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RESUMEN

La presente investigacion “Evaluacién de la biodegradabilidad en
bioplasticos a partir de almidén de olluco (Ullucus tuberosus) mediante la
técnica de compostaje”, tuvo como objetivo evaluar la biodegradabilidad de
bioplasticos elaborados a partir de almidén de olluco (Ullucus tuberosus) en
un sistema controlado de compostaje. La metodologia se dividié en tres
etapas: Extraccion del almidon de olluco, elaboracién de bioplasticos a nivel
laboratorio y evaluacion de su biodegradabilidad en referencia alanorma ISO
17556. En la primera se utiliz6 la metodologia de decantacion para extraer el
almidén de olluco de manera 6ptima. En la segunda se elaboraron los
bioplasticos a partir del almidén extraido, se adicionaron agua, glicerol,y acido
acético, asimismo se evaluaron las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
bioplasticos, propiedades de dureza, traccion y elongacion. En la Gltima etapa
se cuantifico la biodegradabilidad en referencia a la ISO 17556. Se
determinaron los resultados para la etapa uno, de 12 kg de olluco procesado
se obtuvieron 60g de almidon en polvo fino, para la etapa dos, se determiné
una dureza de 1.830 kg/cm2, un esfuerzo maximo de traccién de 0.5047
kg/cm2 y un porcentaje de elongacién del 10%; por ultimo, se determin6 una
biodegradabilidad del 83% en 45 dias. En conclusion, se logré evaluar la
biodegradabilidad de los bioplasticos, indicando que el bioplastico dos
presento un alto nivel de biodegradacién del 83% a los 45 dias y el bioplastico
tres demostr6 mejores propiedades de resistencia y flexibilidad, para ser

utilizado en futuros campos de investigacion y aplicacion.

Palabras clave: Bioplastico, olluco (Ullucus tuberosus), almidén,
biodegradacion, ISO 17556.
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ABSTRACT

The present investigation "Evaluation of biodegradability in bioplastics
from olluco (Ullucus tuberosus) starch usingthe composting technique", had
the objective of evaluating the biodegradability of bioplastics made from olluco
(Ullucus tuberosus) starch in a controlled system. of composting. The
methodology was divided into three stages: Extraction of olluco starch,
preparation of bioplastics at the laboratory level and evaluation of their
biodegradability in reference to the ISO 17556 standard. In the first, the
decantation methodology was used to extract olluco starch in a optimal. In the
second, the bioplastics were made from the extracted starch, water, glycerol,
and acetic acid were added, and the physical and mechanical characteristics
of the bioplastics, hardness, traction, and elongation properties were also
evaluated. In the last stage, the biodegradability was quantified in reference to
ISO 17556. The results for stage one were determined, from 12 kg of
processed olluco 60g of fine powdered starch were obtained, for stage two, a
hardness of 1,830 was determined. kg/cm2, a maximum tensile stress of
0.5047 kg/lcm2 and an elongation percentage of 10%; finally, a
biodegradability of 83% was determined in 45 days. In conclusion, it was
possible to evaluate the biodegradability of bioplastics, indicating that
bioplastic two presented a high level of biodegradation of 83% at 45 days and

bioplastic three demonstrated better resistance and flexibility properties, to be
used in future fields of research. and application.

Keywords: Bioplastic, olluco (Ullucus tuberosus), starch, biodegradation,
ISO 17556.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Evaluacién de la biodegradabilidad en
bioplasticos a partir de almidén de olluco (Ullucus tuberosus) mediante la
técnica de compostaje”, se ejecutd con el fin de generar una alternativa
sustentable al problema ambiental mas destacado en la actualidad: la
problematica de la lenta degradacién de los productos plasticos; elaborando
un bioplastico en base a una fuente organica que puede ser biodegradado

completamente.

En la presenta investigacién se expuso como objetivo evaluar la
biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados a partir de almidén de Olluco
(Ullucos tuberosus) en un medio de compostaje, demostrando un material
sustentable para ser usado como alternativa a los materiales plasticos;
reduciendo la contaminacién ambiental. Para realizar esta investigacion se
elaboraron cuatro peliculas de bioplasticos con almidén de olluco extraido y
se evaluo su biodegradabilidad capturando el dioxido de carbono liberado
durante el proceso de biodegradacion en sistemas controlados de

compostaje.

Lainvetigacion representaun valorimportante, ya que hoyen dia, a nivel
mundial se buscan nuevas medidas frente al problema socioambiental mas
significativo debido a la contaminacién de grandes cantidades de materiales
plasticos derivados del petréleo. Por lo que se busca reducir este impacto
negativo generando una nueva alternativa con insumos que, Si son

renovables, siendo un impacto positivo para la conservacién del ambiente.

Ademas de que el producto organico utilizado como fuente de almidén
es producida en las zonas altas de nuestra regidn; cuyo consumo no es

masivo, por lo que no es un riesgo su disponibilidad como alimento, sino una
oportunidad para otorgarle un nuevo valor agregado a este tubérculo.

Este informe cuenta con cinco capitulos, es asi que en el capitulo | se
expresa el problema de la investigacion, la formulacién del problema, los
objetivos, asi como la justificacion, limitaciones que se presentaron en la

ejecucion,y finalizando con la viabilidad de la investigacién; por otro lado en

XMl



el capitulo Il se muestran los antecedentes relacionados con lainvestigacion,
las bases tedricas, las definiciones conceptuales para fundamentar la
investigacion, las variables y por ultimos el cuadro de operacionalizacion de
variables para mayor detalles de los indicadores; asimismo en el capitulo 1lI
se determina la metodologia, donde se precisan el tipo, alcancey disefio de
lainvestigacion,la poblaciény muestra del estudio, las técnica e instrumentos
de recoleccién de datos que sirvieron para la ejecucion del proyecto;
seguidamente en el capitulo IV se presentan los resultados mediante tablas y
graficas que precisan los datos obtenidos;y por ultimo en el capitulo V se
expresan las discusionesy analisis de los resultados. Asimismo, se concluye
el informe con las conclusiones y recomendaciones, la bibliografia revisada y
los anexos.
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CAPITULO
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el impacto medioambiental debido a la contaminacion
por la presencia de grandes cantidades de materiales plasticos es muy
significativo, ya que la contaminacion plasticay sus consecuencias en el
medio ambiente terrestre y marino no son nada nuevo, se remonta a
décadas. Nuestras playas contienen una gran cantidad de plastico que
destruye la biodiversidad marinay tiene un impacto enorme en los animales
gue viven en estas playas (aves, mamiferos, entre otros), obligandonos a

implementar acciones trascendentales.

En la actualidad es complicado no depender de los plasticos, no
solamente por ser util, sino por su gran desempefio econdmico en diversos
sectores y aplicaciones; esto lo demuestran las cifras alarmantes de uso de
plastico en el Perd, donde se expresa que al afio se utilizan
aproximadamente 30 kilos por ciudadano, desatando una de las principales
problematicas de acumulacién de estos materiales, causando una
significativa contaminacion ambiental y riesgos para la salud de las

personas. (Chinchayhuara, y Quispe, 2018)

En el Per(, es muy necesario entender el uso masivo del plastico,
porque segun estimaciones, se suman 3 mil millones de bolsas plasticas
cada afo. Pero esto solamente no es un problema al bienestar de vida de la
poblacion, ya que ademas vemos un impacto enorme en la fauna del

territorio nacional debido a que en el 2015 se reporté que el 90% de las aves
marinas habian ingerido plastico. (MINAM, 2017).

En cuanto a la gestion de la disposiciéon de los residuos, en el Peru se
generan distintos manejos como la incineracion, rellenos sanitarios,
botaderos y el reciclaje. De las cuales solo una cuarta parte se convierte en

productos con mayor vida util gracias al reciclaje, mientras que las otras

15



disposiciones generan incertidumbres como los humos contaminantesy la
acumulacion de desechos, esta Ultima ocasionando la multiplicaciéon de

vectores (insectos, roedores y otros) que transmiten enfermedades.
(OCEANA, 2016)

En cuanto a la degradacion de los plasticos, se convierte en el
problema fundamental de esta investigacion, ya que para un plastico
convencional que este proceso se dé es necesario un aproximado de 400
aflos amas, aun asi, no lograndose degradar por completo, y convirtiéndose
en pequefias particulas de plastico, acumulandose excesivamente en el
ambiente. (Garcia, 2015)

Actualmente la sociedad en la que vivimos, estd estrechamente
relacionada con el consumismo, nuestras vidas se han visto obligadas a
utilizar productos innecesarios, principalmente plasticos, siendo su insumo
base el petréleo, un recurso no renovable muy sobreexplotado. Asi pues, lo
mas conveniente es hacer el menor uso posible de los recursos no
renovablesy sustituirlos por aquellos que si lo son, asimismo reduciendo la
problematica industrial en cuanto al petréleo. (Garcia, 2015)

Por otro lado, los problemas regionales de Huanuco en la gestion de
residuos solidos son preocupantes,ya que cada dia se transportan alrededor
de 100 toneladas diarias al vertedero de Huanuco, entre ellos los materiales
plasticos, donde no son dispuestas adecuadamente, ya que una poca
cantidad llegan a puntos de reciclaje porque deben recogerse, trasladarse y
limpiarse antes del procesamiento, lo cual es caro; por lo cual se acumulan
a cielo abierto generando distintos vectores (insectos, roedores y otros) que
transmiten enfermedades. (DIRESA HCO, 2016)

De igual forma Manrique, (2016), nos dice que, en Huanuco, la
inadecuada gestion para la disposicién de estos residuos ha generado su
esparcimiento alrededor de las calles en los distintos distritos, representando
una grave contaminacion ambiental y sanitaria; que nos obliga a tomar
decisiones determinantes de acuerdo a la normativa correspondiente para
caracterizar y reducir estos desechos.
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Segun RPP Noticias, (2017), el uso excesivo que se le estd dando a
los materiales plasticos viene afectando uno de nuestros principales rios en
la region: El Huallaga. El comisionado de una organizacion, expreso que el
anterior afio se retiraron 19 toneladas de plasticos de este rio y en los
primeros cuatro meses del presente afio se retiraron 5 tn de plasticos, que
llevaron a que se produzcan alteraciones de las funciones ecoldgicas,
reduccion de la diversidad biol6gica, asi como la contaminacion alos cauces
bajos. Viendo esto podemos darnos cuenta que la probleméatica de los
materiales plasticos abarca perjudicando hasta uno de nuestros recursos
hidricos mas importantes para subsistir. Por esta cuestion se busc6 una
alternativa mas sostenible y amigable con el ambiente: siendo estos los
bioplasticos elaborados a partir de unafuente organicay su importancia de

ser biodegradables, demostrando ser una mejor opcién a favor del bienestar
de vida de la poblacion, asi como la preservacion de nuestro ambiente.

Segun Labeaga Viteri, (2018) “Los biopolimeros, tienen las
caracteristicas fisicas y quimicas para poder sustituir a los plasticos
sintéticos, el mas empleado es el almidon que tiene dos macromoléculas
amilo- asa y amilo pectina”. Convirtiendose en la mejor alternativa al
problema de los polimeros sintéticos utilizados actualmente, la cual la mayor
parte son sintetizados a partir del petréleo, generando consecuencias por ser
fuente de energia de origen fésil y de caracter no renovable, ademas de ser

este su mayor campo de uso.

Debido a esto Pimentely Piscoya, (2017), nos manifiestan que en base
a toda la problematica actualmente de los materiales plasticos acumulados
y principalmente por su tiempo de degradabilidad, los bioplasticos nos
brindan muchas ventajas cuando los comparamos con los sintéticos
convencionales,y mas en el contexto de la necesidad de tecnologias mas
limpias y sostenibles, ya que se degradan totalmente en sustancias que no

alteran significativamente al ambiente.

Por esto, el olluco (Ullucus tuberosus) de la familia Basellaceae, en
especial de las variedades Muru lisay Bela api chuccha producidas en las

zonas altas de nuestra regién de Huanuco, tienen un potencial econémico y
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de investigacion que actualmente no se aprovecha, como su considerable
contenido de almidon, siendo la fuente organica principal de estos

bioplasticos. Ademas de brindarle un nuevo valor agregado a este tubérculo,
al no ser de consumo masivo como fuente de alimento.

Por esa cuestion en esta investigacion se elaboro bioplasticos a partir
de unafuente organica: olluco (Ullucus tuberosus) a nivel de laboratorio y se
evalu6 su biodegradabilidad con la técnica del compostaje. De esta manera,
aportando una nueva alternativa sostenible, amigable con el ambiente
utilizando compuestos organicos, ajustandose perfectamente a las nuevas

necesidades industriales y sociales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como se da la biodegradabilidad en bioplasticos elaborados a
partir de almidon de Olluco (Ullucus tuberosus) mediante la técnica de

compostaje?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢La metodologia de extraccién del almidon a partir del Olluco

(Ullucus tuberosus) es eficiente?

¢De qué manera se da la elaboracion de los bioplasticos a partir
del almidén de olluco (Ullucus tuberosus) y que propiedades

presentan?

¢ En cuénto tiempo se da la biodegradacion de los bioplasticos
mediante un sistema controlado de compostaje, evaluando las
condiciones fisicas de desintegracion del material y la liberacion de
CO2 en referenciaala normalSO 175567
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la biodegradabilidad en bioplasticos elaborados a partir de

almiddn de Olluco (Ullucus tuberosus) mediante la técnica de compostaje.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluarla metodologia elegida en la extraccién del almidon de Olluco

(Ullucus tuberosus).

Elaborar cuatro peliculas de bioplasticos a partir del almidon de olluco

(Ullucus tuberosus) y caracterizar las propiedades del material.

Determinar el tiempo de biodegradacion de los bioplasticos mediante
un sistema controlado de compostaje, evaluando las condiciones fisicas de
desintegracion del material y la liberaciéon de CO2 en referenciaa la norma
ISO 17556.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La contaminacion por los plasticos derivados del petréleo es un
problema complicado de tratar en el Peru, debido a la elevada cantidad de
plasticos utilizados diariamente y su acumulacion masiva por el bajo nivel de
degradabilidad que muestra. Nuestra capacidad de recuperar y dar un
destino adecuado al plastico es muy limitada ya que, apenas hemos sido

capaces de reciclar el 9% de residuos plasticos que hemos generado.

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

En esta investigacion se propone la aplicacién de un compuesto
organico que contiene almidén: el Olluco (Ullucus tuberosus) de la
familiaBasellaceae, en especial de las variedades Muru Lisay Bela api
chuccha producida en las zonas altas de nuestra regién de Huanuco,
para obtener un biopolimero que cumpla con la funcion de ser

biodegradable, es decir que se degrade en un tiempo menor a los
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plasticos derivados del petroleo, sin dafiar al ambiente y que no genere

acumulacion. (Villalta, 2018)

1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La implementacién de los bioplasticos se impulsa por distintos
factores, entre los cuales esta el alto precio de las resinas derivadas
del petrdleo y la conciencia de los consumidores sobre su necesidad
de proteccion ambiental. Los bioplasticos mejoran la posibilidad de
eliminacién y reciclaje, logrando reducir la carga de residuos existentes
sobre el ambiente. Demostrando un enfoque de un proceso practico,

econdmico,y de un alto rendimiento. (Quipuzcoy Meza, 2019)

1.5.3. JUSTIFICACION SOCIAL

La gestion de residuos solidos en el Pert es un asunto que nos
obliga a mejorar cuanto antes. La aplicacion de los bioplasticos como
alternativa sustentable ayudara a contrarrestar, en los sucesos
rutinarios de ver por las avenidas monticulosde basura, la acumulacion
de desechos plasticos en las aguas superficiales, dafios econGmicos y

sociales que impiden el desarrollo del pais. (Villalta, 2018)

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En el proceso de la investigacion se pueden presentar las posteriores

limitaciones:

Podemos decir que descienda la produccién del olluco (Ullucus
tuberosus), un tubérculo rico en nuestra regién, por temporadas no aptas
para la produccién afectando la proporcién del almidén para la elaboracion

de bioplasticos.

Otro factor externo seria el tiempo en cuanto a la recoleccion de datos
por la presencia de unadificultad en la evaluacion, desempefiando un factor

limitante para que se dé a cabo el proyecto en el tiempo premeditado.
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1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion reunio las caracteristicas y condiciones necesarias
para poder llevarse a cabo. Se contaron con los recursos humanos,

financieros y materiales necesarios, lo que hizo factible esta investigacion.

Disponibilidad de Tiempo:
El desarrollo de la elaboracion de los bioplasticos se realizard en un
periodo de tiempo corto, promedio de tres dias; siendo la fase de

biodegradabilidad la de mayor tiempo, con duracion de 2 — 3 meses.

Préctica:
Se cuentan con los recursos necesarios para la experimentacion y

evaluacion de los bioplasticos.

Humanos:
La elaboracién y biodegradabilidad de los bioplasticos se realizara con

minimo recurso humano.

Economicos:
La recoleccion y analisis de muestras seran cubiertas integramente por

el investigador.

En resumen, la investigacion es viable debido a que las caracteristicas
guerelne el proyecto cumplen con laejecucion delas finalidades y objetivos,

logrando una estrategia que busca consolidar los esfuerzos realizados.
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3.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

3.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Villalta, (2018), universitario de San Carlos de Guatemala,
desarrollo un trabajo de investigacion titulado: “Evaluacién de la
biodegradabilidad de diferentes formulaciones de un bioplastico
sintetizado, a partir del almidon obtenido de la cdscara de mango
(mangifera indica |.) a escala laboratorio”, en donde como objetivo se
buscé evaluar segun las propiedades fisicas del preparado bioplastico
su biodegradabilidad en diferentes formulaciones, cambiando la
cantidad de los adicionantes del polimero. Esta prueba paso a
desarrollarse a través de dos métodos, de unabiodegradabilidad a la
intemperie y otra biodegradabilidad por agua, que consistié en
colocarlo al aire libre y en agua durante 30 dias; ademas, de evaluar
las caracteristicas mecanicas de la tension y dureza del polimero
extraido a través de las normas ASTM D 638-89 y ASTM D 2240-86,
respectivamente. Como resultado al poner las soluciones a la
intemperie y agua por un tiempo de un mes, se dedujo que, al entrar
en contacto con el agua es en donde se reduce mas el peso de la
formula. Y en lo que es los resultados de biodegradacion por la
metodologia de intemperie se consiguié valores dentro de una
categoria entre 1,330 % y 3,150 %; entre tanto, en el método de
contacto con el agua, la categoria de biodegradacion se dio entre 14,25
% y 15,58 %. Como conclusion del estudio tenemos que usando las
tres soluciones fabricadas a base del almidén de la cdscara de mango
se alcanzé sintetizar un bioplastico con un periodo de degradacion

alrededor de 30 dias, y designar una probabilidad de funcionamiento
del almidén de la cascara de mango de 66,91 %.
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Ruiloba, Li, Quintero y Correa, (2018), estudiantes de Panam4,
sustentaron su investigacion “Fabricacién de bioplastico a base del
almidon de las semillas de mango”, donde debido al uso excesivo de
plasticos y su impacto negativo en el medio ambiente se busca como
objetivo principal implementar alternativas de desarrollo sustentable,
promoviendo la indagacién y el desarrollo de nuevos materiales eco
amigables. Su método consisti6 en de separar el almidén que se
encuentra en las semillas del mango inmaduro, que tiene propiedades
comparables al almidén de otras fuentes, para producir plasticos
biodegradables con glicerina como plastificante; esto fue posible con el
método de casting, donde se promueve el rompimiento de cadenas de
amilopectina en un vaso quimico con almidén; asimismo se determiné
el contenido de Amilosa y Amilopectina, realizandose conforme al
método descrito por G. Hassan, donde se pasé a pesar almidon de
semilla de mango verde y agua en proporciones de 1:3 (m/v). Se
agregd 1 mL vinagre blanco comercial (5% acidez). Se adicion6
glicerina (ImL/g almidén) como plastificante. Se agregd una gota de
colorante vegetal rojo. Se agit6 la mezcla continuamente mientras se
calentaba hasta que ocurriera la gelatinizacion. Luego después de
bajar su temperatura, se colocd la mezcla sobre un vidrio relgj
engrasado para evitar la adherencia. Como resultado el método tuvo
un rendimiento de 4.67%, siendo una décima parte menor a
comparacion con el producido por Nawab (58%). Esta situacién puede
ocurrir por la falta en el método de obtencién, que debe ser mejorado.
Asimismo, puede influenciar en la fase de maduracion de los mangos,
ya que en la presente investigacion se trabajé con el mango verde. En
conclusién, este bioplastico fabricado resulto que, si contiene la
capacidad para que se siga utilizando la semilla de mango verde como
una fuente de almidén, en comparacion de otros almidones
convencionales, ademas de que Panama es un gran productor de esta
fruta por lo que es un eficiente aprovechamiento de este recurso.

Alvarez (Bogota, 2019), se basd en la “Evaluaciéon de la

Biodegradabilidad de una Pelicula de Plastico de Biopolimero
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Sintetizado a Partir de Xiloglucano de Tamarindo”. En su campo de
investigacion, tuvo como objetivo evaluar la biodegradacion de una
pelicula de pléstico sintetizada a partir de xiloglucano de tamarindo y
acrilato de etilo a partir de un sistema de compostaje en condiciones
controladas de laboratorio. Se uso como método de estudio 5
biorreactores tanto para las muestras como para los controles,
haciendo mediciones muestréales de gases especificos, de la misma
forma se determinoé la biodegradacion a través de la pérdida de masa,
las condiciones fisicas de desintegracion de material y el grado de
biodegradabilidad por liberacion de CO2 de la muestra experimental de
xiloglucano de tamarindo a través de un método de prueba bajo
condiciones controladas de compostaje en biorreactores, asi como la
realizacion de la caracterizacion de los organismos agentes de la
biodegradacion presentes en el sistema controlado de compostaje, los
biorreactores a partir del aislamiento, descripcion de morfologia celular
y colonial, clasificacion de Gram, perfil de enzimasy conteo bacteriano.
Como resultado se obtuvo que el tiempo de biodegradacion fue de 18
dias, con pérdida de masa del 40.34%; también se pudodeterminar los
microorganismos esenciales utilizados en la biodegradacion a través
de unasiembra primaria en agar sangre y Sabouraud; de la misma
forma el intercambio gaseoso, la retencién de humedad, la actividad
microbiana, estabilizacion de la temperatura y la movilidad de
nutrientes; resultd siendo favorable para el crecimiento microbiano,
pues regula el metabolismo energético de las células y la actividad
enzimatica; correspondiendo a una cantidad de carbono adecuada
para la obtencién de energia por los microorganismos y para
incorporarlo a su estructura celular. En conclusion, se pudo determinar
que la biodegradabilidad de los materiales es una propiedad que esta
dada por la disposicién de los compuestos en las moléculas de los
polimeros, su estructura quimicao el tipo de enlaces presentes, con las
condicionesadecuadas que presenta el medio, en este caso el sistema
de compostaje, en el que son liberados para que las gentes

degradantes puedan desintegrarlos y asimilarlos.
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3.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Escribano, (2020), estudiante de la Universidad de Sipan en
Pimentel, desempefio una investigacion sobre el “Desarrollo y
caracterizacion de un bioplastico a partir de Cascara de Maracuya
(Passiflora edulis)”, con el objetivo de obtenerun bioplastico a partir de
cascara de maracuyay como aditivo plastificante la glicerina. De esta
manera la metodologia consistié en la incorporacion de glicerinaa partir
de 25%. La incorporacioén de glicerinaredujo la absorcién de aguaen
los biopléasticos. Es asi que el bioplastico elaborado 100% cascara de
maracuya expreso las mejores propiedades mecanicas de traccion y
elongacion, en comparacion con la que tenian glicerina. El espesor fue
aumentando con la agregacion de la glicerina, y el bioplastico hecho
con cascara de maracuya demostraron ser mas resistentes y menos
flexibles, la formulacion basada en una mezcla de cascara de
maracuya y glicerina obtuvo resultados de ser menos resistentes a la
traccion y elongacién. Como resultado el bioplastico tenia alto
contenido de absorcion de agua y buenas propiedades mecanicas.
Cumpliendo con laNorma UNEEN 13432:2001.33 se obtuvo que en el
dia 43 perdi6 el 93% de masa inicial en compostaje, demostrando ser
un producto biodegradable. Los resultados mostrados nos muestran
unaalternativa para dar valor agregado a los residuos agroindustriales,
en la elaboracion de bioplasticos para diferentes aplicaciones

industriales

Meza, (2016), llevo a cabo otro proyecto de investigacion en la
Universidad Nacional Agraria de la Molina, cuyo tema denominado fue:
“Elaboracion de bioplasticos a partir de almiddn residual obtenido de
peladoras de papay determinacion de su biodegradabilidad a nivel de
laboratorio”, donde como objetivo fabricaremos un bioplastico en el
laboratorio de la papa "Yungay",y determinar su biodegradacion de
acuerdo al ISO 17556: 2012. Por esta cuestion se siguid una
metodologia dividida en tres categorias: donde inicialmente se realizé
la obtencion del almidén a través de la decantacion trabajando con el

residuo, de la misma manera afiadiendo antioxidantes y cambiando la
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variabilidad de la temperatura. En la siguiente etapa se uso otro método
basado en una hidrolisis del almidon consiguiendo polimerizaro,
incluyendo la suma de diversos plastificantes asi como el agua y
glicerol, de la misma forma también se evaluaron las distintas
propiedades fisicas y mecanicas de los bioplésticos elaborados con
diferentes porciones de aditivos para determinar el mas fuerte
bioplastico, por lo que pasaron a hacer pruebas de traccion y
elongacion indicando las variabilidades en los distintos niveles que dan
a entender la creacion de vinculos especificos del determinado
bioplastico; y ya como paso final se dio la utilizacién del compost para
una adecuada degradabilidad. El estudio tuvo como resultados en la
primera etapa un dato porcentual de 89.8% de semejanza segun el
espectro valorado con respecto al otro espectro a base de almidon
soluble, y ya como segunda fase paso a observarse que los estudios
de traccion y elongacion indicando un esfuerzo maximo de 1.47 MPay
unaelongacion maxima de 19.99%, y ya en la ultima etapa dio como
resultado que el bioplastico logro alcanzar un 64.21%. Por ultimo, se
concluyé que elmétodo més eficaz en la fabricacion del bioplastico mas
fuerte se encuentra conformado por 5 ml de glicerina, 3 ml de acido
acético, 10 g de almidén, 60 ml de aguadestilada y pasa a ser fabricado
a 150°C; de tal manera que la biodegradabilidad aerébica tomando
como antecedente laNorma ISO 17556:2012 nos llegan a sefialar que
el bioplastico resultante nos muestra un mayor nivel de biodegradacion
llegando a un valor de 64.21% en 92 dias.

Salgado y Herrera, (2020)., estudiantes de la Universidad de
Lambayeque, realizan otra investigacion denominada: “Analisis de la
Sostenibilidad para la produccion de bioplasticos a partir de los
residuos de Musa Balbisiana y Zea Mays”. Busca como objetivo
proporcionar un andlisis retrospectivo de la sostenibilidad de la
produccion de bioplasticos, que se elaboran con residuos de Musa
Balbisianay Zea Mays, existiendo evidencia de que se degradan por
completo sin dafar el medio ambiente. Segun la investigacién como

metodologia de extraccion del almidon se utilizélade Montiely Romero
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en el 2015, de seleccion y entrega de productos, limpieza de materia
prima, reduccion del tamafio, secado y pesado, para luego pasar a la
metodologia de Castillo con adicion de la solucién anti pardeamiento,
rayado del endocarpioy deshidratacién, asitambién para verificar si en
efecto se estaba consiguiendo el almidén se procedié a colocar gotas
de yodo sobre muestras del producto. Asi se concluyé que la
investigacion mostré que la produccion de bioplasticos es sostenible
debido a la cantidad de almidén que contiene los nlcleos de las cafias
Balbisiana y Zea Mays y su rapida degradacion tienen buena
resistencia, lo que también se debe al nUmero de materias primas, que
permitird alcanzarla produccion de bioplésticos.

3.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Garcia, (2022)., estudiante de la UNAS, nos expresa en su tesis
“Obtencion de empaques biodegradables a partir del almidon de yuca
(Manihot esculenta Crantz) y maiz (Zea mays)”, la elaboracion de
peliculasbiodegradables que pueden sustituiralos materiales plasticos
convencionales a partir de almidén de yuca y el almidon de maiz. Se
realizaron 8 tratamientos de los cuales 4 tratamientos con 20% de
glicerinay4 tratamientos con 40% de glicerinaambos con proporciones
de almidon de yucay maiz. Las propiedades mecanicas del bioplastico
elaborado se mostraron deficientes frente a un plastico convencional
como la tension de 0.3133 MPa y 0.2500 MPa correspondientes a los
tratamientos T5 y T8 respectivamente y como el espesor obteniendo
0.16mm, mientras que, si demostrd6 ser biodegradable y tener

resistencia térmica comprobado por los termogramas DSCy TGA.
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2.2.

BASES TEORICAS
2.2.1. MECANISMO DE BIODEGRADABILIDAD

La desintegracion de un material biodegradable en el medio

ambiente puede ser mediante tres mecanismos:

» Biodegradabilidad
» Degradabilidad
= Compostabilidad

2.2.1.1. BIODEGRADABILIDAD

Consiste en la descomposicion de las sustancias y los
materiales organicos en sustancias mas sencillas debido a la
actividad enzimatica de microorganismos, como bacterias, algas'y
hongos, lo cuales producen cambios quimicos en la estructura del
material. De esta maneralogramos un proceso biolégico completo,
dandose una transformacion total de las sustancias organicas

iniciales en moléculas inorganicas simples como agua, diéxido de
carbonoy metano. (Ecozema, 2012 - 2020).

2.2.1.2. DEGRADABILIDAD

Villalta, (2018), nos dice que se conoce como la capacidad
por descomposicion quimica o biolégica de un material. La
degradabilidad de un material depende principalmente de su

estructura quimica y las condiciones a las cuales el material se
encuentre.

La palabra “degradable” solo significa que algo se rompe,;
produciéndose por este efecto en pequefias piezas como de un
plastico. En una cuestion de afios, es posible que las piezas
puedan ser lo suficientemente pequefias como para ser asimiladas
por los microorganismos, pero todavia hay una gran cantidad de
investigacion que se necesita hacer para verificar cuanto tiempo
podria tomar este proceso. Por esta situacion es mejor emplear la

biodegradabilidad de los materiales sintéticos. (Rodriguez, 2012)
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2.2.13. COMPOSTABILIDAD

Este proceso se conoce como oxidacién bioldgica, siendola
capacidad de un material organico de transformarse en compost
mediante el proceso de compostaje. De esta forma, conduce a la
produccion de una mezcla de materia organica, logrando ser un
optimo fertilizante, ya que contiene muchas sustancias organicas y
microorganismos Utiles para el suelo. La aportacién de sustancia
organica mejora la estructura del terreno y la biodisponibilidad de
nutrientes, contribuyendo asia unamejor conservacion de nuestros
suelos. (Acosta, Solis, Villegasy Cardoso, 2013)

2.2.2. BENEFICIOS DE MATERIALES BIODEGRADABLES

Cualquier tipo de material cuenta con la capacidad de
biodegradarse si se le da el tiempo suficiente, pero necesariamente
cuandonosenfocamosen los materiales biodegradables nosreferirnos

a aquellos que tienen lafacultad de biodegradabilidad alta en un plazo
relativamente corto. (Bejarano, 2018)

Un beneficio muy importante de los materiales biodegradables es
que, tras su degradacion,noquedan residuos. Lareduccién dela huella
de carbono es el principal motivo por el que optar por los materiales
biodegradables, ya que es una eficiente alternativa sustentable que
beneficia al medio ambiente. Pueden llegar a desaparecer al ser
compostados y biodegradados, regresando al medio ambiente en

forma de los elementos que los componian. (Bejarano, 2018)

2.2.3. BIODEGRADABILIDAD AEROBICA

Aimplas, (2020), nos dice que: Este proceso se da con la fractura
de un agregado organico debido a la actuacién de los microorganismos
que tengan presencia de oxigeno en el diéxido de carbono, asi como
en el agua y distintas sales minerales de diferentes elementos

presentes en el proceso y hasta en biomasa nueva.
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2.2.4. PLASTICOS BIODEGRADABLES Y COMPOSTABLES

Los materiales biodegradables no necesariamente tienden a ser
compostables, pues un material es biodegradable si la degradacion
ocurre como resultado de la accion de microorganismos y el material
sufre descomposicidén en materiaorganicay minerales. Poresta cuestion,
los plasticos compostables solo son degradables por los procesos
biolégicos en condiciones especificas (humedad, temperatura y
tiempo) que ocurren durante el compostado y se convierten en dioxido

de carbono, biomasa. (Rodriguez, 2012)

2.2.5. BIODEGRADACION DE BIOPLASTICOS

Segun Bejarano, (2018), “Los bioplasticos son biodegradables
porque son obtenidos a partir de materias primas renovables como el

almiddn, debido a su disponibilidad en la naturalezay bajo costo”.

Remar, (2011), nos dice “Son componentes que logran desarrollar
una adecuada descomposicidén aerdbica o anaerbbica por medio de
microorganismos bajo ciertos lineamientos que se dan de forma

natural”.

2.2.6. PELICULAS BIODEGRADABLES

Entre los materiales que se pueden utilizar para desarrollar
envases sustentables alimentarios, se descubri6 una pelicula
biodegradable. Siendo estas una alternativa verde para reemplazar a
los polimeros sintéticos convencionales que en la actualidad estan
generando un impacto ambiental grande. Para mejorar la eficiencia de
los materiales tradicionales, se ha determinado la utilidad de estas
peliculas por suspropiedades mecanicasy de barrera, dependiendode

sSu microestructura y composicion. (Lépez, 2011)
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2.2.7. POLIMEROS

Segun lo explica Villalta, (2018), la caracteristica de un polimero
es una macromolécula con unidades repetidas en toda la molécula,
llamada monomero. La combinacion de mondmeros crea una
estructura reiterada en el polimero. La combinacion de las diferentes
moléculasde este monomero se realiza secuencialmente para crear un
polimero adecuado, creando asi una estructura molecular de enlaces
continuos que estan conectados por enlaces covalentes, ademas de

gue los monomeros pueden ser tanto de cadena como ramificados.

Por otro lado, Billmeyer, (1975), en su libro “Ciencia de los
Polimeros”, nos expresa que los polimeros se convierten en moléculas
grandes que se construyen repitiendo pequefias unidades quimicas
simples. En algunos casos, la repeticion es lineal y deformada, similar
a como una cadena. O sino en otras ocasiones, las cadenas se
encuentran ramificadas o interconectadas, creando una red

tridimensional.

2.2.7.1. POLIMEROS NATURALES

Mucho antes de la existencia de plasticos y polimeros
sintéticos, la naturaleza utilizaba polimeros naturales para hacer
posible la vida. La forma en que pensamos sobre los polimeros
naturales es diferente de la forma en que pensamos sobre los
polimeros sintéticos, porque no podemos considerar los polimeros
naturales como nuestros milagros ingenuos y las empresas
guimicas no pueden venderlos con grandes beneficios. Sin
embargo, esto no reduce laimportanciade los polimeros naturales.
De hecho,son mas importantes en muchos sentidos. Los polimeros
naturalesincluyen ARNy ADN que son esenciales para los genes
y los procesos vitales, ya que, por cierto, el ARN mensajero
posibilita la existencia de proteinas, péptidos y enzimas; las cuales
ayudan alas reaccionesquimicasinternasde los organismosvivos,
y los péptidos constituyen algunos de los componentes

estructurales mas interesantes. (Lon, 1995)
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2.2.7.2. POLIMEROS SINTETICOS

Estos son obtenidos de manera artificial. Estos polimeros se
elaboran con funciones especificas, por lo cual presentan
caracteristicas detalladas. La mayoria de estos polimeros
sintéticos se obtienen del petrdleo. Aproximadamente el 4 % de la
produccion mundial de petroleo es dirigido a la elaboracién de
polimeros. Este proceso se lleva a cabo mediante un agrietamiento
y reforma, donde se obtienen moléculas simples, como etileno y
benceno a partir de las cuales comienza la sintesis de polimeros.
(Villalta, 2018)

2.2.8. BIOPLASTICOS

Llegan a ser los materiales obtenidos de fuentes renovables.
Dado que los polisacaridos tienen un gran potencial para formar
peliculas biodegradables, la mejor alternativa es obtenerlo de ellos
como la patata, celulosay quitosano. Obtener bioplasticos a partir de
proteinas es una buena opcidon porque son hidréfilos. También se
pueden obtener a partir de lipidos porque son hidréfobosy se pueden
usar para formar compuestos que tienen un efecto de barrera sobre la
humedad como las ceras. También se pueden usar otros tipos de
polimeros, por ejemplo, quitinay lignina. Ademas, los bioplasticos al
cumplir con las mismas caracteristicas que los plasticos
convencionales como: flexibilidad, resistencia, ductilidad y capacidad
de barrera ala humedad, tienden a ser una mejor alternativa viable de

reemplazo. (Rimac, 2019)

2.2.9. CLASIFICACION DE BIOPLASTICOS

Segun liiguez y Castillo, (2011), los bioplasticos se llegan a

clasificar segun su proceso de fabricacion:
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a) Primero los polimeros destituidos especificamente de la
biomasa: asi como los polisacaridos como el almidén y la

celulosa.

b) Como segunda clasificacibn se encuentran los polimeros
formados por sintesis quimica clasicaempleando monomeros
biologicos de bases renovables, como el acido polilactico

(PLA), poli acidos glicoles (PGA) y policaprolactonas (PCL).

c) Y ya como ultima clasificacion tenemos a los polimeros
formados por distintos microorganismos, como las bacterias

creadoras nativas o alteradas genéticamente.

2.2.10. TIPOS DE BIOPLASTICOS

Los tipos de bioplasticos se dividen en dos grupos de investigacion,
en el primer grupo contamos con bioplasticos a partir de recursos
renovables, estos recursos provienen de las biomasas; y ya en el
segundo grupo, sintetizamos bioplasticos a través de la biotecnologia.
(Remar, 2011)

Por otro lado, los tipos de bioplasticos son: polimeros a base de
almidén, acido polilactico, polihidroxialcanoato, parte de base biolégica,
policaprolactona, alcohol Polivinilo. (Avella, Vlieger, Fischer y Errico,
2005)

2.2.11. BIODURABILIDAD

Capacidad de un material para resistir el intento del cuerpo de
destruirlo o rechazarlo. La produccion de un material debe resistir de
acuerdo a sus aditivos fisicos y mecanicos una degradacion extensivay
conservar sus propiedades fisicas. De esta manera viendo el tiempo de
permanencia del producto sin deteriorarse. (Meza, 2016)
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2.2.12. PLASTIFICANTE

Los plastificantes llegan a ser materiales de baja volatilidad que se
afiaden a los polimeros para aumentar su flexibilidad, elasticidad y
fluidez en lamasa fundida. La mayoria de los plastificantes son liquidos
organicos de alto punto de ebullicién, que tienen como funcién reducir la
temperatura de transicion vitrea del plastico a una temperatura mas baja
gueen aplicaciones practicas. Los plastificantes también se pueden usar
como portadores de plastisoles y organosoles, y como portadores de
pigmentos y otros aditivos. Algunos plastificantes proporcionan

estabilidad térmica, a la luzy retardante de llama. (Meza, 2016)

2.2.13. ENZIMAS INVOLUCRADAS EN LA DEGRADACION DEL
ALMIDON

Bernal y Martinez, (2006), nos explican que la degradacion del
almidén involucra la asociacion temporal de los granulos con muchas
enzimas. El primer paso en este proceso debe ser catalizado por una
enzima capaz de actuar en la superficie semicristalina del granulo.
Aunque existen varias enzimas capaces de degradar los granulos de
almidénin vitro la Unicaenzimaque se ha encontrado que puede hacero

en planta es la amilasa; esta endoenzima hidroliza los enlaces
glicosidicos en polimeros de glucanos.

2.2.14. OBTENCION DE BIOPLASTICOS A TRAVES DE
POLISACARIDOS

Rimac, (2019), nos explica que cuando se usan polisacéaridos,
debido a que el almidén tiene el potencial de formar una pelicula
biodegradable, tieneunarelevanciade gran importancia, porlo que tiene
un bajo costo, alta disponibilidad y se considerarenovable. En cuanto a
la degradacién anaerdbica del polisacarido, es muy lenta en

comparacion con la aerdbica. El acetato de celulosa es un derivado de
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este polisacérido, que se convierte en un material termoplastico amorfo
durante la produccion, lo que lo hace resistente y rigido.

2.2.15. ADITIVOS

Existen otros aditivos los cuales agregaran caracteristicas

especiales a los polimeros. (Villalta, 2018)

2.2.15.1. AGENTES ESPUMANTES

Al adicionar el presente aditivo espumante, se obtienen
variaciones en la densidad, conductividad térmica, propiedades

mecanicas.

Se emplean para generar las estructuras celulares en los
polimeros, que tenga proporciones de celdillas de gas, ya sean
que estén abiertas o cerradas, dependiendo siempre y cuando de
las propiedades del material.

2.2.15.2. RELLENOS

Se utilizan para potenciar las propiedades mecanicas de

dureza, resistencia, rigidez y tenacidad. Los rellenos mas
frecuentes son la silice, carbonato de calcioy la arcilla.

2.2.16. ALMIDON

Tanto el almidén como la fécula son materias primas de origen
vegetal, sélidas y generalmente en polvo. Esta molécula compleja se
encuentra presente en tallos, granos y tubérculosy es alli donde radica
la diferencia entre estos dos términos. De esta misma manera nos
manifiesta que el almidén es un carbohidrato complejo digerible
(polisacarido) derivado de los glucanos. Esta compuesto por cadenas de
glucosa con estructura lineal o ramificada. Constituye la reserva

energéticade las verduras. El almidon se deriva principalmente de maiz,
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trigo, arroz, patatas y féculade yuca. Asimismo, si viene de un tubérculo,
se les llama almidon, si procede de cereales, almidon. Las propiedades

del almidén dependen del producto y la variedad de almidén extraido.
(Castells, 2009)

2.2.17. AMILOPECTINA

La amilopectinaes unamoléculagrande de alto peso molecular, es
mucho mas rica que la amilosa y representa aproximadamente el 75%
del almiddén. Algunos almidones estan hechos solo de amilopectinay se
denominan almidones cerosos. Altener un alto peso molecular, hace que
baje la presion osmotica y puede atravesar el proceso rapidamente,
mucho mas rapido que otras moléculas como el azlUcar o la
maltodextrina. (Villaalta, 2018).

2.2.18. PROPIEDADES DEL ALMIDON

Segun como lo expresa: Meneses, Corrales y Valencia, (2007), el
almidon contiene propiedades diferentes seguin se necesite:

2.2.18.1. GELATINIZACION

Ocurre enunrango de temperatura estrecho, que varia segun
la fuente de almidon. Por ejemplo, el almidon de tapioca se
gelatinizaen aguaaunatemperatura de 60°C a67°C. Esto se debe
al hinchamiento de las moléculas de almidon debido a la
penetracion del agua en su estructura molecular. La viscosidad de
la mezcla depende de la concentracion del almidon y la absorcion
de agua. Cuando se produce la gelatinizacién, los granulos de
almidén hinchados ocupan un espacio vacio. (Meneses, Corrales y
Valencia, 2007)
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2.2.18.2. RETROGRADACION

Después de la gelatinizacion, en el momento en que se
detiene el calentamiento y se inicia la fase de enfriamiento, la
viscosidad aumenta nuevamente y se produce el llamado
fendmeno de retrogradacion. Esta se define como el aumento
espontaneodel orden, es decir, lareorganizacion de los enlacesde
hidrogeno y la reorientacion de las cadenas moleculares.

(Meneses, Corrales y Valencia, 2007)

2.2.18.3. TRANSICION VITREA

Se refiere al cambio en las propiedades del polimero causado
por el calor y, a medida que aumenta la temperatura, pasa de
sélidos quebradizos a flexibles. La temperatura ala que se produce
este fendmeno se denomina temperatura de transicion vitrea y
afectara varias propiedades del polimero, la rigidez de la cadena,
la presencia de cristales y el aumento de partes amorfas.
(Meneses, Corrales y Valencia, 2007)

2.2.18.4. DESESTRUCTURACION

Incluye la transformacion de granulos cristalinos de almidén
en unamatriz homogénea de polimeros amorfos, acompafiada de
la ruptura de los enlaces de hidrégeno entre las moléculas de
almidén y la despolimerizacion parcial de las moléculas. Este
proceso se puede producir aplicando energia al almidén.

(Meneses, Corrales y Valencia, 2007)

2.2.19. AISLAMIENTO Y PURIFICACION DEL ALMIDON

Este procedimiento se logra colocando los distintos tubérculos

pelados, depurados y picados, luego ser juntado con la misma medida

de agua en un equipo triturador, y luego mezcle en una determinada

aceleracién media en el periodo de un minuto, para luego filtrar la

sustancia homogénea por medio de un filtro, re suspender el excedente

en dos cantidades de agua destilada y reiterar el proceso consiguiendo
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alcanzar un filtrado claro, sefialando que se ha extraido la mayor
cantidad de almidon. El filtrado se centrifugé a 2000 r.p.m. durante 15
minutos en una centrifugay retirar todo el sobrenadante. Luego, todo el
excedente restante debe lavarse repetidas veces con 10 ml de agua
destilada para suprimir otras sustancias del momento. Finalmente,
simplemente lo pasamos a través de la malla y luego lo almacenamos a
temperatura ambiente. (Araujo, Rincén y Padilla, 2004)

2.2.20. FERMENTACION DEL ALMIDON

Vieneatratarse de un procesonatural que se llevaa cabo mediante
la descomposicion del almidén de bacterias del acido lactico en
condiciones anaerdbicas, muy adecuado para su uso en tubérculos
extremadamente perecederos porque se puede conservary convertir en

almidén fermentado. (Alarcén y Dufour, 1998)

2.2.21. MODIFICACION QUIMICA DEL ALMIDON

Pefaranda, Perillay Algecira., (2008), opinan que la modificacién
guimica del almidon esta directamente relacionada con la reaccion de
hidroxilo del polimero de almidon. Mediante la reaccién del éter, la
formacién de ésteres, la oxidaciony la hidrélisisde hidroxilo son algunas
modificaciones quimicas adecuadas para el almidon. El grado de
sustitucion esta relacionado con la modificacion quimicay representa el
numero medio de sustituciones por unidad de anhidroglucosa en el

almidon.

2.2.22. AMILOSA

La amilosa se considera un polimero lineal formado por cadenas
de glucosaunidas porenlaces de a-1,4, representando el 20-30% de los
granulos de almidon en los 6rganos de almacenamientoy el 4-20% de
los granulos en las hojas. Su peso molecular es de aproximadamente
105-106. La ubicacion exacta de la amilosa en los granulosaun no es

concluyente, pero se ha sugerido que se encuentra principalmente en
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areas con menor cristalinidad, es decir, la parte amorfa. Ademas, los
estudiosrealizados en patatas y arroz pueden reducirlaexpresion de los
granulos de almidon producidos por el ARN antisentido, y el contenido
de amilosa de los granulos de almidén se reduce considerablemente.
Estos cereales mutantes se denominan "cerosos" porque causan un
endospermo opaco y son mas faciles de degradar, mientras que los
almidones de maiz y papa con alto contenido de amilosa son mas

resistentes. (Bernaly Martinez, 2006)

2.2.23. RESIDUOS ORGANICOS

Son residuos biodegradables de origen vegetal o animal, capaces
de biodegradar organismos producidos en ambientes domeésticos y
comerciales. La parte orgéanica estd compuesta principalmente por
desechosde alimentosy huertos producidos diariamente por los hogares
y establecimientos comerciales, como cascaras de frutas y verduras,
desperdicios de alimentos, desperdicios de pescado, huesosy restos de
carne, servilletas o residuos con materia organica, residuos de cafe,
huesos de animales, pequefios residuos de poda, manteles de papel
como corcho natural, palillos, o bolsitas de té. EI 35% de nuestrasbolsas
de basura estan compuestas por materia organica, principalmente restos
de comida. (Acosta, Solis, Villegasy Cardoso, 2013)

2.2.24. PRODUCCION DE COMPOST

Cardona, Sanchez, Ramirez y Alzate, (2004), expresan en su
investigacion como se da la produccion de la digestion anaerdbica
obtenido a partir de residuos organicos debe molerse. Agregar
bicarbonatode sodio aun pH neutroy manténgalo en este rango durante
todo el proceso. El proceso de compostaje que sella el suelo y los
residuos organicos requiere un promedio de 2 kg de materias primas y
el uso manual para mezclar regularmente los residuos. La condicion

aerdbica, temblando cada dos horas.
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2.2.25. TECNICAS ANALITICAS

Aqui se determina la tecnologia de humedad necesaria
implementada por el método de reduccion de peso. Y el contenido de
almidén determinado por el método de Von Asboth, el contenido de
azlcar reducido por el método Lane-Eynony el contenido de etanol
obtenido por destilacion simple. En 1969, el método Updegraff desarrollo
un método cuantitativo para la concentracion de celulosa, el contenido
de nitrégeno organico y el contenido de carbono organico. (Cardona,
Sanchez, Ramirez y Alzate, 2004).

2.2.26. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE FUENTE ORGANICA

Chavez y Rodriguez, (2016), manifiestan que, en el campo
internacional, como se menciono6 anteriormente, los métodos de gestion
de residuos organicos mas utilizados incluyen el compostaje y el
vermicompostaje. El compostaje es una tecnologia en la que la
biodegradacion de la materia organica se transforma en otras formas
guimicas que componen el compost. Incluida la formacion de pilotes con
residuos, de aproximadamente 3,0 m de tamafo, Ancho, 2,4 m de largo
y 1,5 m de alto, se puede girar o mover de forma continua favoreciendo

la entrada de oxigenoy evitando un ambiente aerdbico.

2.2.27. PRECOMPOSTEO

Viene a ser el periodo previo de compostaje para cambiar los
residuos sélidos organicos en abonos, en las cuales sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas intervienen directamente en el
mejoramiento del sueloy en el crecimiento de las plantas; sin embargo,
involucra un mayor tiempo y gasto de insumos, lo que puede significar
unadesventaja, por lo que es necesario establecer el tiempo necesario
de precompostaje para que los residuos organicos puedan emplearse

como sustrato. Normalmente el precomposteo de 0 a 2 semanas
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2.3.

favorece la reproduccion y el de 3 a 7 semanas favorece el crecimiento
individual. (Acosta, Solis, Villegasy Cardoso, 2013)

DEFINICIONES CONCEPTUALES

ALMIDON: Sustancia blancuzca, incolora e insipida, con diferente
tamafioy forma de particula, que abunda en otras feculentas, como los
cereales. Constade cadenasde glucosacon estructura lineal (amilosa)
o ramificada (amilopectina), constituyendo una reserva energética.
(Castells, 2009)

BIODEGRADACION: Capacidad de un material de ser biodegradado.
Es un proceso natural en el que un material por accion
bioldgica, cambia y en general pierde sus propiedades originales.
Resultado de los procesos de digestion, metabolizaciéon de un
compuesto organico llevado a cabo por microorganismos, todo

compuesto sintetizado biolégicamente. (Bejarano, 2018)

BIOMASA: Materia organica originada en un proceso biolégico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia. El origen
de la energia de la biomasa puede ser tanto animal como vegetal y
puede haber sido obtenida de manera natural o proceder de
transformaciones artificiales. (Garcia, 2015)

BIOPLASTICO: Es el término usado para describir materiales plasticos
derivados de sustancias naturales, a diferencia de los plasticos
convencionales, derivados del petroleo. Medida de reduccién al
problema de los desechos plasticos contaminantes, siendo 100%
degradables, igual de resistentes y versatiles, ya empleandose en

distintos sectores. (liiiguezy Castillo, 2011)

COMPOSTAJE: Proceso de transformacién natural de los residuos
organicos para obtenercompost, un abono natural que sirve para

aportar nutrientes ala tierra. La descomposicién se da por los insectos
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y microorganismo para transformarse en nutrientes para las plantas. El
hombre ha utilizado este proceso natural acelerandolo para su
beneficiodandolugaral compostaje. (Acosta, Solis, Villegasy Cardoso,
2013)

DECANTACION: Consiste en la separacion del componente mas
denso, del liquido menos denso, por accion de la gravedad. Se deja
reposar la mezcla en un recipientey de esta forma, el componente mas
denso desciende por accion de la gravedad haciala parte inferiory el
componente menos denso permanece en la parte superior. (Villalta,
2018)

OLLUCO: El olluco (Ullucus tuberosus) de la familia Basellaceae es
uno de los cultivos mas extendidos en el Perd, se encuentra en
constante proceso de expansion agricola debido a su demanda por la
gran versatilidad que tiene para la gastronomia, asi como por su
resistencia a muchas plagas y la poca necesidad de pesticidas. La

region Huanuco contiene las variedades principales de Muru Lisa y
Bela api chuccha. (Ledn, 2014)

PLASTICO: Es el término para describir una gama amplia de
materiales sintéticos o semisintéticos, que tienen la propiedad de ser
maleables y por tanto pueden ser moldeados en objetos sélidos de
diversas formas. Conformados por resinas, proteinas y distintas
sustancias, quellegan aser muy modificablesen cuantoasu estructura

con solo una compresion y temperatura. (Garcia, 2015)

POLIMERO: Compuesto organico, que puede ser de origen natural o
sintético, con alto peso molecular, formado por la uniéon de un gran
numero de moléculas de bajo peso molecular,
denominadas monémeros. Asi mismo, la reaccién porla que se forman
es la reaccion de polimerizacion. (Garcia, 2015)
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REACCION: Es todo proceso termodinamico en el cual dos o mas
sustancias, se transforman cambiando su estructura molecular y sus
enlaces, en otras sustancias denominadas productos. Manera en la
cual un objeto o individuo se comporta ante un estimulo concreto.
(Raviolo, Garritz y Sosa, 2011)

RESIDUOS ORGANICOS: Residuosbiodegradables de origen vegetal
0 animal, susceptibles de degradarse biol6gicamente generados en el
ambito domiciliario y comercial. Conjunto de desechos bioldgicos,
patridos y en proceso de descomposicion gracias a los

microorganismos aerobicos, que trabajan con el consumo de oxigeno.
(Chavezy Rodriguez, 2016)

TERMOPLASTICO: Conjunto de materiales que estan formados
por polimeros que se encuentran unidos mediante fuerzas
intermoleculares, formando estructuras lineales o ramificadas. A
temperatura ambiente es plastico deformable, se derrite a un liquido

cuando es calentado y se endurece en un estado vitreo cuando es
suficientemente enfriado. (Garcia, 2015)

2.4. HIPOTESIS

La presenta investigacién no cuenta con una hipotesis al ser un estudio
analitico, ya que la investigacion no expresa la necesidad de afirmar o negar.
Asi mismo porque el estudio buscara la cuantificacion de larelacién entre las
variables. (Supo, 2020)

De la misma forma esta investigacion carece de hipotesis ya que se
identifican relaciones potenciales entre variables, y se establecera una linea

general de investigaciones posteriores mas rigurosas. (Marka, 2017)
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2.5. VARIABLES

25.1. VARIABLE EVALUATIVA

Biodegradabilidad

2.5.2. VARIABLE DE CALIBRACION

Muestras de Bioplasticos
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1
Operacionalizacién de Variables
VARIABLE DE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR VALOR FINAL INSTRUMENTO
CALIBRACION CONCEPTUAL DE INVEST.
Los bioplasticosllegan a Elaboracién y - Extraccion del
ser un tipo de plasticos  ¢aracterizacion almidén ar
derivados de fuentes ] ) )
biolégicas  renovables, de propiedades - Cantidad de insumos mi
Bioplasticos que féacilmente pueden mecanicas - Fuerza de traccion Kg/cm2 Experimentacion
ser biodegradados. - Dureza Kglcm2
- Elongacion %
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR VALOR FINAL TIPO DE
EVALUATIVA CONCEPTUAL VARIABLE
La biodegradabilidad de  Tiempo de [ISO 17556
un polimero es una - Tiempo Dias

Biodegradabilidad

propiedad que depende
de su estructura quimica,
donde se obtiene una
transformaciéon total de
las sustancias organicas
iniciales en moléculas
inorganicas simples.

biodegradacion

Parametros fisicos

- Textura

- Color

- Peso

Parametros biolégicos
- CO2

Parametros quimicos
- Humedad

- Temperatura

- pH

Observacional
Observacional
Balanza analitica

mg
Grados

°C
pH metro

Experimentacion

Observacional
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPODEINVESTIGACION

La siguiente investigacion es aplicada descriptiva, por realizarse una
evaluacién experimental, ademas que, en el estudio se examina dos variables
analiticas. Segun la planificacion de las mediciones de las variables del estudio,
el estudio viene a ser prospectivo, ya que se trabajé con datos primarios. (Supo
y Zacarias, 2020).

De la misma forma, conforme con el niumero de mediciones de la variable
de estudio, se tiene que es longitudinal; y asi mismo, el estudio cuenta con
intervencion en vista de que se manipularon las variables. (Supo y Zacarias,
2020).

3.1.1. ENFOQUE

Conforme a los objetivos propuestos, asi como las variables de
estudio, esta investigacion viene a ser cuantitativo experimental, ya que
los datos fueron obtenidos a partir de la experimentacion y el producto
final fue evaluado. De la misma forma la intencion propuesta fue buscar
la exactitud de mediciones con el fin de proporcionar los resultados a
situaciones amplias; trabajando conjuntamente con datos cuantificables.

(Baptista, Fernandez y Hernandez, 2010)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun como lo manifiesta Supo y Zacarias (2020), en la
investigacion se empleé un estudio analitico porque se intervino,
proporcionando una alternativa sostenible eficiente, con la finalidad de
cumplircon la reduccién al problema mas significativo de la actualidad en

referencia a los materiales plasticos.
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3.2.

3.1.3. DISENO

La presente investigacion tiene un disefio analitico, prospectivo,

longitudinal y con intervencién. (Supoy Zacarias, 2020)

De acuerdo al contexto de la investigaciéon, se ha optado por el
disefio Experimental, este tipo de estudio implicala recoleccion de datos
en un grupoexperimental y un grupo de control, con el objetivo de analizar

los datos resultantes en primera instanciay la evaluacion final.

e “Disefio Experimental”
GC

LEYENDA

GE: Grupo Experimental

GC: Grupo de Control

Ol: Datos de primera estancia

OF: Datos de evaluacion final

POBLACION Y MUESTRA

3.1.1. POBLACION
La poblacion estuvo constituida por el componente organico: Olluco
(Ullucus tuberosus) de la familia Basellaceae, en especial de las

variedades Muru Lisa y Bela api chuccha producidas en las zonas altas

de nuestraregién de Huanuco. Se selecciond esta poblacion porque son
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las proveedoras del compuesto organico:almidén, que viene a ser nuestro
insumo principal en la elaboracién de los bioplasticos.

Resultando una alternativa sustentable al utilizar componentes
organicos que se biodegraden con facilidad sin causar dafios al ambiente,

cumpliendo con las caracteristicas minimas de un plastico convencional.

3.2.3. MUESTRA

Se trabajo como muestra, con 4 peliculas (laminas) de bioplastico a
partir del almidon de olluco (Ullucus tuberosus), evaluando sus distintas

experiencias en la elaboracion de los bioplasticos, en base a sus
caracteristicas desiguales para mejores resultados.

Se evaludla biodegradabilidad de las cuatro muestras con un tiempo
de secado a 40° en una estufa de laboratorio por 24 horas, como se

muestra en el cuadro. (Meza, 2016)

Tabla 2

Muestra de Bioplasticos a partir del almidén de Olluco (Ullucus tuberosus)

Muestra Temperatura Tiempo de secado Variables de Respuesta
M1 40° 24 horas
Propiedades de flexion
M2 40 24 horas Propiedades de tensién
M3 40° 24 horas Dureza
M4 40° 24 horas Densidad

Nota: En la tabla se identifican el acondicionamiento de las muestras en su elaboraciéon
y las propiedades de respuesta.

Estas condiciones de temperatura fueron empleadas segun la
metodologia seleccionada para la elaboracién de los bioplasticos y las

evaluaciones respectivas.
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3.3. TECNICASEINSTRUMENTODE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos en la presente investigacion se aplico
la técnica de experimentacién y observacion acompafiado de un
cuadernode campo, donde se registro y evalu6 el proceso de elaboracion

y biodegradacion de los bioplasticos.

Elinstrumento de recoleccion de datos fue fichas de evaluacion, por

pruebas realizadas en cada nivel de la investigacion.

Durantelaejecucion de esta investigacion, se recolectaron los datos

en distintos laboratorios segun las actividades establecidas.

3.3.1.1. UBICACION

La recoleccion de datos aplicada en esta investigacion se llevo
a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad
de Huanuco. La Universidad de Huanuco esta localizada al margen
de la carretera central en Huanuco, del distrito de Amarilis, teniendo
como unaaltitud promediode 1938 m.s.n.m., latitud surde 09°56’30”
y unaextension de 76°14’25”. (Arbieto, 2016).

Asimismo se dio lugar en el Laboratorio de Suelos en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva; que se encuentra ubicada
en la ciudad de Tingo Maria, Provincia de Leoncio Prado en

Huanuco, con una altitud de 660 m.s.n.m., a 9.2 17'08 de latitud Sur
y 75.° 59'52 de longitud Oeste. (Portal UNAS, 2016)
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3.3.1.2. DURACION

Lainvestigacion tuvounaduracion de 5meses, iniciando desde

el mes de agosto del 2022 hasta el mes de diciembre del 2022.

En la siguiente Tabla 3 se muestra la duracion en cada

actividad de la investigacion.

Tabla 3

Duracion de la presente Investigacion por Actividades

Actividades Etapas Inicio Término
Actividad 01: EZ1: Obtencion de la materia
) ) 25/08/2022 14/09/2022
Extraccion del prima
Almidénde Olluco  E2: Procesado 18/09/2022 05/09/2022
(Ullucus E3: Secado 10/10/2022  17/10/2022
tuberosus) E4: Almacenamiento 18/10/2022  25/08/2022
El: Elaboracion de los
o _ _ 26/10/2022 29/10/2022
Actividad 02: bioplasticos
Elaboracion de E2: Ensayo de Traccion 07/11/2022 07/11/2022
Bioplésticos E3: Ensayo de Dureza 11/11/2022 11/11/2022
E4: Ensayo de Elongacion 13/11/2022 13/11/2022
E1: Caracterizacion del
16/11/2022 18/11/2022
Compost
Actividad 03: E2: Fase experimental de
Evaluacién de respiracion:  Determinacion 18/11/202 05/12/2022
Biodegradabilidad de CO2 liberado
E3: Determinacién del
porcentaje de biodegradacion  06/12/2022 20/12/2022

de cada muestra

Nota: La ejecucién de la investigacion se llevd a cabo en tres actividades con

fechas de inicio y termino indicando la duracién de cada una.
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3.3.1.3. EXTRACCION DEL ALMIDON

Esta actividad tuvo como objetivo la eficiente extraccion del
almidén de Olluco (Ullucus tuberosus) como fuente organica

principal para los bioplasticos.

= MATERIALES
- 12 kg de Olluco (Ullucus tuberosus) variedad Muru Lisa y
Bela api chuccha.
- 01 colador
- 12 vasos precipitados de 600 mi
- 01 varilla de vidrio
- Balanzadigital
- Procesador (licuadora)
- Mortero con pildn

- Guantesde latex

= METODO
De acuerdo a la investigacion realizadaporMeza (2016) se
obtuvieron mejores resultados en la extraccién del almidén por
el método de decantacion, por esta cuestion se establece este
método en el siguiente orden para la extraccion del almidon de

olluco (Ullucus tuberosus):

- Lavado/ pesado: Aqui se quitan todas las impurezas del
tubérculoy se realiza el respectivo pesado.

- Pelado: En el proceso de pelado se retira la cascara
manualmente con la ayuda de una herramienta filosa.

- Procesado: Reduccion y desmenuzado del olluco, por la
técnica de trituracion.

- Decantacion 1. Se disolvio el liquido resultante, luego se
dejo6 decantar por una hora aproximada. Se descart6 todo el

liguido sobrenadante y se dej6 solo el almidon sedimentado.
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- Decantacion 2: Se afladi6 agua destilada al procesador para
obtenertodo el almidon eficientemente y se volvio a decantar
por unahora. Se retiro el liquido sobrenadantey se dejé solo
el almiddn.

- Secado: Se dejo secar el almidon de 24 a 48 horas, hasta
tener la consistencia seca adecuada.

- Acondicionado: Se desintegré el almidén seco con ayuda de
un mortero, se tamiza por un colador, se pesay almacena

en un recipiente.

Este proceso de extraccion fue elegido debido a su

eficiente cantidad de almidén obtenido y su aspecto fisico.

3.3.1.4. ELABORACION DEL BIOPLASTICO
En esta actividad, se siguié una metodologia para la
elaboracion de los bioplasticos y segundo se caracterizaron a los

bioplasticos elaborados.

i) MATERIALES

Se empleo almiddn de olluco, agua destilada, glicerina, y
acido aceético. Se utilizaron placas de vidrio como moldes de los
bioplasticos con las medidas de 15x20 cm, y aceite vegetal como
antiadherente a los moldes. Asimismo, un agitador magnético
con calor térmico de la marca VELP para la preparacion de la
mezcla, unaconservadora de secado de la marca VELP, y otros

materiales de laboratorio.

Se utilizo &cido acético con una concentracion de 3 al 5%,
gue vino a ser vinagre blanco de vino de la marca Florida. La
acidez del vino esta compuesta por distintos acidos, unode ellos

el &cido acético.

De igual forma se uso glicerina de la marca Alkofarma,

siendo este el Unico insumo de origen quimico: el glicerol llega a
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ser un alcohol compuesto por tres hidroxilos. Asi como también
se usO agua destilada de la marca ALKO como elemento

universal.

Asimismo, fue utilizado el almidon extraido del ollucode las

variedades Muru lisay Bela api chuccha.

i) METODO

De acuerdo a la bibliografia revisada se desarrollé una
experimentacion tomando como variables la cantidad de
insumos utilizados para obtener bioplasticos de un grosor
diverso. Se determinaron las cantidades como se indican en la
Tabla 4.

Tabla 4

Disefio de Experimentacion de Bioplasticos

Constantes Variables
Bioplastico ™~ Zc "Acético Glicerina  Almidén  Agua destilada
(ml) (ml) ) (ml)
1 5 5 10 60
2 5 5 10 60
3 5 5 20 120
4 5 5 20 120

Nota: En la tabla se muestran los insumos de cantidades constantes y

cantidades variables utilizados para la elaboracion de los bioplasticos.

Se elaboraron 4 bioplasticos tomando como variables la
cantidad de almidén y agua destilada para la obtencion de
distintos grosores de bioplastico. En cuanto a los factores del
acido acético y glicerina permanecieron con una cantidad
constantedebido aque es laideal segun elmétodo seguido para
proveer las caracteristicas de resistencia y elasticidad

adecuadas.
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Se siguid el siguiente método por pasos para la elaboracion

de bioplasticos tomando como referencia a Meza (2016):

- Pesar los insumos para cada muestra, los 5 ml de glicerina
y acido acético, y la cantidad de almidén y agua destilada

gue correspondan a la muestra.

- Vaciarlacantidad de agua destilada que corresponda segun
la muestra en un vaso precipitado y agregar el almidon de

olluco, hasta formar una mezcla uniforme.

- Adicionarlos 5 ml de glicerinay los 5 ml de acido acético,

mezclar hasta llegar a una solucién uniforme.

- Llevar el vaso a un agitador térmico a 500 RPM en 150 °C
de temperatura durante un periodo de 6 minutos, luego de
este tiempo elevar a 800 RPM por dos minutos, por ultimo,
se sube a 1400 RPM hasta que la solucion presente una

consistencia gomosa.

- Luego untamos aceite en los moldes para un efecto
antiadherente, para luego agregar la mezcla del bioplastico

esparciéndola uniformemente portodo el molde.

- Conlos moldes listos, los pasamos a colocar en una estufa
a 40 °C durante 24 horas.

Para mas especificacion en el ANEXO 7. Luegode obtener
todos los bioplasticos se realizaron las pruebas preliminares
respectivas en el Laboratorio de Fisica de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan para precisar las pruebas de
resistencia de los bioplasticos, se efectuaron las pruebas de
dureza, tracciény elongacion, posteriormente las pruebasfisicas
de peso y grosor, se realizaron en el Laboratorio de Estructuras

de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.
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A) ENSAYO DE DUREZA

Para llevar a cabo los ensayos de dureza se cortd los
bioplasticos de forma cuadrangular de una medida de 8 cm por
7 cm por cada peliculade bioplastico, con la ayudade un equipo
de Analizador de Textura de alta gama del modelo CT3 25K se
paso a realizar el ensayo con 3 repeticiones para cada muestra
de biopléastico para un resultado méas especifico. Se colocaron
las muestras por cada bioplasticoen unabase planade madera,
se ajusto la barra de acero en el punto central y se midio6 el grado

de resistencia que opuso cada bioplastico.

Con laayuda del Software Texture Pro se logré descifrar la
dureza de cada muestra de bioplastico mediante las graficas
resultantes.

e MATERIALES
- Muestras de biopléastico
- Tijera
- Regla
- Cuadernode notas

- Fichas
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Figura 1
Acondicionamiento de muestras para el ensayo de dureza: a. Muestras de

equivalente medida, b. Tres repeticiones por muestra

o2

@ (b)

e EQUIPOS NECESARIOS
Lafigura 2 y 3 muestran el funcionamiento del equipo para el

ensayo de dureza.

Figura 2
Equipo acondicionado para el ensayo de dureza: a. Equipo, b. Muestra en el

tablero

(b)
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Figura 3
Funcionamiento y resultados de la prueba: a. Software del equipo, b. Grado

de oposicion de la muestra

@

B) ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION

Para estos ensayos de tension se sustrajeron 4 tiras
rectangulares de 2 cm por 12 cm de las muestras de
bioplasticos. Se acondiciono una medicion de traccion y
elongacién para registrar las cargas hasta su punto de ruptura
en caso de la traccion, y registrar el estiramiento de los

bioplasticos en el caso de la elongacion.

Se hicieron el uso de pesas de 150g y 500g de material de
acero que fueron pesadas previamente. Se acondicionaron dos
sostenedores pequefios en cada extremo de cada bioplastico,
luego se colgo el sostenedor superior en una altura estable y en
el otro extremo inferior se le empez6 afiadir peso, cada vez un
mayor peso hasta llegar a su punto de ruptura, con mediciones
continuas del estiramiento de cada muestra para registrar los

datos de su elongacion.
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e MATERIALES
- Muestras de biopléastico
- Tijera
- Regla
- Sostenedores
- Pesas de acero

- Cuadernode notas

Figura 4
Materiales de Ensayo de Traccion y Elongacion: a. Muestras de bioplasticos,

b. Pesas de acero de 150 g

(b)

e METODO

La figura4 y 5 muestran el método acondicionado para el
ensayo de traccion y elongacion de cada muestra de

bioplastico.
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Figura 5
Ensayo acondicionado de Traccion y Elongacion: a. Peso afiadido, b.

Bioplastico en tensién

Figura 6

Ensayo acondicionado de Traccién y Elongacién: a. Ruptura del bioplastico
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Figura7
Medidas Ensayo de Elongacion: a. Medida de muestras de bioplastico, b.

Medida de elongacién antes del punto de ruptura

C) ENSAYO FiSICO: PROPIEDADES DE PESO Y GROSOR

Los ensayos siguientes se puntualizaron en las
caracteristicas fisicas del bioplastico resultante de la etapa

anterior, evaluando sus propiedades externas.

e PESO: Se evaluo el peso de las muestras del bioplastico
elaborados en la etapa anterior; para ello se hizo el uso de
una balanza analitica y se determin6 el peso de cada
bioplastico.

Figura 8

Peso de los bioplasticos en balanza digital

60



¢ GROSOR: Viene a expresarse como la anchura del grosor
de las muestras de bioplastico que fueron determinadas en

milimetros con la utilizacién de un vernier electrénico.

Figura 9

Medida del grosor con Vernier electrénico

3.3.1.5. EVALUACION DE LA BIODEGRADABILIDAD

En esta actividad, se siguié como objetivo determinar el nivel
de porcentaje de biodegradabilidad de las muestras de bioplasticos.
El ensayo de biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados en la
actividad precedente se desarroll6 con referencia en la norma ISO
17556. Asimismo, se hizo uso del compost como un medio de
degradacion paralas muestras, con el objetivo de agilizar el proceso
de biodegradacién y obtener un mejor comportamiento en las

evaluaciones de biodegradacion.

Se consideraron cuatro sistemas controlados de
biodegradacion para las cuatro muestras de bioplastico, de la cual
se realizaron evaluaciones de tres repeticiones por cada muestra del
compost en proceso de biodegradacion de los bioplasticos.
Asimismo, se evaluaron 4 muestras de compost con una pequefia

muestra de bioplastico incorporado de 1.5 cm por 1.5 cm.

Estas evaluaciones se dieron a cabo cuantificando la cantidad

de CO2 producido como resultado de la actividad microbianaen el
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proceso de la biodegradacion. Se tomaron las evaluaciones de

respiracion a los 3, 7 y 14 dias.

i) MUESTRADE COMPOST

Se utilizoun compost de 4 a 5 meses de madurez, el cual fue
adquirido de un vivero en la ciudad de Huanuco, utilizado como
medio de la biodegradacion de las muestras, este fue tamizado
previamente para separarlo de otros materiales y obtener un
compost mas fino. Asimismo, este compost fue caracterizado en el
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva.

Caracterizamos el compost a utilizar tanto en la base humeda
como en base seca. Se empez6 determinando los pardmetros en
base humeda colocando en un recipiente esterilizado 20 g exactos
de muestra de compost, se afiadié agua destilada y se realiz6 una
mezcla continua por 5 min hasta lograr la homogeneidad, y

determinamos los valores con los equipos necesarios.

En cuanto a las evaluaciones en base seca, para el nitrégeno
se hizo el uso de 0,25 g de muestra de compost, se trasvaso en un
balon de destilacién afiadiendo 3 ml de &cido sulfdrico con una
micropipeta; luego se llevé el balon a un biodigestor donde el
proceso nosdio como resultado unasolucion verde agua simbolo de
un proceso adecuado; seguidamente se coloco esta solucién en el
equipo de destilacion de NaOH donde como resultado de la
destilacion obtuvimos una reaccion azul, para finalizar se llevé la
solucidn a titulacién con HCI al 1% hasta lograr una reaccion del
compuesto a un color amarillento de donde se determina el
nitrégeno. Por otro lado, para la obtencion del valor del fosforo se
utilizé un crisol esterilizado en una estufa por 48 horas donde se le
afiadio 2 g de muestra de compost, y fue llevado a una planchade

calentamiento para el proceso de ceniza, este proceso se llevo a
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cabo afiadiendo 4 repeticiones de agua destiladay acido sulftrico al
50% intercaladamente en cada secado de la muestra, al finalizary
quedar efecto ceniza se retird el crisoly se le agrego agua destilada
para formar una mezclahomogénea, la cual se dejo enfriar; seguido
en un matraz se colocé papel filtro y se filtr6 la mezcla liquida de
ceniza, como resultado se filtrd una solucion incolora la cual fue
utilizada en tubos de ensayo a distintos porcentajes para determinar

el fosforo en el espectrofotometro.

Asimismo, para determinar el valor de los otros parametros se
utilizo la solucion incolora de ceniza de la muestra del compost, y se

fue dando lectura de los valores en el espectrofotometro.

Tabla 5

Caracterizacion del Compost

Base Parametro Valor
pH 6.92
BASE CE 4750 uS/cm
HUMEDA Hd 57.50%
MO 18.40%
Cenizas 24.10%
MO 43.29%
Cenizas 56.71%
N 0.84%
P205 0.779%
Ca 0.387%
Mg 0.086%
BASE SECA Na 0.080%
K 0.717%
Zn 106.768 ppm
Fe 577.501 ppm
Cu 26.450 ppm
Mn 210.788 ppm

Nota: Valores resultantes de la caracterizacion del compost en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologiade la Facultad

de Agronomia de la UNAS

El compost estuvo conformado por el 55% de residuos verdes
y el 45% de excretas. Durante el proceso de compostaje se llegan a
distinguir tres fases de descomposicién, la fase mesofilica, fase

termofilica y de maduracion, donde se van llevando a cabo la
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degradacion y la accién de diversos microorganismos. De acuerdo a
unainvestigacion de Rodriguez (2008), nos expresa que durante el
periodo de la fase mesofilica los microorganismos mesofilicos dan
inicio ala multiplicaciény colonizacion en su nuevo medio, luego en
la fase termofilica la temperatura tiende a aumentar por lo que
disminuye la actividad biolégica, para luego volver a incrementarse
en la fase de maduracion donde se estabiliza el medio y la
temperatura va disminuyendo, hasta que por ultimo volver a

disminuir por el término de la degradacion del material organico.

Por ende, la presencia de estos microorganismos en la
investigacion fue eficaz en su funcibn de biodegradar los
bioplasticos, ya que se produjo de forma idonea en todas las fases

del compostaje.

i) MUESTRAS A ENSAYAR

Se ensayara las muestras de bioplastico de olluco elaborados
anteriormente. Las cuatro biopeliculas fueron cortadas en tres
piezas cada unacon unamedidade 8 por 12 cm, y en cada sistema
controlado de compostaje se trabajo con tres piezas de bioplastico

en 1.8 kilo de compost.

i) SISTEMA DE RESPIRACION

El siguiente sistema consistié en cuantificarla cantidad de de
CO2 producido. Esta medicion del CO2 producido se realizd
capturando el gas en una solucién basica y determinarlo por
titulacion; se sigui6é este método al no tener riesgo de escape del

CO2 del sistema y ser mas preciso.

El sistema consistié en 16 frascos esterilizados con 100 gr de
compost en proceso de biodegradacion de los bioplasticos, y 1
frasco sin compost como testigo, donde se coloc6é dentro un vaso
con 10 ml de solucion de NaOH. Para finalizar se sell6

herméticamente con papel parafilmy la tapa del frasco, para luego
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ubicarlos en un lugar oscuro y fresco a fin de permitir el desarrollo
de los microorganismos, de donde solo fueron retirados para hacer
las mediciones del CO2 emitido. Se realizaron las mediciones del
CO2 producido, sacando de los frascos el vaso con NaOH, y
trasvasando la solucion aun matraz de erlenmeyer, enjuagando bien
el vaso interiormente con agua destilada y colocandolo también en
el erlenmeyer; luego agregamos 10 ml de solucion de BaCl2 el cual
reacciono en una solucibn de aspecto blanca lechosa.
Seguidamente se afiadi6 una gota de fenolftaleina donde se dio la
coloracion fucsia por la presencia de microorganismos y se realizé
la titulacion gota a gota con HCI hasta alcanzar el viraje de acuerdo
a la reaccion. Finalizando se volvio a afiadir 10 ml de solucion de
NaOH dentro del vaso en los frascos y sellarlos nuevamente para la
proxima medicién. Las titulaciones fueron realizadasa los 3, 7 y 14

dias después de iniciado el experimento.
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Tabla 6

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccién de Datos

Técnica de Instrumento y/o
Variables Indicadores recolecciéon de recursos de
datos medicién
Porcen_taje de - Balanza analitica
Almidon - Cuaderno de
Elaboracion de Elaboracidon de Campo
bioplasticos

biopléasticos de - Analizador de

Experimentacion

olluco (Ullucus Evaluacién de Textura
tuberosus) las propiedades - Pesas de acero
mecénicas )
- Vernier
- Espectrofotdmetro
L - pH metro de
Caracterizacion . .
del compost Experimentacion mesa
- Balanza analitica
Evaluacion de la CO2 emitido Ttulad
- - Titulador
biodegradabilidad  qigmo o de Observacion .
P electrénico

biodegradacion
- Cuaderno de

campo

- Termoémetro

Nota: En la tabla se identifican los instrumentos y técnicas de recoleccién de datos

para las variables evaluativa y de calibracién.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de los datos y las gréaficas se llevo a cabo el
uso de Microsoft Excel para poder determinar la correlacion de las

variables.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

En cuanto al anélisis e interpretacion de los datos, se realizaron el
uso de férmulas y calculos para el procesamiento de los resultados
obtenidos al concluir la experimentacién, que ayudo en el analisisde la
investigacion; siendo de esta manera representados en tablas y graficas

estadisticas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTODE DATOS

4.1.1. EXTRACCION DEL ALMIDON

Se desarrollo el método elegido de extraccién hasta conseguir el
almiddn en polvo; se procesaron 12 kg de olluco (Ullucus tuberosus) para
su obtencion, con el que se elaboraron los bioplasticos para los ensayos

mecanicosy de biodegradacion.

Figura 10
Extraccion del almidén: a. Decantacion del almidén; b. Almidén seco

Tabla 7

Resultados del almidén obtenido de la extraccion del olluco (Ullucus tuberosus)

Muestra Olluco (Ullucus Decantacién Secado 40 °C Almidoén
tuberosus) (kg) (n° veces) (hora) obtenido (g)
01 2.0 2 48 h 10 g
02 2.0 2 48 h 10 g
03 4.0 2 60 h 20g
04 4.0 2 60 h 20 g

Nota: En la tabla se indica la cantidad de almidén extraido del Ullucus tuberosus por

los 12 kg de olluco procesado.
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Figura 11

Resultados del almidon obtenido de la extraccién del olluco (Ullucus tuberosus)

RESULTADOS DEL ALMIDON OBTENIDO
DE LA EXTRACCION DEL OLLUCO
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Nota: De acuerdo alatabla 7 y la figura 11, nos muestran los resultados de la cantidad
de almidén extraido del olluco (Ullucus tuberosus), los cuales indican una extraccién
de almidén optima de 10 g porcada 2 kg de olluco, de acuerdo a la cantidad de 12 kg
de olluco procesado, considerando que este tubérculo cuenta en sus propiedades con

un porcentaje solo del 14% de almidén.

Se observa que el procedimiento de decantacion se realizé dos
veces en todas las muestras para la obtencion de todo el almidén posible,
en cuanto alas horas de secado en las muestras 1y 2 se dio en 48 horas
y en las muestras 3y 4 por laacumulacion de mayor almidon en los vasos
precipitados se dio el secado en doce horas mas, hasta la obtencion del
almiddén en polvo fino. Es asi que el método elegido para la extraccion de
almidén fue efectiva en esta investigacién por aprovecharse la mayor

cantidad de almidon de olluco posible.
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4.1.2. ELABORACION DE LOS BIOPLASTICOS

Se elaboraron los bioplasticos con el almidén extraido en la etapa
anterior, asi como el acido acético, agua destilada y glicerina. Asimismo,
las cuatro peliculas elaboradas fueron sujetos a distintas pruebas, hasta

pasar hasta la ultima fase de biodegradacion.
Se realizo todo el procedimiento descrito en el numeral 3.3.1.4. para
su elaboracion y se procedi6 a retirar los bioplasticos de los moldes de

vidrio.

Figura 12

Bioplasticos elaborados: a. Bioplastico en molde; b. Bioplastico en lamina; c. Bioplastico
doblado

(b) (©

Todos los bioplasticos indicaron ser resistentes y flexibles, con una
textura literalmente plastificante, sin embargo, con algunas breves
diferencias en las muestras 3 y 4 donde se afiadieron variaciones en la
composicion por lo que resultaron con un grosor mayor, que es lo que se
buscaba. Seguidamente se pas6 a realizar las pruebas respectivas en los

bioplésticos elaborados.
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A) ENSAYO DE DUREZA

El presente ensayo fue realizado en el Laboratorio de Fisica en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, con ayuda del equipo Analizador
de Textura de alta gama del modelo CT3 25K. Este ensayo se dio con
referenciaa la norma ASTM D882, que nos da las especificaciones para

bioplasticos con menor de 1 mm de espesor.

Tabla 8

Acondicionamiento de muestras para el Ensayo de Dureza

Muestra Longitud Ancho Grosor
R1 8.0cm 7.5cm 0,3 mm

M1 R2 8.0cm 7.0 cm 0,3 mm
R3 8.0cm 7.0cm 0,3 mm

R1 8.0cm 7.5cm 0,3 mm

M2 R2 8.0cm 7.0cm 0,3 mm
R3 8.0cm 7.0cm 0,3 mm

R1 8.0cm 7.0cm 0,5 mm

M3 R2 8.0cm 7.0cm 0,5 mm
R3 8.0cm 7.0cm 0,5 mm

R1 8.0cm 7.0cm 0,4 mm

M4 R2 8.0cm 7.0cm 0,4 mm
R3 8.0cm 7.0cm 0,4 mm

Nota: Se acondicionaron muestras de bioplastico de 8 x 7 cm aproximadamente para

el ensayo de dureza con 3 repeticiones cada una.
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Tabla 9

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 1 — M1

MUESTRA 1
Re Deformacion Fuerza de Longitud de Caida Carga % Deformacién
segun dureza adhesividad  extensibilidad de Fractura Fractura
o) © (mm) ) (%)
R1 2.98 124 11.76 1136 3.7
R2 1.67 156 11.14 12 1.7
R3 4.78 116 12.08 2074 6.0
X 3.14 132 11.66 1074 3.8

Nota: De acuerdo a la tabla 9, de las 3 repeticiones de la M1 resultantes del Software
Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 1074 g a la oposicion del
bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 3.8% por una deformacion

seguln dureza de 3.14 mm y una longitud de extensibilidad de 11.66 mm.

Figura 13

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 1 — M1
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Nota: De acuerdo a la tabla 9 y la figura 13, de las 3 repeticiones de la M1 resultantes
del Software Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 1074 g a la
oposicion del bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 3.8% por
una deformacién segun dureza de 3.14 mm y una longitud de extensibilidad de 11.66
mm. Siendo esto el resultado de dureza que ofrece el bioplastico M1 frente a la

alteracién fisica de fuerza del equipo.
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Tabla 10

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 2 — M2

MUESTRA 2
Re Deformacion Fuerza de Longitud de Caida Carga % Deformacion
segun dureza adhesividad extensibilidad de Fractura Fractura
T om) © (mm) © %)
R1 1.86 120 12.19 20 2.3
R2 2.83 222 12.22 18 1.0
R3 2.05 66 11.85 478 2.5
X 2.25 136 12.09 172 1.9

Nota: Segun la tabla 10, de las 3 repeticiones de la M2 resultantes del Software Texture
Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 172 g a la oposicion del bioplastico, con
un porcentaje de deformacidn de fractura del 1.9% por una deformacién segin dureza

de 2.25 mm y una longitud de extensibilidad de 12.09 mm.

Figura 14

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 2 — M2
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Nota: Segun la tabla 10 y la figura 14, de las 3 repeticiones de la M2 resultantes del
Software Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 172 g a la oposicién del
bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 1.9% por una deformacion
segln dureza de 2.25 mm y una longitud de extensibilidad de 12.09 mm. Siendo esto el
resultado de dureza que ofrece el bioplastico M2 frente a la alteracion fisica de fuerza

del equipo.
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Tabla 11

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 3 — M3

MUESTRA 3
Re Deformacion Fuerza de Longitud de  Caida Carga % Deformacion
segun dureza adhesividad extensibilidad de Fractura Fractura
" o © (mm) © (%)
R1 4.30 230 11.59 3098 5.1
R2 4.71 112 33.53 3126 5.9
R3 2.38 450 10.17 1622 3.0
X 3.80 264 18.43 2615 4.7

Nota: De acuerdo a la tabla 11, de las 3 repeticiones de la M3 resultantes del Software
Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 2615 g a la oposicion del
bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 4.7% por una deformacion

segln dureza de 3.80 mm y una longitud de extensibilidad de 18.43 mm.

Figura 15

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 3 — M3
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Nota: De acuerdo a latabla 11 y la figura 15, de las 3 repeticiones de la M3 resultantes
del Software Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 2615 g ala oposicién
del bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 4.7% por una
deformacion segun dureza de 3.80 mm y una longitud de extensibilidad de 18.43 mm.
Siendo esto el resultado de dureza que ofrece el bioplastico M3 frente a la alteracion

fisica de fuerza del equipo.
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Tabla 12

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 4 — M4

MUESTRA 4
Re Deformacion Fuerza de Longitud de Caida Carga % Deformacion
segun dureza  adhesividad extensibilidad de Fractura Fractura
" o ) (mm) © %)
R1 3.45 472 12.09 2770 4.3
R2 4.20 388 11.85 166 2.3
R3 3.23 580 11.55 328 3.5
X 3.63 480 11.83 1088 3.4

Nota: En cuanto a la tabla 12, de las 3 repeticiones de la M4 resultantes del Software
Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 1088 g a la oposicion del
bioplastico, con un porcentaje de deformacién de fractura del 3.4% por una deformacion

seguln dureza de 3.63 mm y una longitud de extensibilidad de 11.83 mm.

Figura 16

Resultados del Ensayo de Dureza Muestra 4 — M4
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Nota: En cuanto a la tabla 12 y la figura 16, de las 3 repeticiones de la M4 resultantes del
Software Texture Pro, obtuvimos como Caida carga de fractura 1088 g a la oposicion del
bioplastico, con un porcentaje de deformacion de fractura del 3.4% por una deformacion
segun dureza de 3.63 mm y una longitud de extensibilidad de 11.83 mm. Siendo esto el
resultado de dureza que ofrece el bioplastico M4 frente a la alteracién fisicade fuerza

del equipo.
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Tabla 13

Resultado total del Ensayo de Dureza de las M1, M2, M3y M4

Deformacion Fuerza de Longitud de Caida Carga % Deformacion
M  seglndureza adhesividad extensibilidad de Fractura Fractura
(mm) @) (mm) @) (%)
M1 3.14 132 11.66 1074 3.8
M2 2.25 136 12.09 172 1.9
M3 3.80 264 18.43 2615 4.7
M4 3.63 480 11.83 1088 3.4

Nota: De acuerdo a la tabla 13, se expresa los valores de dureza por cada muestra en

kg/cm2, obteniendo en la muestra tres una mayor dureza de 1.830 kg/cm2, seguido de

la muestra cuatro con 0.467 kg/cmz2, la muestra uno con 0.394 kg/cm2 y finalmente la

muestra dos con 0.047 kg/cm2 de dureza.

Figura 17

Resultado total del Ensayo de Dureza de las M1, M2, M3y M4
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Nota: De acuerdo a la tabla 13 y la figura anterior, se expresa los valores de dureza por

cada muestra en kg/cm2, obteniendo en la muestra tres una mayor dureza de 1.830

kg/cm2, seguido de la muestra cuatro con 0.467 kg/cm2, la muestra uno con 0.394 kg/cm2

y finalmente la muestra dos con 0.047 kg/cm2 de dureza.
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B) ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Fisica de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan; se acondiciono un sistema de
peso (w) para cada unade las muestras hasta llegar al punto de ruptura
en su esfuerzo maximo de elongacién. Este sistema se acondiciono
siguiendo la fisica, empezando con un peso inicial hasta el peso final

anterior a la ruptura.

Peso (w) > Z peso
F=mxa
P. inicial=v

P. adicional=v v v V

En la siguiente tabla 14 se determina la resistencia a la traccion de
acuerdo a la carga maxima que soportaron los bioplasticos divididapor su
seccion inicial, asimismo se muestran los valores de elongacion
expresando el porcentaje de aumento de longitud al ser sometido al

esfuerzo de traccion.

Tabla 14

Resultados del Ensayo de Traccién y Elongacién en bioplasticos

) Esfuerzo méximo  Elongacion
Longitud Ancho Espesor

Muestra de traccién maxima
(cm) (cm) (mm)
(kg/cm?2) (%)
01 12 2 0,3 0.4166 kg/cm2 7.50 %
02 12 2 0,3 0.3875 kg/cm2 5.83%
03 12 2 0,5 0.5047 kg/cm2 10.0 %
04 12 2 0,4 0.4895 kg/cm2 9.16 %

Nota: Se obtuvo como esfuerzo méaximo de traccién en la M1 de 0.4166 kg/cm2 y una
elongacion maxima de 7.5 %, en la M2 un esfuerzo de traccién de 0.3875 kg/cm2y una
elongacion méxima de 5.83 %, en la M3 un esfuerzo de traccion de 0.5047 kg/cm2y
elongacion maxima de 10.0 %, y en la M4 se obtuvo un esfuerzo de traccién de 0.4895
kg/cm2y una elongacién maxima de 9.16 %. Siendo la M3 la de mayor resistencia en

las pruebas con mayor esfuerzo maximo de traccién y una elongacion superior.
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Figura 18

Resultados del Ensayo de Traccién y Elongacion en bioplasticos

Resultados del Ensayo de Traccion y
Elongacion en bioplasticos
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Nota: En cuestidon alos resultados obtenidos y representacién de la figura 18, se obtuvo
como esfuerzo maximo de traccién en la M1 de 0.4166 kg/cm2 y una elongacion
maxima de 7.5 %, en la M2 un esfuerzo de traccion de 0.3875 kg/cm2y una elongacién
méaxima de 5.83 %, en la M3 un esfuerzo de traccién de 0.5047 kg/cm2 y elongacion
méaxima de 10.0 %, y en la M4 se obtuvo un esfuerzo de traccion de 0.4895 kg/cm2y
una elongacion méaxima de 9.16 %. Siendo la M3 la de mayor resistencia en las

pruebas con mayor esfuerzo méximo de traccion y una elongacién superior.

C) ENSAYO FiSICO: PESO, GROSOR, PROPIEDADES
ORGANOLEPTICAS

Los ensayos fisicos realizados en las muestras de bioplasticos
elaborados, dieron lugar en el Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan,donde se analizaron unaserie de
pruebas en base a las caracteristicas externas que mostraron los
bioplasticos.

Se peso cada una de las muestras con ayuda de una balanza
analiticaen los bioplasticosde 15 x 20 cm; de igual forma se determiné

su grosor utilizando un vernier electronico donde se hall6é el grosor
exacto en mm.
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Tabla 15

Resultados Ensayo Fisico: Peso y Grosor

Longitud Ancho Peso Grosor
Muestra
(cm) (cm) @) (mm)
01 20 15 6,50 0,3
02 20 15 4,76 0,3
03 20 15 9,60 0,5
04 20 15 8,77 0,4

Nota: De acuerdo a los resultados en la Tabla 15, obtuvimos el peso y grosor de
las cuatro muestras analizadas, mostrando la M1 y M2 valores mas bajos a

diferencia de las M3 y la M4.

Figura 19

Resultados Ensayo Fisico: Peso y Grosor
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Nota: De acuerdo a los resultados en la tabla 15 y figura 19 anterior, obtuvimos el
peso y grosor de las cuatro muestras analizadas, mostrando la M1 y M2 valores
més bajos a diferencia de las M3 y la M4, que fueron elaboradas con el objetivo

de un mayor grosor para un analisis diverso y resultados precisos.

» TEXTURA
Los bioplasticos elaborados mostraron una textura lisa lo
gueindicounapreparaciéon homogéneadelos insumos, asimismo
de textura plastificante similar a la convencional porreaccion de

la glicerina.
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= COLOR
De acuerdo a sus caracteristicas externas, los bioplasticos

elaborados presentaron unatezincolora transparentosa.

= SABOR
En cuantoal sabor degustativo presento un sabor dulceyun
poco amargo debido a las cadenas de glucosa presentes en la

composicion del almidon.

4.1.3. ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD

El ensayo de biodegradabilidad se llevo a cabo en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Previamente a la
realizacién del ensayo se analizd la composicion del compost a utilizar
como medio de degradacion. Se trabajaron con las cuatro muestras de
bioplasticos elaborados, en cuatro diferentes sistemas controlados de

compostaje, calculando la cantidad de CO2 liberada.

En las tablas siguientes se puede apreciar los valores de CO2
liberado durante los 14 dias de ensayo, del compost en proceso de

biodegradacion de los bioplasticos.
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Tabla 16

Cantidad de CO2 generado por compost en proceso de biodegradacion de bioplasticos

a tres dias de incubacién

Dias después de la . Gasto HCI CO2 emitido

incubacion Codigo de muestra (M) (ma)
M1R1 3.5 0.47

M1R2 4.5 0.40

M1R3 3.5 0.47

M2R1 4 0.44

M2R2 4.5 0.40

M2R3 3 0.51

3 M3R1 4.9 0.37
M3R2 4.7 0.38

M3R3 4.5 0.40

M4R1 4.1 0.43

M4R2 4 0.44

M4R3 5.4 0.33

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los tres dias de incubacion por

muestra.

Tabla 17

Cantidad de CO2 generado por compost en proceso de biodegradacion de bioplasticos

a siete dias de incubacion

Dias después de la Cédigo de Gasto HCI CO2 emitido

incubacion muestra (mg) (mg)
M1R1 4.3 0.19

M1R2 4.2 0.19

M1R3 3.5 0.22

M2R1 2.4 0.25

M2R2 4.6 0.18

M2R3 3 0.23

! M3R1 4.8 0.17
M3R2 4 0.20

M3R3 2 0.26

M4R1 35 0.22

M4R2 4.2 0.19

M4R3 3.7 0.21

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los siete dias de incubaciéon por

muestra.
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Tabla 18

Cantidad de CO2 generado por compost en proceso de biodegradacion de bioplasticos

a catorce dias de incubacion

Dias después de la . Gasto HCI CO2 emitido

incubacién Cddigo de muestra (ma) (ma)
M1R1 1.5 0.14

M1R2 1.9 0.13

M1R3 1.6 0.14

M2R1 1.5 0.14

M2R2 1.8 0.13

14 M2R3 1.7 0.13
M3R1 1.5 0.14

M3R2 1.4 0.14

M3R3 1.6 0.14

M4R1 1.8 0.13

M4R2 1.2 0.14

M4R3 1.8 0.13

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los catorce dias de incubaciéon por

muestra.

De igual forma en las tablas posteriores se puede apreciar los
valores de CO2 liberado durante los 14 dias de ensayo, por el bioplastico

en proceso de biodegradacion.

Tabla 19

Cantidad de CO2 generado por bioplastico mas composten proceso de biodegradacion

atres dias de incubaciéon

Dl'as.despué_s, dela Cddigo de Gasto HCI CO2 emitido (mg)
incubacion muestra (mg)
M1pl 3.5 0.47
3 M2pl 1.8 0.6
M3pl 25 0.55
M4pl 1.8 0.6

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los tres dias de incubacion por

muestra, del bioplastico en compost.
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Tabla 20

Cantidad de CO2 generado por bioplastico mas compost en proceso de biodegradacion
a siete dias de incubacion

Dias después de la Cédigo de Gasto HCI CO2 emitido
incubacion muestra (mg) (mg)
M1pl 1.8 0.27
7 M2pl 1.3 0.28
M3pl 25 0.25
M4pl 2.8 0.24

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los siete dias de incubacién por

muestra, del bioplastico en compost.

Tabla 21

Cantidad de CO2 generado por bioplastico mas compost en proceso de biodegradacion
a catorce dias de incubacion

Dlas_despue.s’ dela Cédigo de Gasto HCI CO2 emitido (mg)
incubacion muestra (mg)
M1pl 1.5 0.1
14 M2pl 1.6 0.14
M3pl 1.9 0.13
M4pl 1 0.15

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido a los catorce dias de incubaciéon por

muestra, del bioplastico en compost.

Tabla 22

Cantidad total de CO2 generado por el compost y bioplastico en proceso de

biodegradacion en los 14 dias de ensayo

Cantidad de CO2 Cantidad de CO2

Muestra emitido por compost emitido por T(lggsp)o
(mg) bioplastico (mg)
Bioplastico 01 0.79 0.84 14
Bioplastico 02 0.80 1.02 14
Bioplastico 03 0.73 0.93 14
Bioplastico 04 0.74 0.99 14

Nota: La tablaindicala cantidad de CO2 emitido en los 14 dias de ensayo porel compost

en el proceso de biodegradaciény por la pelicula de bioplastico junto al compost.
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Figura 20
Cantidad total de CO2 generado por el compost y bioplastico en proceso de

biodegradacién enlos 14 dias de ensayo

CO2 emitido por el composty el bioplasticoen 14
dias de ensayo

4 0,99
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Cantidad de CO2 emitido porcompost (mg) Cantidad de CO2 emitido por bioplastico
(mg)
==@==Bioplastico 01 Bioplastico 02 Bioplastico 03 ~ ==@==Bioplastico 04

Nota: De acuerdo a la figura 20, podemos observar los resultados obtenidos durante el
ensayo de biodegradacion de los bioplasticos, donde nos muestran los valores de CO2

emitidos por el bioplastico en compost; siendo la muestra dos la que emitié mas CO2.

Tabla 23

Cantidad de CO2 generado por el compost y bioplastico en los 45 dias de biodegradacién

total
Cantidad de CO2 Cantidad de CO2 .
. i Tiempo
Muestra emitido por _ emlltld_o por (dias)
compost (mQ) bioplastico (mg)

Biopléastico 01 2.54 2.70 45
Bioplastico 02 2.57 3.28 45
Biopléastico 03 2.35 2.99 45
Bioplastico 04 2.38 3.18 45

Nota: La tabla indica la cantidad de CO2 emitido en los 45 dias de biodegradacién en
total por el composten el proceso de biodegradacién y por la pelicula de bioplastico

junto al compost.
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Figura 21

Cantidad de CO2 generado por el compost y bioplastico en los 45 dias de biodegradacién

total
CO2 emitido por el composty el bioplastico en 45
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Nota: De acuerdo a la figura 21, podemos observar los resultados obtenidos en los 45
dias de biodegradaciéntotal de los bioplasticos, donde nos muestran valores de CO2

emitidos por el bioplastico en compost; siendo la muestra dos la que emitié mas CO2.

Las muestras demostraron una biodegradacién acelerada, debido a
gue se completo el proceso en un periodo total de 45 dias, con diferencias
minimas entre las muestras. Por lo que, en la siguiente figura 22 se
expresa el porcentaje de biodegradacion mediante el célculo de la
cantidad de diéxido de carbonoliberada del material de ensayo en relacién

a la cantidad del tiempo inicial.
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Figura 22

Porcentaje de biodegradabilidad de los bioplasticos ensayados

% de Biodegradabilidad
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Bioplastico 01 Bioplastico 02 Bioplastico 03 Bioplastico 04

== Porcentaje de biodegradabilidad del material (%)

Nota: La figura 22 nos muestra los porcentajes obtenidos con el ensayo de
biodegradabilidad, indicando que el mayor porcentaje lo tuvo el bioplastico 02 con el
83%, sucesivamente el bioplastico 01y 03 con el 82% y por ultimo el bioplastico 04 con
el 81%.

En la siguiente figura 23 se puede apreciar el aspecto fisico de los
bioplasticos en el compost al inicio del ensayo; y la posterior figura 24
nos muestra el material de ensayo a un mes de biodegradacion donde
deja de ser apreciado y a los 45 dias de la biodegradacion total del

material.
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Figura 23
Apariencia fisica de las muestras al inicio del ensayo a. Bioplastico 01; b. Bioplastico 02;

c. Bioplastico 03; d. Bioplastico 04.

(@)

Figura 24
Apariencia fisica de las muestras al final del ensayo a. Un mes de biodegradacién; b. 45

dias de biodegradacion total.

@ “ ®)
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CAPITULOV

DISCUSION DE RESULTADOS

Conforme al objetivo general: Evaluar la biodegradabilidad en
bioplasticos elaborados a partir de almidon de Olluco (Ullucus tuberosus)

mediante la técnica de compostaje.

En la presente investigacion se evalu6 la biodegradabilidad en sistemas
controlados de compostaje de los cuatro bioplasticos que fueron elaborados a
partir de almidén de olluco (Ullucus tuberosus); se evalué su biodegradabilidad
midiendo la cantidad de dioxido de carbono liberado durante el proceso de
biodegradacion en referenciaa lalSO 17556, lo cualnos dio como porcentaje de
biodegradabilidad mayor el 83% en un periodo de 45 dias. Una investigacion
realizada por Villalta en Guatemala, sobre la evaluacion de la biodegradabilidad
de un bioplastico de almidon obtenido de la cascara de mango, expreso una
elaboracion optima del bioplastico y su nivel de biodegradacién en un periodo
corto de 30 dias del 15,58% en agua; asimismo en otra investigacion efectuada
por Alvarez en Bogota en cuanto a la evaluacion de la biodegradabilidad de una
pelicula de plastico del biopolimero de xioglucano de tamarindo fue
biodegradado en un sistema controlado de compostaje permitiendo condiciones
favorablespara unavelocidad de biodegradacién del 40.34% en 18 dias; por otro
lado en Lima una investigacion ejecutada por Meza sobre la elaboracion de
bioplasticos a partir del almidén residual de peladoras de papa y la evaluacion
de su biodegradabilidad a nivel de laboratorio, expresé como técnica el uso de
compostaje como medio de biodegradacion logrando un alto valor de
biodegradabilidad con un porcentaje de 64.21% en 92 dias; asi como en una
investigacion realizada por Escribano en Pimentel, nos indica sobre la
caracterizacion de un bioplastico elaborado a partir de cascara de maracuya,
donde se evalu6 su biodegradabilidad mediante el compostaje demostrando un
resultado optimo por la actividad microbianateniendo un 93%de biodegradacion
en un periodode 43 dias. En estas investigaciones con el mismo finy ejecutadas
en condiciones semejantes, se demuestra que la biodegradabilidad de los

bioplasticos elaborados a partir de almiddn, en esta investigacién del olluco
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(Ullucus tuberosus), presentan una degradacion completaen CO2 por la accion
de microorganismos en el compost, ya que los polimeros naturales extraidos del
olluco son completamente biodegradables, indicando en Ila presente
investigacion un porcentaje del 83 % de biodegradabilidad de los bioplasticos en
45 dias, expresando un valor alto en un corto periodo de tiempo a lo expresado

en la norma de un 90% antes de los 90 dias.

Conforme al objetivo especifico 1: Evaluarla metodologia elegidaen la

extraccion del almidon de Olluco (Ullucus tuberosus).

Enla presente investigacion en cuanto a la extraccion del almidon de olluco
(Ullucus tuberosus) se eligié un método utilizado en la bibliografia revisada, en
la cual se utilizo la técnica de decantacion mas de unavez para aprovechar el
maximo porcentaje de almiddén, teniendo en cuenta que el almidon solo
representa un 14 % en el tubérculo utilizado. En la investigacion realizada por
Meza en Lima, sobre la elaboracién de bioplasticos a partir de almidén residual
de papa, se extrajo el almidon por la misma metodologia de decantacion mas
de unavez, eliminando el sobrenadante, es asi que la eficiencia obtenida en el
proceso fue de 35.06%, respecto al aprovechamiento de almidon de los residuos
de la peladora; asimismo en unainvestigacion ejecutada por Salgado y Herrera
en Lambayeque, sobre la produccion de bioplasticos a partir de almidén de Musa
balbisiana y Zea mays, se realiza una metodologia similar de extraccion de
almiddén con la diferencia de la adicién de algunos aditivos, demostrando una
gran cantidad de extraccion de la Musa balbisiana al tener un porcentaje de
almidén mayor de 24,82%. En estas investigaciones descritas se pudo demostrar
la importancia de una éptima metodologia de extraccion de almidén, siendo esta
nuestra materia prima mas importante para la elaboracion de los bioplasticos, es
asi que en la presente investigacion siguiendo la metodologia de extraccion de
Meza, se pudo obtener una cantidad eficiente considerando el porcentaje de
almidén del olluco, representando un resultado optimo obteniendo 60 g de

almidén, de 12 kg de olluco procesado, representando el 47.77%.
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Conforme al objetivo especifico 2: Elaborar cuatro peliculas de
bioplasticos a partir del almidén de olluco (Ullucus tuberosus) y caracterizar las

propiedades del material.

En la presente investigacion a partir del almidon de olluco, asi como con
los insumos de glicerina, acido acético y agua destilada conjuntamente, se
elaboraron cuatro peliculas de bioplasticos. Estos bioplasticos fueron elaboradas
con distintas variantes en su composicion para la obtencidon de caracteristicas
fisicas desiguales; es asi que los bioplasticos resultantes en la presente
investigacion mostraron distintos grosores de 0,3 mm, 0,3 mm, 0,5 mm y 0,4 mm,
y todas las muestras demostraron ser bastantes flexiblesy resistentes con una
textura plastificante. De igual forma se caracterizaron estas muestras con
distintos ensayos de resistencia, durezay flexibilidad, demostrando un esfuerzo
maximo de traccidon en la muestra tres de 0.5047 kg/cm2, un porcentaje de
elongacion maxima del 10%, y una dureza de 1.830 kg/cm2. En una
investigacion realizada en Guatemala por Villalta se elabor6 bioplasticos a partir
de almiddn de cascara de mangoy se determin0 la resistenciay tension en sus
propiedades, expresando como resultado un esfuerzo de traccion de 1.776
kg/cm2, asimismo una dureza de 7.862 kg/mm2. Por otro lado, en una
investigacion efectuadaen Lima por Meza se elaboraron bioplésticos de almidédn
obtenido de peladoras de papay se precisaron en sus propiedades mecanicas,
un esfuerzo de traccion de 14.990 kg/cm2 y un porcentaje de elongacion de
19.99%. Asimismo, en unainvestigacion ejecutada en Pimentel por Escribano se
elaboraron muestras de bioplasticos a partir de cascara de maracuya y se
determin6d un esfuerzo de traccion de 15.091 kg/cm2 y un porcentaje de
elongacién del 19.62%. En estas investigaciones descritas, se puede valorar que
todas cumplen con las especificaciones descritas en la norma ASTM al tenerun
esfuerzo de traccion mayor a 0.35 kg/cm2, asimismo en cuanto a la propiedad
de dureza se superé el minimo de 4.50 kg/mmz2. En la presente investigacion se
elaboraron optimas muestras de bioplasticos utilizando el almidén de olluco,
donde se demostro tener propiedades de tension y resistenciaaptas alo descrito
en las especificacionesy una propiedad de flexibilidad también por encima del
limite dispuesto, sin embargo, con un porcentaje de menor valor en comparacion

con las investigaciones descritas anteriormente.

89



Conforme al objetivo especifico 3: Determinar el tiempo de
biodegradacion de los bioplasticos mediante un sistema controlado de
compostaje, evaluando las condiciones fisicas de desintegracion del material y

la liberacion de CO2 en referenciaala normalSO 17556.

En esta investigacion, se determiné el tiempo de biodegradacion de los
bioplésticos elaborados a partir del almidon de olluco en sistemas controlados
de compostaje, con unaevaluacion fisica de la desintegracion del material y, a
escala de laboratorio, capturando el CO2 en el proceso de biodegradacion
descrito en la norma ISO 17556, con lo cual determinamos un porcentaje de
biodegradabilidad del 83% en 45 dias, y de acuerdo a las condiciones fisicas del
material, totalmente biodegradado. En una investigacion realizada por Alvarez
en Bogotd se evalud la biodegradabilidad de los bioplasticos a partir de
Xioglucano de tamarindo, en un compostaje controlado a nivel de laboratorio
donde se determind un alto porcentaje de biodegradacion del 40.34% en 18 dias.
Por otro lado en una investigacion realizada por Meza en Lima sobre la
biodegradabilidad de bioplasticos elaborados a partir de los residuos de
peladoras de papa se precisé un porcentaje de biodegradacion del 64.21% en
92 dias mediante la técnica el compostaje a escala de laboratorio. Asimismo, en
una investigacion efectuada por Escribano en Pimentel se demostré la
biodegradabilidad de bioplasticos elaborados a partir de cascara de maracuya
donde se evalué un alto valor de biodegradacion determinando un porcentaje del
93% en 43 dias mediante la valoracion de pérdida de masa. En estas
investigaciones se determina que el porcentaje de biodegradacién varia segin
el medio y la técnica de valoracibn demostrando mayor velocidad de
biodegradabilidad en un sistema de compostaje. En la presente investigacion la
evaluaciéon de biodegradabilidad en los bioplasticos demostré tener una alta
velocidad de biodegradacion representando ecoeficiencia por parte del material
y ser una gran alternativa sustentable a los plasticos convencionales; esto
también en gran parte a la composicion de los bioplasticos, siendo la glicerina el
Gnico insumo quimico que fue utilizado y que facilmente es biodegradado por
especies de Bacillus circulans y Aspergillus funigatus segun las investigacion

realizada por Guzman (2011).
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré evaluar la biodegradabilidad de los
bioplasticos elaborados a partir de almidén de olluco en referencia a la norma
ISO 17556, indicando que el bioplastico de la muestra dos presento un alto nivel
de biodegradacion del 83% a los 45 dias y la muestra tres demostré tener
mejores propiedades de resistencia y flexibilidad, por lo que esta informacion
puede ser utilizada en futuros campos de investigacién y aplicacion.
Representando resultados favorables para ser utilizado como una alternativa

sustentable a los plésticos convencionales por su impacto ambiental.

Se concluye que la metodologia para la extraccion del almidén cumple con
el 6ptimo aprovechamiento, utilizando la técnica de decantacién y eliminando el
sobrenadante se determin¢ la cantidad de 12 g de almidon en polvo obtenido de

12 kg de olluco (Ullucus tuberosus) procesado.

Se concluye que se logré elaborar los bioplasticos a nivel de laboratorio con
variantes desiguales para obtener el mejor, siendo asi que la muestra tres
demostré un comportamiento mecanico mas resistente siendo elaborada con
20g de almidén, 5 ml de acido acético, 5 ml de glicerinay 120 ml de agua
destilada; este bioplastico alcanzo un esfuerzo maximo de traccién de 0.5047

kg/cm2 y un porcentaje de elongacién del 10% en los ensayos.

Se concluye que en la evaluacion de biodegradabilidad tomando como
referenciala norma SO 17556, indica que el bioplastico elaborado demostré un
altor valor de biodegradacion logrando un 83% en 45 dias, en base a la cantidad

de didxido de carbono capturado.
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RECOMENDACIONES

Que habiéndose determinado la ecoeficiencia de este material a partir de
este producto organico que es el Ullucus tuberosus de las variedades Muru lisa
y Bela api chuccha, pueda ser unabase para ser analizado y aplicado como una

alternativa sostenible a los plasticos convencionales.

Se recomienda que las propiedades de flexibilidad de los bioplasticos
puedan ser mejorados, si bien cumple con el rango, resulto demostrar un valor

menor a las otras investigaciones.

Se recomienda la investigacion y utilizacion de nuevas materias organicas
poco aprovechadas para la elaboracién de bioplasticos, ya que ademas de
afiadirles un valor agregado como insumos, también apoyamos la utilizacion de
nuevas fuentes renovables para los productos mas demandantes en la

actualidad.

Se recomienda realizar un estudio en el compostaje utilizado de las
especies microbiologicas que actian durante el proceso de biodegradacion,
antes y después del estudio, analizando el comportamiento microbiolégicoy la

aparicion de nuevas especies.

En cuantoal ensayode traccién se recomiendautilizarun equipo especifico

de traccion universal para resultados mas precisos.
Se recomienda unainvestigacion mas detallada de las caracteristicas del

almiddén de Ullucus tuberosus extraido, la estructura morfolégica de sus granos,

asi como sus valores de amilosa y amilopectina presentes.
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ANEXO 01 MATRIZDE CONSISTENCIA

Titulo: “Evaluacioén de la Biodegradabilidad en Bioplasticos a partir de Almidén de Olluco (Ullucus tuberosus) mediante la Técnica

de Compostaje”

Tesista: Bach. Mallqui Berrospi, Andrea Melody

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES/INDICADORES DIMENSIONES METODO
¢Cémo se da la Evaluar la biodegradabilidad en El presente proyecto VARIABLE INDEPENDIENTE: Elaboracion y POBLACION
biodegradabilidad en bioplasticos  bioplasticos elaborados a partir de almidén de  no cuenta con una hipétesis al  Bioplasticos caracterizacion de La poblacién del estudio es el
elaborados a partir de almidén de Olluco  Olluco (Ullucus tuberosus) mediante la técnica  ser un estudio analitico, ya que  Indicadores: propiedades mecanicas  Ullucus tuberosus

(Ullucus tuberosus) mediante la técnica

de compostaje?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢La metodologia de extraccién
del almidén a partir del Olluco (Ullucus

tuberosus) es eficiente?

¢De qué manera se da la
elaboracion de los bioplasticos a partir
olluco

del almidén de (Ullucus

tuberosus) y que propiedades

presentan?

¢En cuéanto tiempo se da la
biodegradaciéon de los bioplasticos
mediante un sistema controlado de
compostaje, evaluando las condiciones
fisicas de desintegracién del material y
la liberacién de CO2 en referencia a la

norma ISO 175567

de compostaje.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar la metodologia elegida en la
extraccion del almidén de Olluco (Ullucus

tuberosus).

¢De qué manera se da la elaboracion
de los bioplasticos a partir del almidén de
olluco (Ullucus tuberosus) y que propiedades
presentan?

Determinar el tiempo de
biodegradacion de los bioplasticos mediante
un sistema controlado de compostaje,

evaluando las condiciones fisicas de
desintegracion del material y la liberacién de

CO2 en referencia a la norma 1SO 17556.

la investigacién no expresa la
necesidad de afirmar o negar.
Asi mismo el estudio buscara la
cuantificacion de la relacion
entre las variables. (Supo y
Zacarias, 2020)

De la misma forma
esta investigacion carece de
hipétesis ya que se identifican
relaciones potenciales entre
variables, y se establecera una
linea general de
investigaciones posteriores
(MARKA

mas rigurosas.

Investigacion, 2017)

- Extraccion del Almidén: Gramos
- Fuerza de traccién: kg/cm2
- Dureza: kg/cm2

- Elongacion: %

VARIABLE DEPENDIENTE:
Biodegradabilidad

Indicadores:
-C0O2:mg

- Tiempo: dias

- Temperatura: °C
- Humedad: %

Evaluacién y tiempo de
biodegradacion

MUESTRA

Cuatro peliculas de bioplastico

NIVEL DE INVESTIGACION
Se emplea un estudio
analitico, teniendo un enfoque

cuantitativo experimental.

DISENO

“Disefio Experimental”
GEO

GC O1----—--—- 02

GE: Grupo Experimental
GC: Grupo de Control
O1: Datos de primera estancia

02: Datos de evaluacion final
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ANEXO 02 FLUJOGRAMA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

PROCESO 1

Bioplasticos de
Almidén de
Olluco (Ullucus
tuberosus)

PROCESO 2

Evaluacion de
biodegradabilidad
mediante técnica

de compostaje

Obtencién del Almidén
de Olluco (Ullucus
tuberosus) por procesos
de decantacion

Compuesto Organico:
Olluco (Ullucus

A 4

Mezcla de Insumos

A 4

Secado de las Muestras

Obtencién del bioplastico

T A
( ) /7~

>

Sistema Controlado de
Compostaje

|

tuberosus)
. )
- Glicerina
- Almidén
- Agua destilada
- Acido clorhidrico
4
N\
- Horno de Secado
- T° Ambiente
J
- Evaluacion
N
- Resultados de las
muestras
J
- Composta
- Malla de Tamizaje

Proceso de
Biodegradacién

1

- Acelerador de Composta
- Evaluaciones

\

J - Resultados ]

Término de
biodegradacién de las
muestras de bioplastico

Il

Resultados de
Evaluacién Final
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ANEXO 03 DIAGRAMADE CAUSAS Y EFECTOS

EFECTO FINAL Consecuencias irreversibles en el bienestar de la
poblaciony el ambiente

EFECTOS INDIRECTOS %N

Deficiente calidad Insuficientes areas de _Plagas de Retencién de

del suelo y ag ua disposicion final de Insectos y creatividad e

para su utilizacion residuos roedores indagacion de
nuevas alternativas

1 “

EFECTOS DIRECTOS

Contaminacion Proliferacion de
del suelo y agua Degradacion de suelo por vectores en los Bajas practicas
por plasticos sobrecarga de residuos vertederos sostenibles

—

“EVALUACION DE LA BIODEGRADABILIDAD EN BIOPLASTICOS A
PARTIR DE ALMIDON DE OLLUCO (Ullucus tuberosus) MEDIANTE
LA TECNICADE COMPOSTAJE”

CAUSAS DIRECTAS

Uso desmedido Proporcionar

- Disposicion final de Ciudadania sin Alternativas
de plasticos - cultura ambiental
residuos en vertederos sustentables
A
Y A
CAUSAS INDIRECTAS
Utilizaciéon de Insuficiente Deficiente plan Preferencia de
envases por conocimiento en estratégico en el Manejo envases
facilidad econémica reutilizacion de Residuos convencionales
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ANEXO 04 DIAGRAMADE MEDIOSY FINES

FIN ULTIMO

Aumento del bienestar de vidade la poblaciony

FINES INDIRECTOS

conservacion del ambiente

e <
- -
Buena calidad del Mejores areas de ! Voluntad de
suelo y agua para disposicion final de Inexistencia creatividad e
su utilizacion residuos de plagas indagacion por nuevas
\_ alternativas

A

FINES DIRECTOS

A

Reducciéon dela
contaminacioén del suelo
y agua por plasticos

Baja degradacion de Disminucién de Mayores
suelo por sobrecarga de vectores en los practicas
residuos vertederos sostenibles

-

“EVALUACION DE LA BIODEGRADABILIDAD EN BIOPLASTICOS A
PARTIR DE ALMIDON DE OLLUCO (Ullucus tuberosus) MEDIANTE

LA TECNICADE COMPOSTAJE”

MEDIOS 1° NIVEL

( Adecuada disposicion Proporcionar
El uso controlado final d F:j Ciudadania con Alternativas
de plasticos Inal de residuos cultura ambiental sustentables

.

MEDIOS FUNDAMENTALES

v

A 4

Utilizacién de gnvases Amplio Eficiente plan Preferencia

por conservacion del conocimiento en estratégico en el porenvases
ambiente reutilizacion Manejo de Residuos eco amigables
1

ACCIONES l
L v \ 4

Sensibilizacién de la
actual deficienciade la
conservacion del ambiente

Charlas Proporcionar Compargcic')n de
informativas modelo de un eficaz las ventajas entre
completas plan de residuos los dos tipos de

envases
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ANEXO 05 RECOLECCION DE DATOS

Recolector de Datos: Andrea Melody Mallqui Berrospi
Departamento: Huanuco Provincia: Huanuco

ANEXO 05
RECOLECCION DE DATOS

Recolector de Datos: Andrea Melody Mallqui Berrospi
Departamento: Huanuco Provincia: Huanuco

BIOPLASTICOS

Ensayo de Traccién y Elongacién

Bioplasticos | Espesor | Ancho Fuerza de Elongacion | Método de
(mm) (@m) traccion Maxima (%) | Referencia
(Kg/cm2)
M1 L)
0 3rmm Zem 0,41G6 Kj [om® F.50% ASTM D882
Método de
M2 Gp3 e | Lom 0/ 3875 Kg/em® 5.334 pn.(leba estandar
ara las
M2 9y 5mm Zem 0, 504F Ky fomt® tox pro;iedades de
M4 . funcionalidad de
0, vam | Zem 0, 4895 Kg/m®|  9.164 bioplésticos)
Nota: Por Sanchez Hernandez, Kevin Rai
Ensayo Fisico de Peso y Grosor
Bioplasticos Peso (g) Grosor (mm)
Bioplastico 01 6,504 0, 3mm
Bioplastico 02 1, ‘?(1 0,3 mm
Bioplastico 03 9,€09 0,5 mm
Bioplastico 04 3’,?'4} 0,4 mwm
Ensayo de Dureza
Deformacién Fuerza de Longitud de | Caida Carga | Deformacidén
Mustr. segun adhesividad | extensibilidad | de Fractura Fractura
dureza (mm) (9) (mm) (9) (%)
M1 3 4 e 1324 11.£6mm {0744 3.5/
M2 2. .28im 1304 12.09mm 1324 .94
M3 3.80mm 2644 (5 48mm 26154 4.3
M4 3. (3 mm 130, 11. 83 mm 10838 4 3.4,
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BIODEGRADABILIDAD

Caracterizacion del Compost

Parametro Valor
PH 6.92
M.O t8. 40
N 0.847
K20 0.}/
Ca0 0.38%7%
MgO 0.036 7
Hd 5%.50%
Na 0.030%

Nota: Por Meza Ramos, Paola Nathali

CO2 Liberado dia 3
Dlas. despue_s' dela | Cddigo de Gasto HCI CO2 emitido (mg)
incubacion muestra (mg)
M1 3.5 o.4F
3 M2 1.7 0.6o0
M3 4.5 0.55
M4 1.8 0.60
CO2 liberado dia 7
Dias. despué.s’ dela | Cdédigo de Gasto HCI CO2 emitido (mg)
incubacion muestra (mg)
M1 1.8 0.2F
5 M2 .3 0.2%
M3 2.5 0.25
M4 2.8 0.24
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CO2 liberado dia 14

Dias- despué_s’ de la Codigo de Gasto HCI CO2 emitido (mg)
incubacion muestra (mg)
M1 1.5 0,1
14 M2 {.¢ 0,14
M3 1.9 0,13
M4 1 0,15

Tiempo de biodegradacién total por la suma de CO2 liberado en
referencia a la ISO 17556

Cantidad de CO2 | Cantidad de CO2 Tiempo
Muestra emitido por emitido por (dias)
compost (mg) bioplastico (mg)
Bioplastico 01 2.54 2.30 Y4s
Bioplastico 02 2.5% 3.2% 45
Bioplastico 03 2.35 2.99 45
Bioplastico 04 2.3¢ 3.18 45
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ANEXO 06 PLANODE UBICACIONY LOCALIZACION

ESCALA: 153000
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ANEXO 07 PANEL FOTOGRAFICO

Extracciéon del Almidén

Peladoy pesado del olluco (Ullucus Tuberosus).

Proceso de decantacion y secado.
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Elaboracion de los bioplésticos

Medida y preparacion de insumos necesarios en la elaboracidén: Agua
destilada, acido acético, glicerinay almidon de Ullucus tuberosus.

.-"M o R AT {
’z\‘ i :‘V i‘:;;_ 'j‘., %I
i A !
- i ‘
g o
Wacyepia A %
.
e~ WO
2 = ; . Y
g S - " ."

Mezcla homogénea de todos los insumos en un vaso y llevar al agitador

térmico.
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Cambiar la temperatura y revoluciones indicadas hasta que la mezcla esta

lista y colocar sobre los moldes.

Ensayo de dureza de los bioplasticos con el equipo Analizador de Textura de
alta gama del modelo CT3 25K.
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Ensayo de dureza de tres repeticiones por cada muestra en bioplasticos de

8x7cm.

Ensayo de fuerzade traccion y porcentaje de elongacién acondicionado con

pesas de acero.
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Evaluacion de la Biodegradabilidad

Analisis del compost que se utlizo como medio de biodegradacion: pHmetro

Com
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Analisis de parametros de muestra de compost con apoyo del

espectrofoto metro.

Colocacion de las muestras de bioplastico en sistemas controlados de

compostaje en el Laboratorio de Suelos de la UNAS.

Separacion de muestras de 100 gr de compost y bioplastico, con 10 ml de

NaOH dentro del envase conjuntamente con la muestra.
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Evaluacion de biodegradabilidad despues de la incubacién, retirando el vaso

de NaOH y colocandolo en un matraz.

Adicion de 10 ml de BaCl2 al matraz con NaOH, reaccionando en una mezcla
blancalechosa.

Adicion de fenolftaleina, hasta la reaccion fucsia en la mezcla por los
microorganismos.
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Realizacion de la titulacion electronica con &cido clorhidrico para medir el
gasto en el periodo de tiempo.

Repeticion del procedimiento, afiadiendo un vaso de 10 ml de NaOH dentro
del envase, para el proceso de incubacion nuevamente.
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ANEXO 08 RESULTADOS MUESTRA DE COMPOST




