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Abstract— Given the need for biodegradable alternatives to conventional plastics, this study explored the use of starch from Phaseolus
vulgaris (white, red, and black bean varieties) as a raw material for bioplastic production. The objective was to evaluate the influence of
bean type on starch extraction yield and on the physical, chemical, and biodegradability properties of bioplastics synthesized under
laboratory conditions in San Pedro Sula, Cortés. Three extractions were performed per variety using 400 g of sample per trial, and each
starch batch was used to produce a bioplastic for the analysis of solubility, moisture, density, pH, and biodegradability in an acidic medium
over six days. Data were analyzed using ANOVA, Tukey, Grubbs, and Mood’s Median tests, showing that bean variety significantly affects
the evaluated properties. Black bean starch exhibited the highest yield (17.42 + 0.88%), the highest density (1.36 = 0.03 g/mL), the lowest
solubility (31.41 = 1.38%), and the lowest biodegradability (75.45 £+ 1.25%), indicating a more compact and stable structure. These findings

highlight the potential of black bean starch as a raw material for producing stronger and more durable bioplastics.
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Resumen— Dada la necesidad de alternativas biodegradables a los
plasticos convencionales, se exploro el uso de almidon de frijol
(Phaseolus vulgaris) y sus variedades (blanco, rojo y negro) como
materia prima para la elaboracion de bioplasticos. Este estudio
evaluo la influencia del tipo de frijol sobre el rendimiento de
extraccion de almidon y sobre las propiedades fisicas, quimicas y de
biodegradabilidad de los biopldsticos sintetizados en condiciones de
laboratorio en San Pedro Sula, Cortés. Se realizaron tres
extracciones por variedad, utilizando 400g de muestra por ensayo, y
a partir de cada lote de almidon se elaboré un biopldstico para
analizar la solubilidad, humedad, densidad, pH y biodegradabilidad
en medio dcido (6 dias). Los datos se analizaron mediante pruebas
ANOVA, Tukey, Grubbs y Mood’s Median, demostrando que el tipo
de frijol afecta significativamente las propiedades evaluadas. El
frijol negro presento el mayor rendimiento (17.42 = 0.88%), mayor
densidad (1.36 = 0.03 g/mL), menor solubilidad (31.41 = 1.38%) y
menor biodegradabilidad (75.45 = 1.25%), indicando una
estructura mds compacta y estable. Esto evidencia el potencial del
frijol negro como materia prima para biopldsticos mds resistentes y
duraderos a biodegradabilidad en medio dcido.

Palabras clave-- Almidon, Biopldsticos, Biodegradacion,
Frijoles (Phaseolus vulgaris), Propiedades fisicas, Propiedades

quimicas.

1. INTRODUCCION

La contaminacién por plasticos constituye uno de los
desafios ambientales mas criticos del siglo XXI, debido a su
persistencia, acumulacién en ecosistemas y efectos sobre la
salud humana [1]. Se estima que entre 19 y 23 millones de
toneladas de desechos plasticos alcanzan cada afo los
ecosistemas acudticos, afectando aguas dulces y marinas [2].
Investigaciones recientes evidencian que microplasticos y
nanoplasticos han sido detectados en alimentos, fuentes de
agua e incluso en muestras bioldgicas humanas, lo que
intensifica la necesidad de desarrollar alternativas sostenibles
a los polimeros sintéticos [3]. En respuesta a este problema
global, los Dbioplasticos emergen como materiales
biodegradables capaces de reducir el impacto ambiental y el
consumo de recursos fosiles, especialmente aquellos derivados
de matrices poliméricas naturales como el almidon [4].

Dentro de las diversas fuentes vegetales, los almidones
provenientes de leguminosas muestran propiedades
funcionales prometedoras. Investigaciones recientes sefialan
que ciertas variedades de Phaseolus vulgaris exhiben
comportamientos reoldgicos particulares que influyen en la
formacion de peliculas y la calidad de los bioplasticos
resultantes [4], [5]. No obstante, la literatura existente suele
enfocarse en un unico cultivo o proporciona informacion
fragmentada, lo que restringe la comparacion del rendimiento

y las propiedades de los almidones extraidos de frijol negro,
blanco o rojo. Ademas, escasos estudios progresan hacia la
fabricacion del bioplastico y la evaluacion completa de sus
propiedades fisicas, quimicas y de biodegradabilidad.

En este contexto, la presente investigacion se desarrolla
para contribuir al vacio de conocimiento sobre el
aprovechamiento del almidon de frijoles cultivados y
consumidos localmente en Honduras. El estudio se centra en
evaluar y comparar el rendimiento de extraccion del almidon
obtenido de frijoles negros, blancos y rojos, asi como las
propiedades funcionales de los bioplasticos elaborados bajo
condiciones controladas de laboratorio en San Pedro Sula.
Considerando que pequefias variaciones composicionales
pueden generar diferencias significativas en densidad,
solubilidad, humedad y biodegradabilidad, este analisis resulta
esencial para identificar las variedades con mayor potencial
como materia prima para la produccion de bioplasticos
sostenibles.

La investigacion se justifica tanto por su relevancia
ambiental como por su pertinencia cientifica e industrial. El
uso de materias primas locales puede disminuir costos,
fortalecer cadenas agricolas y promover alternativas de
empaque biodegradable adaptadas al contexto hondurefo.
Ademas, genera datos empiricos que contribuyen a optimizar
formulaciones y procesos, favoreciendo el desarrollo de
materiales que reduzcan la dependencia de polimeros
derivados del petroleo. Asi, el objetivo general del estudio es
cuantificar el rendimiento de extraccion de almidon de frijoles
negros, blancos y rojos para su uso en bioplasticos,
complementado con la caracterizacion y comparacion de las
propiedades fisicas, quimicas y de biodegradabilidad de los
materiales obtenidos.

II. MARCO REFERENCIAL

A. Problematica ambiental

Los polimeros sintéticos derivados del petréleo han
alcanzado dimensiones criticas a nivel global, siendo
catalogada como "polucion blanca" debido a su persistencia en
ecosistemas terrestres y acudticos [6]. Los plasticos
convencionales requieren entre 100 y 1000 afios para su
degradacion natural, acumuldndose en vertederos, océanos y
cadenas alimentarias, lo que ha impulsado la biisqueda urgente
de alternativas sostenibles y biodegradables [7]. En este
contexto, los bioplasticos emergen como una solucion
prometedora, especialmente aquellos derivados de fuentes
renovables como el almidon, que presenta ventajas
significativas en términos de disponibilidad, costo y capacidad
de biodegradacion [8]. Honduras, como pais con una
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economia agricola diversificada, posee un potencial
considerable para el desarrollo de bioplasticos a partir de
recursos locales [9]. El frijol comun (Phaseolus vulgaris)
constituye uno de los cultivos mas importantes del pais, con
diferentes variedades (negros, blancos y rojos) que se cultivan
extensivamente en diversas regiones [10].

La utilizacion del almidon extraido de estas leguminosas
para la produccion de bioplasticos representa una oportunidad
de wvalor agregado que podria contribuir tanto a la
diversificacion productiva como a la mitigacién del impacto
ambiental de los materiales de empaque. Sin embargo, los
bioplasticos basados en almidon presentan limitaciones
inherentes que deben ser consideradas, incluyendo su
sensibilidad a la humedad, propiedades mecanicas inferiores
comparadas con plasticos sintéticos, y variabilidad en sus
caracteristicas segun la fuente botanica y métodos de
procesamiento [11]. Estas limitaciones han motivado
investigaciones extensivas sobre modificaciones fisicas y
quimicas del almidén, asi como la optimizacion de
formulaciones mediante la incorporacion de plastificantes y
otros aditivos para mejorar las propiedades funcionales de los
materiales resultantes.

B.  Revision de estudios relevantes

Los primeros estudios sistematicos sobre bioplasticos de
almidon establecieron protocolos fundamentales para la
caracterizacion de materiales biodegradables. El periodo 2015-
2020 marcdé un punto de inflexiéon en la investigacion de
bioplasticos de almidén, con estudios que establecieron
protocolos estandarizados para la sintesis y caracterizacion de
estos materiales. Investigadores desarrollaron metodologias
para la sintesis y caracterizacion de bioplasticos basados en
almidoén, empleando técnicas de espectroscopia FTIR, analisis
térmico y pruebas de biodegradabilidad por enterramiento en
suelo [12]. Sus resultados demostraron que las propiedades
mecanicas de las peliculas varian significativamente segun el
tipo de almidon utilizado y las condiciones de procesamiento.

También se investigd la elaboracion de bioplasticos a
partir de almidén residual de papa, reportando un 64.2% de
biodegradacion en compost durante pruebas de laboratorio
[13]. Este trabajo establecio protocolos de caracterizacion que
incluyen densidad, solubilidad y contenido de humedad como
parametros fundamentales. La metodologia desarrollada
demostré la viabilidad técnica de utilizar almidones de
diversas fuentes para la produccion de materiales
biodegradables con propiedades funcionales adecuadas. El
primer estudio especifico sobre la peliculas biodegradables a
partir de almidén de frijol macacar (Vigna unguiculata), una
leguminosa cercana filogenéticamente al Phaseolus vulgaris
[14]. Sus investigaciones demostraron la factibilidad de
obtener peliculas continuas y transparentes mediante técnicas
de colada (casting), estableciendo parametros criticos como la
concentracion optima de almidon (2-4% p/v) y la proporcion
de plastificante (20-30% respecto al peso seco del almidon).

Los filmes obtenidos presentaron propiedades mecanicas
aceptables y una biodegradabilidad superior al 80% en 30 dias
bajo condiciones de compostaje controlado. [15] expandieron

el conocimiento sobre biodegradacion fingica de bioplasticos
basados en almidon, demostrando que la velocidad de
degradacion depende significativamente de las condiciones
ambientales y la composicion del material. Sus hallazgos
indicaron que la presencia de plastificantes como glicerol
acelera los procesos de biodegradacion bajo condiciones
controladas de laboratorio. En el periodo 2021-2025, la
investigacion se enfocd en la optimizacion de propiedades
mediante modificaciones fisicas y quimicas del almidén. [16]
realizaron una caracterizacion fisicoquimica y
morfoestructural completa de almidones extraidos de tres
especies de Phaseolus vulgaris cultivadas en Chiapas, México.
Los resultados mostraron rendimientos de extraccion entre
21.4% y 28.7% dependiendo de la variedad, con diferencias
significativas en contenido de amilosa (18.2-24.6%) y
propiedades reologicas. Este estudio establecid la base
cientifica para comparaciones varietales dentro del género
Phaseolus, demostrando que las diferencias genéticas se
reflejan en las propiedades funcionales del almidon extraido.

Por otro lado, [17] estudiaron la biodegradacion de
peliculas hibridos basados en almidéon de mandioca y trigo,
reportando tasas de degradacion superiores al 80% en
condiciones de compostaje durante 60 dias. Este trabajo
demostréo la importancia de la caracterizacion quimica
mediante pH para predecir el comportamiento de
biodegradacion de los materiales biopolimeros. [34] realizaron
una revision exhaustiva sobre el uso de almidones en la
produccion de materiales biodegradables, identificando que las
leguminosas, particularmente el género Phaseolus, presentan
almidones con caracteristicas estructurales unicas debido a su
contenido de amilosa (25-35%) y la presencia de compuestos
fenolicos asociados que pueden influir en las propiedades
antioxidantes de los materiales finales.

[18] realizaron el aislamiento y caracterizacion
fisicoquimica de almidén de frijol rojo (Phaseolus vulgaris),
reportando un rendimiento de extraccion del 25.8% vy
propiedades  funcionales = comparables a  almidones
comerciales. Este estudio especifico sobre Phaseolus vulgaris
proporcioné datos de referencia directamente aplicables a la
investigacion propuesta, estableciendo metodologias de
extraccion y parametros de calidad para almidones de frijol.
De forma complementaria, [10] elaboraron bioplasticos
utilizando una mezcla de almidon de ayote (Sechium edule) y
frijoles (Phaseolus vulgaris). Los autores evaluaron las
propiedades fisicas, la degradabilidad y la estabilidad del
material bajo condiciones controladas de laboratorio. Se
observo una degradacion del 91 % en condiciones de suelo
enterrado, confirmando el potencial del almidén de frijol para
formular bioplasticos con propiedades adecuadas de
resistencia y biodegradabilidad.

En términos de caracterizacion especifica de almidones de
frijol por variedades, los estudios disponibles muestran
informacion fragmentada. Investigaciones realizadas en
México y Brasil han sugerido que las variedades de frijol
negro tienden a presentar mayor contenido de almidon (45-
55% en base seca) comparado con variedades blancas (40-
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48%) y rojas (42-50%) [14], [19], [16]. Sin embargo, estos
valores pueden variar significativamente segiin condiciones de
cultivo, madurez de la semilla y métodos de extraccion
empleados.

C. Relacion de la literatura con la investigacion

La revision de la literatura revela varios hallazgos
fundamentales que respaldan la viabilidad de la investigacion
propuesta. Primero, los estudios demuestran que el almidon de
Phaseolus vulgaris presenta caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para la formacion de bioplasticos, con rendimientos
de extraccidbn competitivos comparados con otras fuentes
vegetales [16], [18]. Segundo, las propiedades fisicas de los
bioplasticos  (densidad, solubilidad, humedad) estan
directamente relacionadas con la composicion del almidon de
origen y las condiciones de procesamiento [12], [19]. Tercero,
el pH emerge como un parametro critico que influye tanto en
las propiedades del film como en su comportamiento de
biodegradacion [17]. Cuarto, los ensayos de biodegradabilidad
mediante enterramiento en suelo y compostaje han demostrado
ser metodologias confiables para evaluar el comportamiento
ambiental de estos materiales [13], [15].

Los hallazgos mas significativos incluyen la demostracion
de que el almiddon de leguminosas, particularmente del género
Phaseolus, puede producir filmes con excelentes tasas de
biodegradabilidad (superiores al 90% en condiciones de suelo)
y propiedades mecanicas aceptables para aplicaciones de
empaque [10]. Estos resultados son particularmente relevantes
para Honduras, donde la gestion de residuos so6lidos representa
un desafio ambiental creciente y donde el frijol constituye un
cultivo de importancia econdmica y social. A pesar de los
avances documentados, existen contradicciones significativas
en la literatura revisada. Los rendimientos de extraccion de
almidon reportados varian considerablemente entre estudios,
desde 21.4% hasta 50.3%, lo que sugiere diferencias
metodologicas o varietales no controladas adecuadamente
[16], [20].

Ademas, los protocolos de caracterizacion de propiedades
fisicas no estan estandarizados, dificultando las comparaciones
entre investigaciones. El principal vacio identificado es la
ausencia de estudios comparativos sistematicos entre
diferentes variedades de Phaseolus vulgaris cultivadas en
Centroamérica.  Ninguna investigacion ha  evaluado
especificamente las diferencias en rendimiento de almidén y
propiedades de bioplasticos entre frijoles negros, blancos y
rojos en condiciones tropicales. Este vacio es particularmente
relevante para Honduras, donde estas variedades son
cultivadas extensivamente, pero no han sido caracterizadas
para aplicaciones en materiales biodegradables.

La investigacién propuesta se fundamenta en tres teorias
principales establecidas en la literatura. La teoria estructura-
propiedad del almidéon explica como la composicion molecular
(relacion amilosa/amilopectina) y la estructura granular
determinan las propiedades funcionales del polimero [16].
Esta teoria predice que las diferencias varietales en Phaseolus
vulgaris se reflejaran en las caracteristicas de los bioplasticos
obtenidos. La teoria de matrices poliméricas biodegradables

establece que las propiedades fisicas y quimicas de las
peliculas determinan su comportamiento de degradaciéon en
ambientes naturales [17]. Finalmente, la teoria de valorizacion
de recursos agricolas locales sostiene que la utilizacion de
materias primas regionales para aplicaciones tecnoldgicas
contribuye al desarrollo sostenible y la seguridad alimentaria
[19].

III. MATERIALES Y METODOS

A. Disenio experimental

El estudio se desarrolld bajo un disefio experimental
completamente aleatorizado, con enfoque -cuantitativo y
alcance descriptivo—comparativo. La investigacion se realizd
en los laboratorios de Quimica de la UNAH campus Cortés, en
San Pedro Sula, Cortés, entre agosto y noviembre del afio
2025. Cada tratamiento correspondid a una de las tres
variedades de Phaseolus vulgaris (negro, blanco y rojo), y se
efectuaron tres réplicas por tipo de frijol (n=9 por variable),
siguiendo las recomendaciones metodologicas de estudios
recientes en bioplasticos de almidon [8],[18]. El objetivo fue
evaluar el rendimiento de extraccion de almidén y las
propiedades fisicoquimicas y de biodegradacion de los
bioplasticos elaborados.

B. Preguntas de investigacion e hipotesis

Las preguntas de investigacion se enfocaron en determinar
(1) qué variedad de frijol produjo mayor rendimiento de
almidén y (2) cuales eran las propiedades fisicas, quimicas y
de degradacion de los bioplasticos elaborados con los
almidones de los frijoles. La variable independiente fue el tipo
de frijol (negro, blanco y rojo), mientras que la variable
dependiente fue el almidon. La hipotesis planted que el tipo de
frijol influia significativamente en el rendimiento de almidon
y sobre las propiedades de los bioplasticos, mientras que la
hipotesis nula estableci6 que no existian diferencias
significativas entre variedades. La poblacion, considerada
infinita, estuvo constituida por frijoles secos comercializados
en San Pedro Sula, y la muestra se defini6 mediante seleccion
no probabilistica dirigida, en funcion de la disponibilidad
local. La unidad de analisis correspondié a cada pelicula de
bioplastico elaborada a partir del almidon extraido.

C. Procedimiento experimental

La extraccion del almidon se realizo mediante el método
hiimedo, siguiendo protocolos utilizados en investigaciones
recientes [21], [22]. Se pesaron 400 g de frijoles secos por
variedad, se lavaron para eliminar impurezas y se remojaron
durante 8 horas para facilitar la molienda. La mezcla se
procesd en licuadora doméstica con una relacion frijol: agua
de 1:2, obteniendo una suspensiéon homogénea. El filtrado se
realiz6 con tela fina para separar fibras y residuos solidos.

El extracto se dejo decantar en envases de 1.5 L durante 6
horas, decantando el sobrenadante y repitiendo el proceso tres
veces para incrementar la pureza. El almidon se seco al sol
durante dos dias, tal como se ha reportado [23]. Para la
elaboracion de los bioplasticos se utilizo el método de vaciado
(casting) [24],[25]. En un vaso precipitado se mezclaron 10 g
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de almidén con 100 ml de agua y 5 ml glicerina. La solucion
se calentd a 70—-80°C con agitacion constante para permitir la
gelatinizacion del almidon. Posteriormente, la mezcla caliente
se vacid sobre bandejas y se secd en horno a 65°C durante 8
horas hasta obtener peliculas uniformes.

La caracterizacion de los bioplasticos incluyd
determinacion de: densidad (inmersion en agua), % de
solubilidad (en agua por 24 horas), % de humedad (secado en
termobalanza), y pH (utilizando un pH-metro calibrado con
soluciones amortiguadoras de pH 4, 7 y 10). La
biodegradabilidad se evalu6é mediante el método gravimétrico,
midiendo la pérdida de masa en un medio acido (H,SO4 1M)
durante seis dias, siguiendo protocolos recientes para
polimeros biodegradables [26]. El ensayo de pérdida de masa
en HaSOs 1 M durante seis dias se justifica como una prueba
acelerada para evaluar la susceptibilidad estructural del
material frente a la degradacion quimica (hidrolisis abiotica);
sin embargo, para extrapolar estos hallazgos hacia una
verdadera 'biodegradacion ambiental', este analisis preliminar
debe complementarse con ensayos que evidencien la escision
enzimatica y posterior asimilaciéon metabodlica por parte de
microorganismos [37]. Se emplearon buretas y matraces
aforados Pyrex, embudos, licuadora doméstica, bandejas para
casting, estufa de calentamiento, horno de 65°C, pH-metro,
soluciones buffer, balanza analitica y agua destilada. Para
garantizar confiabilidad se calibraron los equipos de medicién
antes de cada jornada, conforme a las recomendaciones de
validacion reciente en trabajos de biodegradabilidad [27].

D. Verificacion y validacion de equipos de medicion

La calibracion consiste en comprobar que un instrumento
opera adecuadamente y ofrece mediciones exactas dentro de
los parametros establecidos [28]. Este proceso actiia como un
control de calidad, destinado a identificar posibles
desviaciones ocasionadas por el desgaste natural, el uso
incorrecto, impactos o condiciones inadecuadas de
almacenamiento. Se realizaron procedimientos internos de
verificacion para asegurar la confiabilidad de las mediciones.

Con motivo de los experimentos de laboratorio
programados para el mes de noviembre de 2025, se llevo a
cabo el proceso de calibracion y verificacion de los
instrumentos el pasado 24 de octubre, arrojando los siguientes
resultados: la balanza analitica fue sometida a comprobacion
con una masa patron de 100 g, admitiendo una desviacion
maxima de £0.05 g, por lo que se declar6 operativa dentro del
margen aceptable; el pH-metro, calibrado diariamente con
soluciones tampon de pH 4.00 y 7.00, ofrecio lecturas estables
con una precision de +£0.02; el horno de secado, evaluado
mediante un termdémetro digital externo colocado en la cadmara
durante treinta minutos, mostrd una variacion térmica inferior
o igual a £3°C respecto al valor indicado; y la cristaleria,
respaldada por su graduacion volumétrica de fabrica, fue
validada para fines de medicion comparativa.

Dicho procedimiento estuvo supervisado por el Instructor
de laboratorio, en la calibracion especifica del pH-metro y del
horno, quedando todos los equipos en condiciones Optimas
para garantizar la exactitud y confiabilidad.

E.  Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente
para determinar diferencias significativas segun la variedad de
frijol. Estos se procesaron utilizando un enfoque estadistico
basado en ANOVA, pruebas de Tukey, deteccion de valores
atipicos mediante prueba de Grubb’s y pruebas de normalidad,
siguiendo los lineamientos de [29]. Asimismo, se desarrolld
una matriz de correlacion de Pearson para determinar
relaciones entre las propiedades medidas.
F.  Consideraciones éticas

La investigacion cumplié principios de integridad
cientifica, manejo responsable de residuos y uso seguro de
reactivos acidos. No involucrd organismos vivos ni implicd
riesgos biologicos. Se siguieron lineamientos institucionales
de bioseguridad y sostenibilidad ambiental de la UNAH-VS.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  Resultados

El rendimiento de extraccion del almidéon mostrd
diferencias claras entre las tres variedades de Phaseolus
vulgaris. El frijol negro present6 el mayor rendimiento (17.42
+ 0.8%), seguido por el frijol blanco y, finalmente, el rojo.
Estos resultados evidenciaron que el frijol negro produjo la
mayor cantidad de almidon recuperable a partir del peso
inicial del grano.

En cuanto a las propiedades fisicas de los bioplasticos
obtenidos, la densidad mostr6 variaciones asociadas al tipo de
almidén (Tabla I). El bioplastico elaborado con almidén de
frijol negro present6 las densidades mas altas (1.36 + 0.03
g/ml), seguido por el de frijol blanco y, por tltimo, el de frijol
rojo. La humedad porcentual evidencid que el bioplastico de
frijol negro retuvo mas agua (9.35 + 0.76%), con valores
superiores a los observados en los bioplasticos de frijol rojo y
negro. El frijol negro presentd la humedad mas alta, lo que se
reflejo en peliculas mas secas y estables. La solubilidad en
agua también mostrd diferencias claras: el bioplastico de frijol
blanco registr6 los porcentajes de solubilidad mas altos (24.47
+ 1.28%), mientras que el de frijol negro presento los valores
mas bajos.

El pH de las peliculas se mantuvo en rangos ligeramente
acidos para las tres variedades, ubicandose entre 5.6 y 6.2 El
bioplastico derivado del frijol blanco registré el pH mas bajo
entre los tratamientos, mientras que el frijol negro presentd
valores mas cercanos a la neutralidad dentro del rango acido.
Las mediciones fueron consistentes entre réplicas, sin
fluctuaciones abruptas ni valores atipicos.
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TABLA 1
RESUMEN DE PROPIEDADES DE LOS BIOPLASTICOS

Variable Frijol Blanco  Frijol Rojo Frijol Negro
Solubilidad (%) 2447+128 31.64+1.54 31.41+1.38
Humedad (%) 5.87+1.05 8.70+0.17 9.35+0.76
Densidad (g/mL) 0.84+0.01 1.13+0.03 1.36 £ 0.03
pH 5.69+0.01 5.61+0.01 6.23 +£0.02
% Biodegradacion (2 d) 41.58+1.06 2625+2.18 21.81+2.04
% Biodegradacion (4 d) 8290+1.00 5443+196 44.63+1.90
% Biodegradacion (6 d) 92.67+0.69 85.64+1.15 7545+1.25
% Rendimiento de almidon (%) 400+£025 11.25+£0.13 17.42+0.88

Nota. Los valores corresponden al promedio + desviacion estandar obtenidos
de tres bioplasticos individuales por cada tipo de frijol (blanco, rojo y negro).

En el andlisis de biodegradabilidad, se observd una
tendencia progresiva de degradacion en todos los tratamientos
a lo largo de los seis dias. El bioplastico elaborado con
almidén de frijol blanco mostrd la mayor pérdida porcentual
de masa, alcanzando valores altos (92.67 + 0.69%), lo que
indicé una degradacion mas rapida. El bioplastico de frijol
rojo presentd una degradacion moderada, mientras que el
bioplastico derivado del frijol negro mostré la degradacion
mas lenta, con pérdidas menores. Para garantizar la robustez
de los andlisis inferenciales y dado el reducido tamafio
muestral (n=9 por variable), se aplicod la prueba de Dixon (Q
Test) con el fin de identificar posibles valores atipicos en las
ocho variables fisicoquimicas y de biodegradacion evaluadas.
Los resultados mostraron que todos los valores de
probabilidad (p) fueron superiores al umbral del 5% (con un
rango comprendido entre 0,583 y 1,000), lo que confirma la
ausencia de valores extremos significativos en la totalidad de
los ensayos. En consecuencia, se retuvieron las nueve
observaciones correspondientes a cada variable para los
procedimientos estadisticos subsiguientes, preservando asi la
integridad 'y homogeneidad del conjunto de datos
experimentales.

Para verificar el supuesto de normalidad previo a los
analisis paramétricos, se construyeron graficos de probabilidad
normal para cada variable experimental. Los resultados
mostraron que la mayoria de las variables (porcentaje de
solubilidad, humedad, densidad, porcentajes de
biodegradacion a 2, 4 y 6 dias, y rendimiento de almidon)
presentaron valores de probabilidad (p) superiores a 0,05, lo
que indica un ajuste adecuado a la distribuciéon normal y
justifica la aplicacion del analisis de varianza (ANOVA) para
dichas propiedades. En contraste, el pH no cumplié con el
supuesto de normalidad (p < 0,05), por lo que se optd por una
prueba no paramétrica (Mood’s Median) para su evaluacion,
evitando asi posibles inferencias invalidas derivadas del
incumplimiento de este requisito estadistico.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
evidenciaron un efecto altamente significativo (p < 0.05) de la
variedad de frijoles sobre todas las propiedades analizadas
(Tabla II). Los altos valores del estadistico F indican una
marcada influencia de la fuente de almidon en las
caracteristicas fisicas, quimicas y de biodegradabilidad del
material, especialmente en el pH (F = 3365.78), la densidad (F

= 426.79) y la biodegradacion a los 6 dias (F = 319.39).
Valores elevados de F reflejan una alta diferencia entre grupos
y minima variabilidad interna, confirmando la significancia
del factor estudiado [29]. Resultados similares fueron
reportados en los cuales se destaca que la composicion del
almidon y el contenido proteico de las leguminosas influyen
directamente en la densidad y biodegradabilidad de materiales
poliméricos naturales [30].

TABLA I
ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS PROPIEDADES DE LOS BIOPLASTICOS

Variable F p-valor

% Solubilidad 19.214 0.0025%*
% Humedad 29.002 0.0008**
Densidad 426.791 <0.0001*
pH 3365.778 <0.0001%***
% Biodegradacion (2 d) 75.195 0.0001%***
% Biodegradacion (4 d) 417.628 <0.0001*
% Biodegradacion (6 d) 319.393 <0.0001%**
% Rendimiento de Almidén 319.393 <0.0001%**

Con el fin de garantizar la validez de los procedimientos
inferenciales, se verifico el cumplimiento de los supuestos
paramétricos; especificamente, la variable rendimiento de
almidoén presentd un ajuste adecuado a la distribucion normal
(p > 0.05), lo que justifico la aplicacion del andlisis de
varianza (ANOVA) de un factor para las propiedades
evaluadas. La significancia estadistica de las diferencias
observadas se reportd siguiendo la nomenclatura convencional
de asteriscos (Tabla II), donde un asterisco (*) denota
diferencias significativas con un nivel de confianza del 95% (p
< 0.05), dos asteriscos (**) indican diferencias muy
significativas con un 99% de confianza (p < 0.01) y tres
asteriscos (***) reflejan diferencias altamente significativas
con un 99.9% de confianza (p < 0.001); de este modo, el
incremento en el nimero de asteriscos representa una
evidencia estadistica mas solida en contra de la hipdtesis nula,
reforzando la fiabilidad de los hallazgos.

Una vez comprobados los supuestos de normalidad y, de
manera implicita, la homogeneidad de varianzas, el ANOVA
de un factor reveld diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05) en todas las propiedades analizadas, comprendiendo
el rendimiento de almidon, la densidad, el contenido de
humedad, el porcentaje de solubilidad y los niveles de
biodegradacion en los distintos tiempos de evaluacion. Estos
resultados se presentan graficamente en las Figuras 6, 7 y 9,
las cuales integran el andlisis de varianza con la prueba de
comparaciones multiples de Tukey; en dichas graficas, la
asignacion de letras distintas sobre las barras que representan
las medias establece diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05), facilitando la identificacion visual de
los grupos homogéneos.

En particular, la prueba de Tukey con un intervalo de
confianza del 95% aplicada al porcentaje de biodegradacion a
los 6 dias (Tabla IIT) demostrd diferencias estadisticamente
significativas entre todas las variedades de frijol evaluadas, ya
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que los intervalos de confianza para las diferencias de medias
no incluyeron el cero en ningun par de comparaciones, lo que
confirma que las medias de biodegradacion son efectivamente
distintas entre si. De manera destacada, los bioplasticos
elaborados con almidéon de frijol blanco presentaron el
porcentaje de biodegradacion mas elevado, superando
ampliamente a los formulados con frijol negro y rojo, que
registraron los valores mas bajos. Este comportamiento
diferencial sugiere que la variedad del frijol incide de manera
determinante en la susceptibilidad a la degradacion bioldgica,
posiblemente debido a diferencias en la composicion quimica
del almidon, como la relacion amilosa/amilopectina y el
contenido de compuestos fendlicos, que afectan la
cristalinidad y la resistencia de la matriz polimérica,
modulando asi la cinética de hidrolisis enzimatica y la
actividad microbiana durante el ensayo de biodegradacion.

TABLA III
COMPARACION MULTIPLE DE TUKEY

Variable Grupos Tukey*
Solubilidad (%) Rojo, Negro (A) > Blanco (B)
Humedad (%) Negro, Rojo (A) > Blanco (B)

Densidad (g/mL)
Biodegradacion a 2 dias (%)

Negro (A) > Rojo (B) > Blanco (C)
Blanco (A) > Rojo, Negro (B)

Blanco (A) > Rojo (B) > Negro (C)
Blanco (A) > Rojo (B) > Negro (C)

Nota: *Letras distintas indican diferencias significativas entre medias segun la
prueba de Tukey (p < 0.05).

El analisis de varianza de un factor (ANOVA) evidencio
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre las
variedades de frijol para las propiedades fisicas y la
biodegradacion de los bioplasticos obtenidos. La prueba de
comparacion multiple de Tukey permitié identificar grupos
homogéneos y establecer las diferencias entre las medias de
cada tratamiento. En las propiedades fisicas, los bioplasticos
elaborados con almidoén de frijol rojo y negro presentaron los
mayores valores de solubilidad (31.64 + 1.28% y 31.41 +
1.38%, respectivamente), sin diferencias significativas entre
ellos, mientras que el frijol blanco mostr6 el valor mas bajo
(2447 £+ 1.28%). Para el contenido de humedad, los
bioplasticos de frijol negro (9.35 = 0.76%) y rojo (8.70 +
0.17%) conformaron un mismo grupo estadistico y superaron
significativamente al frijol blanco (5.87 = 1.05%). En cuanto a
la densidad, se observaron diferencias significativas entre las
tres variedades, registrandose el mayor valor en el frijol negro
(1.36 £ 0.03 g/mL), seguido del frijol rojo (1.13 + 0.03 g/mL)
y del frijol blanco (0.84 + 0.01 g/mL).

Respecto a la biodegradacion, los porcentajes aumentaron
progresivamente con el tiempo en todas las formulaciones. A
los 2 dias, el bioplastico de frijol blanco alcanzé el valor mas
elevado (41.58 + 1.06%), diferenciandose significativamente
de los bioplasticos elaborados con frijol rojo (26.25 £ 2.18%)
y negro (21.81 + 2.04%), los cuales no mostraron diferencias
entre si. A los 4 dias se identificaron diferencias significativas
entre las tres variedades, con porcentajes de 82.90 + 1.00%,
5443 + 1.96% y 44.63 £ 1.90% para frijol blanco, rojo y

Biodegradacion a 4 dias (%)

Biodegradacion a 6 dias (%)

negro, respectivamente. Finalmente, a los 6 dias, el bioplastico
elaborado con almidén de frijol blanco alcanzé el 92.67% de
biodegradacion, seguido por el frijol rojo (85.64%) y el frijol
negro (75.45%), observandose diferencias significativas entre
todos los tratamientos. Los resultados obtenidos confirman
que la variedad de frijol tuvo un efecto significativo sobre las
propiedades fisicas evaluadas y sobre la velocidad de
biodegradacion de los bioplasticos durante el periodo de
estudio. Debido al incumplimiento del supuesto de
normalidad, el pH se analiz6 mediante la prueba no
paramétrica de Mood's Median. La Figura 1 presenta las
medianas de pH y sus respectivos intervalos de confianza al
95% para cada tratamiento.

Medianas de pH (IC 95%)

6.23
Frijol negro A
S
& 561
3 Frijol rojo —&—
®
o
2
c 5.60
o Frijol blanco *—
5.2 54 56 58 6.0 6.2 6.4 6.6

Las barras horizontales representan los intervalos de confianza al 95% de las medianas.

l Prueba de Mood's Median: X' =9.00; gl=2; p=0.011 ‘

Fig. 1 Prueba de Mood’s Madian aplicada pH de bioplasticos

Como se observa en la Figura 1, los valores de pH
difirieron significativamente entre las variedades de frijol
estudiadas. El bioplastico elaborado con almidon de frijol
negro presentd la mediana de pH mas alta (6.23), seguido por
el frijol blanco (5.69) y el frijol rojo (5.61). Los intervalos de
confianza mostraron una clara separacion entre el frijol negro
y las demas variedades, corroborando los resultados obtenidos
mediante la prueba de Mood's Median. En conjunto, estos
resultados evidencian un efecto significativo de la variedad de
frijol sobre el pH de los bioplasticos desarrollados.

Con el propdsito de evaluar la asociacion entre las
propiedades fisicoquimicas de los bioplasticos elaborados a
partir de almidon de frijol, se realizo un analisis de correlacion
de Pearson. La matriz de correlacion presentada en la Figura 2
permite visualizar la magnitud y direccion de las relaciones
entre las variables estudiadas, incluyendo solubilidad,
humedad, densidad, biodegradacion a diferentes tiempos y
rendimiento de almidon.
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Matriz de correlaciones

1.00
%Solubilidad -0.837 -0.869  0.801
0.75

%Humedad 1 0937 -0.951  0.900
Densidad 0. 0756  -0.950 -0.974 0997

pH - 1.000 613 0.773 -0.00
%Biodegradacion_2d & F - 1.000 0992 -0.950 --0.25
%Biodegradacion_4d S - - -0.613 2 1.000 -0.971

%Rendimiento_Almidon 0773 0950 -0.971 1000

%Solubilidad
%Humedad

Densidad
%Biodegradacion_2d
%Biodegradacion_ad
%Rendimiento_Almidon

Fig. 2 Matriz de correlacion entre las propiedades

La matriz de correlacion mostro asociaciones de diversa
magnitud entre las variables analizadas. La densidad presentd
una correlacion negativa muy fuerte con la biodegradacion a
los 6 dias (r = -0.974), indicando una disminuciéon de los
porcentajes de biodegradacion a medida que aumentd la
densidad de los bioplasticos. De manera similar, se observaron
correlaciones negativas entre la densidad y la biodegradacion
a los 2 dias (r = -0.950) y a los 4 dias (r = -0.974). El
rendimiento de almidén mostrd una correlacion positiva muy
fuerte con la densidad (r = 0.997), mientras que se relaciono
negativamente con la biodegradacion a los 2 dias (r = -0.950),
4 dias (r = -0.971) y 6 dias (r = -0.971). Asimismo, la
humedad presentd correlaciones negativas elevadas con la
biodegradacion a los 2 dias (r = -0.937), 4 dias (r =-0.951)y 6
dias (r=-0.997).

Por otra parte, la solubilidad mostrd una relacion positiva
con la humedad (r = 0.793), la densidad (r = 0.814) y el
rendimiento de almidéon (r = 0.801). En contraste, presentd
correlaciones negativas con la biodegradacion a los 2 dias (r =
-0.837), 4 dias (r = -0.869) y 6 dias (r = -0.859). Finalmente,
los porcentajes de biodegradacion registrados a los 2, 4 y 6
dias mostraron correlaciones positivas muy fuertes entre si (r >
0.992), evidenciando una alta consistencia en el
comportamiento de degradacion de las peliculas bioplasticas
durante el periodo de evaluacion.

En conjunto, la matriz evidencia asociaciones fuertes
entre las propiedades estructurales del material y los
indicadores de biodegradacion evaluados. Se observa una
correlacion negativa alta entre densidad y degradacion (r =
-0.97, p < 0.01). La variedad de frijol determind las
propiedades y la resistencia a la hidrdlisis acida: el bioplastico
de frijol negro (densidad 1.36 g/mL, humedad 9.35%,
solubilidad 31.41%) mostr6é 68.57% de degradacion, mientras
el de frijol blanco, menos denso, se degradd casi
completamente (92.67%). Este comportamiento, coherente
con la correlacion negativa densidad-degradacion (r = —0.974,
p < 0.01), sugiere una matriz semicristalina compacta,

fenomeno documentado en almidones de leguminosas [32],
[33].
B. Discusion

1) Interpretacion de resultados: Los resultados
demostraron que la variedad de Phaseolus vulgaris utilizada
ejercio una influencia determinante sobre las propiedades
fisicoquimicas y la biodegradabilidad de las peliculas
claboradas. Las diferencias observadas entre los bioplasticos
de frijol blanco, rojo y negro reflejaron el papel central de la
composicion del almidon en la estructura final del material. Se
identificé una correlacién negativa muy fuerte entre densidad
y biodegradabilidad en medio 4cido, indicando que las
peliculas mas densas tendieron a degradarse mas lentamente,
un patron ampliamente documentado en biopolimeros con
estructuras compactas [31]. Desde una perspectiva molecular,
este comportamiento se explica en gran medida por la
proporcion de amilosa presente en cada variedad. Los
almidones de leguminosas suelen poseer contenidos elevados
de amilosa (30-40 %), lo que favorece la formacion de redes
poliméricas mas ordenadas y estables durante la gelatinizacion
[32],[33]. La naturaleza lineal de la amilosa facilita la
alineacion de cadenas y la formacion de enlaces de hidrégeno
fuertes, generando matrices semicristalinas de mayor densidad
y menor susceptibilidad a la degradacion quimica. En este
contexto, la estructura interna de los bioplasticos elaborados
con frijol negro mostrd una mayor cohesion, lo que explica su
degradacion mas lenta frente al medio acido. Los bioplasticos
de frijol negro, mas densos y duraderos en medio acido, serian
adecuados para envases que requieran mayor resistencia,
mientras que los elaborados con frijol blanco, mas
biodegradables en medio acido, tendrian mayor pertinencia en
productos compostables o de un solo uso.

2) Comparacion con estudios previos: Los resultados
obtenidos se alinean parcialmente con los estudios previos
incluidos, aunque es importante destacar que la mayoria de
estas investigaciones se enfocan uUnicamente en una sola
variedad de frijol, sin realizar comparaciones directas entre
diferentes cultivares. Por ejemplo, investigaciones realizadas
en México y Brasil han sugerido que las variedades de frijol
negro tienden a presentar altos contenidos de almidon [14],
[19]. De igual manera, los estudios de [18] y [34] analizan
caracteristicas de almidones de frijol rojo, pero no comparan
especificamente el desempefio de frijol blanco, rojo y negro
dentro de un mismo disefio experimental. Esta ausencia de
evaluaciones comparativas limita la informacion disponible
acerca del comportamiento diferenciado entre variedades, lo
que resalta la importancia del enfoque adoptado en este
trabajo.

La comercializacion de estos biomateriales en el contexto
centroamericano podria articularse mediante modelos de
negocio de base cooperativa, para pequeiios productores
agricolas que provean la materia prima a micro-biorrefinerias
regionales, generando cadenas de valor descentralizadas y
alineadas con los principios de la bioeconomia circular [35].

En Honduras, el frijol rojo constituye la variedad de
mayor consumo y arraigo cultural, mientras que el frijol negro
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presenta una demanda alimentaria significativamente menor;
este patron de preferencia dietética convierte al frijol negro en
un candidato estratégico para la valorizacion industrial, al
mitigar la competencia directa con la seguridad alimentaria y
facilitar la aceptacion social de su uso no convencional. No
obstante, las barreras de escalamiento son significativas.

La transicion del casting manual en la caja de Petri a
procesos continuos como la extrusion termoplastica o el
moldeo por compresion exige inversiones de capital elevadas
y una reformulacion precisa de plastificantes y aditivos que
mantengan  la  procesabilidad  sin  sacrificar la
biodegradabilidad, tal como se documenta en la literatura
sobre escalado de materiales amiladceos [36]. La transferencia
tecnologica desde los laboratorios universitarios hacia la
industria del empaque demanda, ademas, mecanismos de
financiamiento especificos para spin-offs de base tecnologica,
como capital semilla de BID Lab, fondos de innovacion
nacionales (CONACYT en Honduras) o alianzas publico-
privadas orientadas a la sustitucion de plasticos de un solo uso,
cuyo papel en la bioeconomia ha sido analizado en estudios
recientes [37].

3) Identificacion de patrones, anomalias o limitaciones:

Los datos mostraron patrones consistentes entre réplicas y
no se identificaron anomalias relevantes (sin valores perdidos
ni valores atipicos). Cada variedad mantuvo un perfil
caracteristico claramente diferenciado, respaldado por los
analisis estadisticos. Para garantizar la reproducibilidad del
proceso, se estandarizd la velocidad (velocidad alta) y el
tiempo de molienda (3 min por cada 400 g) para garantizar la
uniformidad del tamafio de particula. Asimismo, aunque las
propiedades fisicoquimicas evaluadas permitieron establecer
comparaciones robustas entre las variedades, no se
incorporaron técnicas de andlisis estructural como
espectroscopia FTIR que podria fortalecer la explicacion
molecular basada en la proporcion de amilosa.

V. CONCLUSIONES

A. Conclusiones

El analisis de las propiedades fisicas de los bioplasticos
elaborados a partir de almidon de frijoles blanco, rojo y negro
confirmé que el tipo de almidon influye de manera
significativa en la estructura y comportamiento del material.
Entre las variedades evaluadas, el bioplastico de frijol negro
mostr6 el mejor desempefio fisico, al presentar la mayor
densidad, la menor solubilidad y el mayor contenido de
humedad, caracteristicas que reflejan una matriz mas
compacta, con mayor cohesiéon molecular y mayor capacidad
de retencion de agua sin comprometer su estabilidad. En
contraste, los bioplasticos de frijol blanco y rojo evidenciaron
una estructura mas porosa y permeable, asociada a densidades
menores, mayores porcentajes de solubilidad y valores mas
bajos de humedad. En conjunto, estos resultados demostraron
que la densidad, la solubilidad y la humedad estan
estrechamente relacionadas con la resistencia y durabilidad del

material, lo cual explica la degradacion en medio acido mas
lenta observada en los bioplasticos de frijol negro.

En relacion con las propiedades quimicas, el pH de los
materiales se mantuvo en un rango ligeramente acido y
presentd diferencias significativas entre variedades. Esto
sugiere que la acidez final del bioplastico estd mas asociada a
las condiciones de elaboracion y al plastificante utilizado que
al tipo de almidon empleado. El comportamiento degradativo
mostré una progresion clara a lo largo de los seis dias de
exposicion.

El bioplastico de frijol blanco presentd la mayor pérdida
de masa en medio 4cido y, por tanto, la biodegradacion mas
acelerada, seguido por el frijol rojo y, en tltimo lugar, el frijol
negro. Esta tendencia reafirma que una mayor densidad y
menor solubilidad se relacionan con tasas de degradacion mas
lentas. Asi, mientras el bioplastico de frijol negro ofrece
mayor estabilidad estructural en medios acidos, los elaborados
con frijol blanco y rojo constituyen alternativas de rapida
biodegradacion adecuadas para aplicaciones de corta vida util
o de desecho rapido.

B.  Recomendaciones

Se recomienda que las proximas fases experimentales
incorporen ensayos mecanicos normalizados (traccion, flexion
y modulo de elasticidad) para correlacionar cuantitativamente
la rigidez y la resistencia con la densidad y la humedad de
cada formulacion. Paralelamente, es necesario optimizar la
etapa de procesamiento, ajustando la temperatura de
gelatinizacion, el tiempo de secado controlado y la proporcion
masica de plastificante, con el objeto de mejorar la flexibilidad
de las peliculas de frijol blanco y rojo sin sacrificar su elevada
susceptibilidad a la hidrdlisis acida. Dada la estabilidad del
pH, conviene evaluar la oxidaciéon termoquimica y la
fotodegradacion de los materiales bajo radiacion UV y ciclos
de  humedad, simulando  condiciones reales de
almacenamiento. Los ensayos de pérdida de masa deben
trasladarse a matrices ambientales (suelo franco, compost
maduro y agua inoculada) siguiendo las normas ISO 17556 o
ASTM D5988, incluyendo medios alcalinos para contrastar la
cinética de despolimerizacion en todo el espectro de pH.
Finalmente, la integracion de FTIR, SEM y DSC durante la
degradacion permitira identificar los mecanismos de escision
de cadena y cuantificar la evolucion de la cristalinidad,
cerrando asi la brecha entre las propiedades macroscopicas y
la arquitectura molecular.
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