre las moléculas de almidon y el glicerol, advirtién-
dose gue la banda a 1032 cm™ en el almidon nativo
se reduce a 1020 cm™! en el bioplastico proponiendo
que ocurren fuertes interacciones en este sistema (Zullo
y lannace, 2009).

La Figura 5 muestra la micrografia de la superficie del
bioplastico advirtiendo aglomeraciones de granos de al-
midon. Resultados similares se han reportado en mate-
riales termoplasticos que presentan un grado de degra-
dacion (Mina et al., 2009).

En la Figura 6 se observa el contenido de carbono y
oxigeno como os principales elementos en la mues-
tra del bioplastico, y en menor proporcion se obser-
va como residuos al sodio (Na), potasio (K), silicio (Si),
cloro Cl), calcio (Ca) y fosforo (P), posiblemente pro-
venientes del agua utilizada y los reactivos empleados
durante el proceso.

CONCLUSIONES

Se obtuvo un material bioplastico a partir de almidon de
pan sopa, empleando como plastificante glicerol y agua,
comprobando la importancia del contenido de agua du-
rante el proceso, dado que a mayor proporcion (1:10,
almidon: agua) se obtiene un material con las mejores
caracteristicas; no obstante, se realizaron pruebas modi-
ficando otras variables, como glicerol, que permitieron
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obtener materiales termoplasticos
con mejores propiedades. Se aislo el
almidon de pan de sopa (Artocarpus
altilis) y se caracterizo a traves de téc-
nicas de espectroscopia infrarroja y
microscopia electronica de barrido
SEM-EDX, distinguiendo que mues-
tra caracteristicas como tamafno de
grano y forma, muy similares a las
reportadas para esta especie en otras
zonas tropicales como indonesia vy
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