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Introducción 

Los plásticos derivados del petróleo han contribuido a mejorar la calidad de vida de las personas gracias a su notable versatilidad, 
que permite la fabricación de una infinidad de productos. Sin embargo, la gestión deficiente de los residuos y la falta de una 
cultura de reciclaje, afectan a los diferentes ecosistemas debido a la acumulación de residuos plásticos no biodegradables. Por ello, 
en el informe Perspectiva Mundial de la Gestión de Residuos 2024 se evidenció que, sin un cambio radical de las sociedades desde 
un modelo de consumo "extraer-producir-desechar" hacia una economía circular y enfoques de cero desechos, la acumulación 
mundial de residuos podría crecer en dos tercios para 2050 [1]. Ante la creciente necesidad de cuidar el medio ambiente y 
encontrar materiales alternativos más ecológicos para la fabricación de productos de un solo uso, se ha incrementado cada vez 

 
ABSTRACT 
 
Scientific research is focused on solving the country's priority problems and contributing to 

environmental protection. In this regard, plastics have greatly contributed to making 

people's lives easier. However, poor management of petroleum-based plastic waste has also 

led to increased environmental pollution, making it necessary to establish global agreements 

to reduce the consumption of single-use plastics. In this context, this article focuses on the 

development of a biodegradable biopolymer that can be used to replace commonly used 

petroleum-based materials, such as polyethylene and polypropylene, among others, and 

that can be used to manufacture various short-life products. The biopolymer that was 

developed is based on the use of renewable raw materials derived from plants such as corn 

and cassava, through a chemical modification that allows processing using conventional 

plastic transformation methods, such as injection or extrusion. Prototype products were 

obtained that reveal the potential applications of the materials developed. 
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más la investigación y el desarrollo de polímeros biodegradables y bioplásticos [2], que, en condiciones adecuadas, se biodegradan 
bajo la acción microorganismos [3] en dióxido de carbono, metano, agua, biomasa y otras sustancias inocuas que se incorporan 
al suelo [4]. Por ejemplo, se utilizó una formulación a partir de harina de semillas, goma xantana y aceite de palma para la 
obtención de cucharas biodegradables como una alternativa al uso de cubiertos de plástico [5]. El almidón es la materia prima 
esencial para el desarrollo de mezclas y compuestos de base biológica, ya que es un biopolímero natural y abundante que proviene 
de maíz, yuca, papa, arroz, entre otros [6]. El almidón nativo consta de dos polisacáridos químicamente diferentes: amilosa y 
amilopectina [7]. El primero es un polímero lineal compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces (1-4) y algunos enlaces 
(1-6). Según Bertolini et al. [8], los almidones se diferencian entre sí por su contenido de amilosa y amilopectina, dependiendo de 
su origen, así también el grado de cristalinidad depende del contenido de estos dos polímeros, a mayor contenido de amilopectina, 
mayor cristalinidad [9]. El almidón de yuca contiene un 17 % de amilosa y un 83 % de amilopectina, mientras que el almidón de 
maíz contiene un 28 % de amilosa y un 72 % de amilopectina [10]. El almidón nativo tiene propiedades limitadas para algunas 
aplicaciones en las que se requiere cierta flexibilidad; sin embargo, al ser sometido a esfuerzos mecánicas, bajo la acción de la 
temperatura y en presencia de un plastificante, se puede obtener un almidón termoplástico (TPS) [11]. Un TPS se puede fundir 
y transformar mediante métodos de procesamiento convencionales. El plastificante rompe las fuertes interacciones 
intramoleculares formando enlaces de hidrógeno con el almidón, lo que resulta en plastificación [12]. El agua, el glicerol, el 
sorbitol y compuestos con grupos funcionales como la urea, el formaldehído, el anhídrido o la acetamida pueden ser utilizados 
como plastificantes [13–17]. El poliácido láctico también se ha utilizado en combinación con el almidón, utilizando aceite de 
cáñamo modificado con anhídrido maleico como plastificante y compatibilizador para modificar las propiedades del TPS. El 
plastificante añadido mostró mejoras en la ductilidad y la resistencia al impacto de la mezcla [18]. El quitosano también se ha 
utilizado como fase dispersa en TPS, incorporándolo mediante métodos termomecánicos y sin añadir ningún compatibilizador. 
Se ha observado que la adición de quitosano aumenta considerablemente el módulo de Young y la resistencia a la tracción [19]. 
 
Por otro lado, la policaprolactona (PCL), un termoplástico semicristalino y biodegradable que se caracteriza por su alta 
flexibilidad, bajo punto de fusión y alta compatibilidad con otros polímeros, se ha explorado para modificar el TPS [20,21]. Por 
ejemplo, para un TPS plastificado con glicerol, es posible aumentar la hidrofobicidad de la mezcla incorporando PCL [13,20,22]. 
En otro trabajo, en una mezcla de almidón de yuca y PCL, se observó que la incorporación de PCL generó inmiscibilidad, 
formando sistemas con almidón como fase dispersa, observada mediante microscopía electrónica. Además, la adición de PCL 
provocó un aumento del módulo elástico y la resistencia a la tensión a una humedad relativa del 54 %  [23]. En este trabajo, se 
utilizó almidón de maíz y de yuca en mezclas con PCL, en la generación de materiales con propiedades adecuadas sin el uso de 
agentes de acoplamiento, para promover el uso de plásticos ecológicos. 
 
Metodología 

Materiales 

En el experimento se utilizaron almidón de yuca (AY) y almidón de maíz (AM) (Best Ingredients México, Santa Catarina, 
México), policaprolactona (CAPA 6506, TRiiSO, CA, EE. UU.). Glicerol (CTR Scientific, Monterrey, México). Todos los 
reactivos se utilizaron tal como se recibieron. 
 
Procesamiento de las mezclas 

El AY y AM plastificados se prepararon mediante mezcla manual,70 % en peso de almidón nativo y 30 % en peso de glicerol. Los 
materiales se alimentaron a una extrusora de doble tornillo (Micro 27, Leistritz, Núremberg, Alemania) con una relación L/D de 
32:1. La velocidad del tornillo fue de 80 rpm y el perfil de temperatura fue de 110, 110, 120, 120, 130, 120 y 110 °C. Los 
filamentos obtenidos se enfriaron al aire y se peletizaron. 
 
Posteriormente, los pellets se mezclaron con un 20 % en peso de PCL. Las mezclas se procesaron en la misma extrusora de doble 
tornillo a 80 rpm y un perfil de temperatura de 110, 110, 120, 120, 130, 120 y 110 °C. Al final del proceso, las mezclas se 
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peletizaron y se denominaron AYP-PCL y AMP-PCL. Finalmente, las mezclas fueron inyectadas para obtener probetas Tipo 1 
según procedimiento ASTM D-638 para evaluar la resistencia a la tracción y el porcentaje de elongación en equipo de tracción 
universal (modelo 5565 estándar, Instron, Norwood, MA, EE. UU.). Esta máquina de inyección se utilizó para obtener el plato 
pastelero prototipo. Para obtener las bolsas desechables prototipo se utilizó una extrusora de película soplada marca 
Beutelspacher, L/D 30:1 ancho de película de 250 mm, capacidad de 3 Kg/h y un perfil de temperatura de 110, 120 y 120 °C.  
En la tabla 1 se presenta la nomenclatura de los materiales utilizados. 
 

Tabla 1. Nomenclatura de los materiales 
Mezcla Clave 

Almidón de maíz AM 
Almidón plastificado de maíz con glicerol AMP 

Almidón plastificado de maíz con glicerol + PCL AMP-PCL 
Almidón de yuca AY 

Almidón plastificado de yuca con glicerol AYP 
Almidón plastificado de yuca con glicerol + PCL AYP-PCL 

 

 
Caracterización 

Se utilizó un calorímetro diferencial de barrido (DSC, Pyris 1, Perkin-Elmer, Akron, OH, EE. UU.) en atmósfera de nitrógeno, 
desde temperatura ambiente hasta 200 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C min, para estudiar las transiciones térmicas. 
El índice de cristalinidad (IC) se determinó según la ecuación (1) [24]: 
 

𝐼𝐶 (%) =
∆𝐻𝑒𝑥𝑝

∆𝐻𝑜𝑓
× 100 

(1) 

 
Donde ∆Hexp es la entalpía de fusión obtenida experimentalmente en Jg-1, ∆Ho es la entalpía de fusión teórica para la PCL 
totalmente cristalina e Jg-1, f es el porcentaje en peso de la PCL en la mezcla. Para el análisis de TGA, los termogramas se 
obtuvieron en una balanza termogravimétrica (Q500, TA Instruments, DE, EE. UU.) en el intervalo de temperatura de 40 a 700 
°C, con una velocidad de calentamiento de 10 °C min-1, un flujo de purga de nitrógeno de 20 mL min-1. 
 
Evaluación de la biodegradabilidad y la ecotoxicidad 
La biodegradabilidad y la ecotoxicidad de una de las formulaciones de biopolímero obtenidas se evaluó en los laboratorios NYCE 
(laboratorio externo a donde se desarrolló la presente investigación), bajo la norma NMX-E-273-NYCE-2019. 
 
 
Resultados y Discusión 

Cristalinidad 
La Figura 1 muestra los termogramas de la PCL, AMP–PCL y AYP–PCL. Como se observa, el PCL presentó una transición 
intensa a 65.5 °C, mientras que las mezclas preparadas con almidón de yuca y maíz exhibieron una endoterma a 61 °C y 61.5 °C, 
respectivamente. Dado que el contenido del componente cristalino (PCL) fue bajo (20 % en peso), las transiciones fueron mucho 
menos intensas que en la PCL. El dominio continuo en las mezclas fue almidón plastificado, lo que probablemente provocó que 
los cristales de PCL estuvieran menos compactados y fueran más heterogéneos, requiriendo menos energía para fundirse [35]. 
Cabe mencionar que se cree que el almidón interfiere en el proceso de cristalización del PCL, causando cambios en el 
empaquetamiento y la calidad de los cristales de PCL en las mezclas. La Tabla 2 presenta las propiedades térmicas y la cristalinidad 
de las mezclas y de la PCL. 
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Figura 1. Termogramas de DSC de AYP-PCL, AMP-PCL y de la PCL. 

 
A continuación, se presentan los datos de temperaturas de cristalización, entalpía de fusión y porcentaje de cristalinidad de los 
materiales (ver Tabla 2). 
 
Tabla 2. Temperaturas de cristalización (Tc), entalpía de fusión (∆𝐻𝑚), temperatura de fusión (Tm) y porcentaje de 

cristalinidad (IC) de la PCL y las mezclas AMP-PCL y AYP-PCL. 

Muestra Tm (°C) ∆𝐻𝑚 (J/g) Tc (°C) ∆𝐻𝑐 (J/g) IC (%) 
PCL 16.6 10.0 65.5 233 28.5 

AMP-PCL 61.0 16.5 - - 62.0 
AYP-PCL 61.5 39.7 - - 38.0 

 

 
Como se observa, los IC calculados a partir de la Ecuación (1) para AMP–PCL y AYP–PCL fueron del 62 % y el 38 %, 
respectivamente, lo que indica que la cristalización de la PCL se vio menos afectada por la presencia de AMP que por la presencia 
de AYP. Esto se correlaciona con el contenido de amilopectina en el AY que es de ~83 %, mientras que en el AM es de ~72 %. 
Según la literatura, la amilopectina tiene una estructura ramificada y un tamaño mucho mayor que el de la amilosa, por lo que su 
estructura probablemente interferiría con el orden estructural del PCL, lo que se manifiesta en un bajo porcentaje de 
cristalinidad.  
 
Estabilidad térmica 
Las Figuras 2a y 2b muestran las trazas de TGA de los almidones plastificados de yuca y maíz y las mezclas con PCL. Las curvas 
muestran una pérdida de peso inicial entre 10 y 150 °C, correspondiente a la evaporación del agua y otros volátiles presentes en 
las muestras, de acuerdo con la literatura [25]. La transición a aproximadamente 250 °C en AYP y AYP–PCL corresponde a la 
disociación de las cadenas de amilosa a altas temperaturas, lo que provocó una ruptura estructural [26]. Esta transición no se 
observó en AMP ni en la mezcla AMP–PCL. Se sabe que la amilosa puede formar complejos con algunos alcoholes, como el 1-
butanol [26], lo que aumenta su estabilidad térmica debido a la formación de fuertes interacciones moleculares que requieren 
mayor energía para romper los enlaces. Se cree que en el caso del AMP, que contenía más amilosa que el AYP, se pudo haber 
generado un complejo amilosa-glicerol, lo que aumentó la temperatura de descomposición de la amilosa, lo anterior se reflejó en 
una única transición en el análisis termogravimétrico, correspondiente a la descomposición del complejo amilosa-glicerol y la 
amilopectina. El segundo evento de descomposición a 316 °C coincidió aproximadamente con la descomposición de la 
amilopectina en AYP y AYP-PCL o del complejo amilosa-glicerol y amilopectina (Figura 2a) en MaPS y MaPS-PCL (Figura 2b), 
lo que representa, en todos los casos, una pérdida de peso significativa. Para AYP-PCL, la descomposición del PCL ocurrió a 408 
°C, mientras que para AMP-PCL, el almidón se degradó a 312 °C y en la PCL esta descomposición ocurrió a 404 °C. En 
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consecuencia, la incorporación de PCL en los almidones termoplásticos no afectó su perfil de temperatura de descomposición; 
por lo tanto, AYP y AMP mostraron un comportamiento similar con pérdidas de peso significativas en las mismas temperaturas. 
 

  
Figura 2. Termogramas de DTG de (a) AMP y AMP–PCL y (b) AYP y AYP–PCL. 

 
Propiedades mecánicas 
Las propiedades mecánicas de los materiales AYP, AMP, AYP-PCL y AMP-PCL se evaluaron mediante ensayos de esfuerzo-
deformación. En cuanto a las propiedades mecánicas se observó que las mezclas de almidón de yuca con PCL (AYP-PCL) 
presentaron una resistencia a la tensión y un módulo de Young superiores a los materiales obtenidos con almidón de maíz (AMP-
PCL). Estas diferencias posiblemente pueden atribuirse nuevamente a la variación en el contenido de amilosa y amilopectina 
presentes tanto en el AM y en el AY.  En relación a las propiedades mecánicas, otras investigaciones se han centrado en modificar 
algunas características del almidón plastificado, como la absorción de agua, la resistencia a la tensión o la modificación de la 
temperatura de transición vítrea. En este sentido, posiblemente la incorporación de PCL en los almidones plastificados de maíz 
y yuca, modificó la susceptibilidad al agua en las mezclas, sin embargo, esto no fue evaluado en el presente trabajo. 
 

  
Figura 3. Propiedades mecánicas de resistencia a la tensión y módulo de Young de los materiales AMP, AMP y las mezclas 

con PCL. 
 
Mahieu et al. obtuvieron mezclas de TPS con PCL de diferentes pesos moleculares encontraron una disminución en la 
deformación, atribuida a la falta de compatibilidad entre ambos componentes, al utilizar 30 % en peso de PCL [27]. En el caso 
de Correa et al., se mezclaron diferentes concentraciones de PCL con TPS, observando que las propiedades mecánicas mejoraron 
en comparación con el TPS puro. Además, debido a que las mezclas son totalmente biodegradables, pueden utilizarse como 
vehículos para la liberación controlada de nutrientes en el suelo mientras se biodegradan [25]. En el trabajo de Mina et al., donde 
se utilizó entre un 40 y un 60 % en peso de PCL, se estudió la retrodegradación de las mezclas y se llegó a la conclusión de que el 
efecto de la PCL era insignificante debido a que las mezclas eran predominantemente inmiscibles [28]. Sin embargo, debido a la 
estructura del almidón y el PCL, cabría esperar la formación de enlaces de hidrógeno e interacciones secundarias que podrían 
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intervenir en los cambios estructurales dentro del TPS. Los TPS son una nueva clase de polímeros ecológicos que pueden 
desecharse después de su uso sin contaminación. En este trabajo, las propiedades que presentan las mezclas pueden ser útiles para 
la fabricación de productos de corta duración, como utensilios y platos desechables. En la presente investigación se obtuvieron 
productos desechables prototipo que pudieran servir para demostrar el potencial de aplicaciones que tienen los materiales 
desarrollados. 
 
Primeramente, mediante inyección convencional, se obtuvo el prototipo de un plato pastelero, con los materiales AMP y AMP-
PCL, cuyas fotografías pueden observarse en la Figura 4. El plato pastelero prototipo está diseñado para utilizarse una sola vez y 
desecharse, como parte de la estrategia de disminución de plásticos de un solo uso que no son biodegradables. Como se verá más 
adelante, las pruebas de biodegradabilidad y ecotoxicidad fueron muy favorables. 
 

a)  b)  
Figura 4. Prototipo de plato pastelero obtenido con a) AMP y b) con AMP-PCL 

 
La formulación del material AMP-PCL se utilizó para obtener una bolsa desechable prototipo, mediante extrusión de película 
soplada, esta formulación tuvo que ser ajustada con algunos aditivos para facilitar el procesamiento del material y poder obtener 
el tubo en la extrusora con el que se fabrica la bolsa. En la Figura 5 se observa la extrusora de película soplada utilizada para la 
fabricación de las bolsas desechables prototipo y el tubo de película soplada, en la imagen de la derecha (b) se observan las bolsas 
obtenidas. 
 

a)  

 

 

 

b)   

  
Figura 5. a) Extrusora para película soplada utilizada para obtener la bolsa prototipo, b) bolsa desechable prototipo 

 

Biodegradabilidad y ecotoxicidad 
El estudio de biodegradabilidad del biopolímero obtenido se realizó en los laboratorios de NYCE, los resultados muestran que el 
biopolímero tiene un grado de desintegración del 100 %, la norma marca un grado de desintegración ≥ 90% para que un material 
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cumpla con ella. El reporte también señala que el biopolímero es biodegradable mediante la determinación de biodegradabilidad 
aerobia definitiva de materiales plásticos en condiciones controladas de compostaje, con un valor de 99.7 % cuando la norma pide 
que sea de ≥ 90% para cumplir.  Por otro lado, la evaluación de la ecotoxicidad mostró resultados muy buenos, en la tasa de 
germinación respecto al blanco, la norma marca ≥ 90% para que un material cumpla, en el biopolímero se reportó un 118.2 %; 
en la biomasa germinada respecto al blanco, la norma marca ≥ 90% para cumplir, con el biopolímero se obtuvo una biomasa del 
410 %.  
 
Estos resultados indican que los productos de la biodegradación del biopolímero, sirven como un fertilizante para las plantas, 
permitiendo que un número mayor de semillas germinen y que las plantas que nazcan tengan un mayor crecimiento, en 
comparación con los blancos. 
 

Conclusiones  

En este trabajo, se desarrollaron mezclas biobasadas derivadas de almidón de maíz y yuca con PCL. Los resultados de la 
calorimetría mostraron una compatibilidad parcial entre el almidón termoplástico y la PCL, evidenciada por el desplazamiento 
de la temperatura de fusión de la PCL. En consecuencia, de esta compatibilidad parcial, se logró un mejor rendimiento mecánico 
de las mezclas. El análisis termogravimétrico mostró evidencia de la formación de un complejo amilosa-glicerol en mezclas con 
almidón de maíz, lo que incrementó la temperatura de descomposición de la amilosa, superponiéndose con la temperatura de 
descomposición de la amilopectina y presentando una transición única. Las mezclas AMP-PCL y el AYP-PCL, mostraron una 
procesabilidad adecuada por extrusión e inyección. El análisis de biodegradabilidad demostró que es un material no contaminante 
y cuya reincorporación al suelo, después del proceso de biodegradación, lejos de ser perjudicial, ayuda al crecimiento de las plantas. 
Por otro lado, la obtención de productos prototipo con el biopolímero, demostró que tiene potencial para ser utilizado en 
productos de vida útil corta, coadyuvando a la disminución de la contaminación por la acumulación de plásticos no 
biodegradables. Cabe mencionar que ya se cuenta con una patente otorgada para el desarrollo de los materiales biobasados 
(patente mexicana No. 423164). 
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