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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo elaborar un bioplastico a nivel de
laboratorio a partir de residuos de papa variedad “Yungay Y evaluar su biodegradabilidad
tomando como referencia la Norma 1SO 17556:2012; para lo cual se dividid la
investigacion en tres etapas: Extraccion del almidon, elaboracion del bioplastico y ensayo
de biodegradabilidad del bioplastico. Para la primera etapa se utiliz6 el método por
decantacion con algunas variantes, ya que se trabajé con un residuo; asimismo se
incluyeron evaluaciones a partir de las variantes de factores utilizados en las pequefias
industrias de procesamiento de papas para freir, estas son la adicion de un antioxidante y la
variacion de la temperatura con la finalidad de evaluar la mejor metodologia para obtener
una mayor cantidad de almidén; una vez determinada esta metodologia se proces6 20 Kg
de papa para evaluar sus caracteristicas asi como para elaborar el bioplastico; se obtuvo
una relacion de amilosa/amilopectina de 26.21/73.79 y un 89.8% de similitud del espectro
evaluado con respecto al espectro del almiddn soluble. En la segunda etapa se utilizé una
metodologia basada en la hidrélisis quimica del almidon para lograr polimerizar el
almidon, se incluye la adicion de plastificantes como el agua y el glicerol; adicionalmente
se evalud las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bioplasticos elaborados con distintas
cantidades de aditivos, una vez determinado el bioplastico mas resistente se utiliz6 dicha
metodologia para elaborar el bioplastico, las pruebas de traccion y elongacion indicaron un
esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongacion méxima de 19.99%, el andlisis infrarrojo
(FTIR) indico variaciones en los picos que explican la formacién de enlaces caracteristicos
del bioplastico. En la ultima etapa se utilizo compost como medio de degradacion,
polietileno de baja densidad como control negativo, celulosa como control positivo y el
bioplastico a analizar; el bioplastico alcanzé 64.21%, seguido muy de cerca por la celulosa
con 63.51%, el polietileno de baja densidad (PEBD) obtuvo 6.95% y finalmente el blanco
obtuvo 0.83%.

PALABRAS CLAVE: Bioplastico, residuos, papa, ISO 17556, biodegradacién.



SUMMARY

This research aims to develop a laboratory scale bioplastic from waste potato variety
"Yungay™ and evaluate its biodegradability reference to ISO Standard 17556 : 2012; for
which the research was divided into three stages: extraction of starch, elaboration of the
bioplastic and the bioplastic degradation test. For the first stage it was used the method for
decantation with some variations, as it was worked with a residue; also assessments were
included from variants of factors used in small processing industries potatoes for frying,
these are the addition of an antioxidant and temperature variation in order to evaluate the
best methodology to obtain the greater amount of starch: once it is given this methodology
was processed 20 kg of potatoes to evaluate their characteristics and to develop the
bioplastic; a ratio of amylose / amylopectin 26.21 / 73.79 and 89.8% of similarity
evaluated with respect to the spectrum of soluble starch spectrum was obtained. In the
second stage it is used a method based on chemical hydrolysis of starch to achieve
polymerize the starch, the addition of plasticizers such as water and glycerol is included,;
additionally were evaluated the physical and mechanical characteristics of bioplastic tested
with different amounts of further additives, once determined the toughest bioplastic it was
took this methodology to produce the bioplastic, the tensile and elongation tests showed a
maximum stress of 1.47 MPa and a maximum elongation of 17.99%, the infrared analysis
(FTIR) showed peaks variations in explaining the formation of bonds characteristic of the
bioplastic. Compost was used in the last stage as a means of degradation, low density
polyethylene as a negative control, cellulose as positive control and the biopolymer to be
analyzed; the bioplastic reached 64.21%, closely followed by cellulose with 63.51%, then
by the low density polyethylene (LDPE) with 6.95% and finally white with 0.83%.

KEY WORDS: Bioplastic, waste, potato, ISO 17556, degradation.



I. INTRODUCCION

A pesar de las multiples utilidades que tiene el plastico en la vida diaria del hombre, éste
también causa uno de los mayores problemas ambientales en el mundo, debido a su
composicion y al largo tiempo que toma su degradacion. En todo el mundo existen
enormes depdsitos de basura que incluyen toneladas de pléasticos que no se degradan por
medio de procesos naturales, la produccion de plasticos consume anualmente cerca de 270
millones de toneladas de petrdleo y gas (Medina, 2005) y genera entre 4.8 y 12.7 millones
de toneladas de basura plastica que van a parar a los océanos cada afno (Jambeck, 2015). En
el Pert el analisis de la composicion de los residuos soélidos domiciliarios sefiala como
segundo componente en importancia a los residuos plasticos que se increment6 del 8,07%

enel 2010 a 9,48% en el ano 2011 (MINAM, 2012).

Segun REMAR (2011) la escasez y encarecimiento del petréleo, junto con un aumento de
las regulaciones medioambientales, actlian de forma sinérgica para promover el desarrollo
de nuevos materiales y productos mas compatibles con el medioambiente e independientes
de los combustibles fosiles. En este contexto, los biopléstico se ajustan perfectamente a las

nuevas necesidades e inquietudes industriales y sociales.

La papa (Solanum tuberosum) o también conocida como papa blanca se ha venido
utilizando de forma creciente en la industria de los aperitivos, como las hojuelas crocantes
de papa y las papas fritas. En el mundo actual, el incremento de la demanda por productos
procesados se ha visto favorecida por el crecimiento de la poblacion urbana y el aumento
en los ingresos en algunos casos, lo que ha generado cambios en la dieta alimenticia

(Bastos, 2009).



Segtin Scott (2011) los peruanos prefieren comer pollo en lugar de carne roja, por lo que el
incremento en el consumo de papas fritas en el Pert se relaciona con el incremento de
pollerias, fueron estimados en 482 en el afno 1996 (Obbink citado por Scott, 2011), 1,240
en el 2001 (Aliaga citado por Scott, 2011) y 1,834 en 2008 (MERCADEANDO citado por
Scott, 2011). Esto ha generado también el aumento de pequefias industrias dedicadas al
procesamiento de papas para freir, utilizando principalmente la papa blanca, asimismo se
incrementan también los residuos generados por dichas industrias. Noventa por ciento de
las 100,000 TM calculadas de papas fritas consumidas en Lima son producidas por
procesadores nacionales utilizando técnicas de pequefia escala (Scott y Zelada citado por

Scott 2011).

La cascara de la papa considerada "sin valor" en la industria de la papa tienen un
abundante contenido de almidéon un polvo fino y sin sabor, de "excelente textura",
proporciona una mayor viscosidad que los almidones de trigo o de maiz (Bastos, 2009).
Los residuos de papa para freir tienen un potencial econdmico y de investigacion que

actualmente no se aprovecha.

Ante un contexto que requiere de tecnologias mas limpias y que no dependan del petréleo
como insumo, se desea investigar e innovar buscando nuevas fuentes de polimeros
biodegradables para la elaboracién de biopléastico. La presente investigacion plantea
aprovechar los residuos generados por las peladoras de papa, que son utilizadas por un
nimero cada vez mayor de industrias que busca satisfacer la creciente demanda, extraer el
almidon de dichos residuos y elaborar un bioplastico como material amigable con el medio
ambiente y que en un futuro, con posteriores estudios, pueda ser de gran utilidad en nuestra

sociedad.

La presente investigacion tuvo como objetivo general:

e Elaborar bioplasticos a nivel de laboratorio a partir de residuos de Solanum
tuberosum ssp. tuberosum var. "Yungay' y evaluar su biodegradabilidad tomando

como referencia la Norma ISO 17556:2012.



Para esto los objetivos especificos consistieron en:

e Evaluar una metodologia para extraer almidon a partir de los residuos de papa.

e Determinar el porcentaje de eficiencia con respecto a la cantidad de residuo sélido

en el procedimiento de extraccion elegido.

e (Caracterizar el almidon obtenido.

e Evaluar una metodologia para elaborar bioplasticos y caracterizar dicho material.

e Determinar la biodegradabilidad aerdbica del bioplastico tomando como referencia

la Norma ISO 17556:2012.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. BIODEGRADABLE

2.1.1. Definicion

La ASTM D-5488-944 lo define como la capacidad de un material de descomponerse en
didéxido de carbono, metano, agua y componentes orgdnicos, o biomasa, en el cual el
mecanismo predominante es la accion enzimatica de microorganismos, y puede medirse
por ensayos estandares en un periodo especifico de tiempo reflejado en condiciones
disponibles de almacenamiento (Ruiz, 2006). La biodegradabilidad estd més directamente
relacionada con la estructura quimica que con el origen de las materias primas (REMAR,

2011).

2.1.2. Normativa en biodegradacion

a. Normativa nacional

El 15 de Mayo de 2009 el diario El Peruano publico el decreto supremo N° 009-2009-
MINAM MEDIDAS DE ECOEFICIENCIA PARA EL SECTOR PUBLICO donde
especifica una serie de acciones que permiten la mejora continua del servicio publico,
mediante el uso de menores recursos, asi como la generacion de menores impactos
negativos en el ambiente (MINAM, 2009). Si bien este decreto no menciona las bolsas de
plastico biodegradables, el 28 de agosto de 2010 se publica el DECRETO SUPREMO N°
011-2010-MINAM que modifica el articulo 4 del Decreto Supremo N° 009-2010-MINAM

incorporando el numeral 4.1.5 transcrito a continuacion (MINAM, 2010):



4.1.5 Uso obligatorio de productos reciclados y biodegradables

a) Las Entidades del Sector Publico deberan utilizar obligatoriamente plasticos,
papeles, cartones con un porcentaje de material reciclado. Dicho porcentaje sera
determinado por el Ministerio del Ambiente mediante Resolucion Ministerial, en un plazo
no mayor de treinta (30) dias calendario contados a partir de la vigencia del presente
Decreto Supremo.

b) Las Entidades del Sector Publico, deberan comprar y utilizar obligatoriamente

bolsas de plastico biodegradables.

Tal y como lo menciona el inciso "a", el 31 de enero de 2011 la Resoluciéon Ministerial
N°021-2011-MINAM menciona los porcentajes de material reciclado en plasticos, papeles

y cartones mediante el articulo 1, 2 y 3 respectivamente (MINAM, 2011):

“Articulo 1°.- Porcentaje de material reciclado en plésticos

El porcentaje minimo de material reciclado para los plastico es de ochenta (80%) por
ciento.

No se usara plasticos con material reciclado, cuando asi lo dispongan las normas sanitarias

expresas.”

El 2011 la RESOLUCION MINISTERIAL N°083-2011-MINAM establece las
disposiciones para la implementacion de lo dispuesto en la R.M. N° 021-2011-MINAM.

Cuenta con 2 articulos transcritos a continuacion (MINAM, 2011):

“Articulo 1°.- Precisese que el porcentaje de material reciclado determinado en el articulo
1° de la Resolucion Ministerial N° 021-2011-MINAM, serd de aplicacion para aquellos
productos cuya composicion sea mayor del 90% en peso de plastico.

Para el caso de envases de plasticos, el porcentaje minimo de material reciclado es de

ochenta (80%) por ciento.

Articulo 2°.- Las disposiciones contenidas en la Resolucion Ministerial N° 021-2011-
MINAM, seran de aplicaciéon para el caso del Instituto Nacional de Defensa Civil —

INDECI, a partir del cuarto trimestre del ejercicio fiscal 2011.”



Adicionalmente se han emitido Normas Técnicas que sustenten los decretos supremos y
resoluciones ministeriales mencionadas, las que competen al tema plasticos son los

siguientes:

e NTP 900.077 — 2014: PLASTICOS. Plasticos reciclados. Trazabilidad y evaluacion
de conformidad del proceso de reciclado de plasticos y del contenido de material

reciclado en el producto final. 1° edicion (MINAM, 2014).

e NTP900.079 —2015: ENVASES Y EMBALAIJES. Guia terminologica en el campo
de biodegradable (MINAM, 2015).

e NTP 900.080 — 2015: ENVASES Y EMBALAIJES. Requisitos de los envases y
embalajes biodegradables. Programa de ensayo y criterios de evaluacion (MINAM,

2015).

b. Normativa internacional

Existen normas internacionales que regulan y miden la velocidad de los procesos de
degradacion y de biodegradacion de envases plasticos como de bioplasticos en general.
Han sido publicadas varias normas internacionales que especifican métodos de ensayo para
la determinacion de la biodegradabilidad aerdbica o anaerdbica final de los materiales
pléasticos en condiciones acuosas o de compostaje (AENOR, 2013). Las principales
organizaciones internacionales que han establecido estos métodos de ensayo y las regulan

son (Nolan citado por Mer¢, 2009):

o American Society for Testing and Materials (ASTM)

. European Standardization Committee (CEN)
° International Standards Organization ( ISO)
. Institute for Standards Research



En el Cuadro 1 se muestran las normas de la ISO con respecto a la degradaciéon en

plasticos:
Cuadro 1: Normativa internacional 1ISO
Norma Titulo
ISO 17088:2008 | Especificaciones para plasticos compostables.
ISO 14855- Determinacion de la biodegradabilidad final aer6bico de materiales

1:2005/Cor:2009

plasticos bajo condiciones de compostaje controlado -Método mediante
el andlisis de dioxido de carbono producido Parte 1: Método general
Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final de los materiales
plasticos en condiciones de compostaje controlado - Método por
analisis de didxido de carbono evolucionada - Parte 1: Método general

ISO 14855-
2:2007/Cor:
2009

Determinacion de la biodegradabilidad aerébica final de los materiales
plasticos bajo condiciones controladas de compostaje-Método mediante
el andlisis de dioxido de carbono producido Parte 2: medicion
gravimétrica de didxido de carbono desprendido en una prueba a escala
de laboratorio.

1SO 16929:2002

Plasticos - Determinacion del grado de desintegracion de los materiales
plasticos en condiciones de compostaje definidas en una prueba a escala
piloto.

ISO 17556:2003

Plasticos - Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final en el
suelo mediante la medicion de la demanda de oxigeno en un
respirometro o la cantidad de didxido de carbono evolucionado.

ISO 20200:2004

Plasticos - Determinacion del grado de desintegracion de los materiales
plasticos en condiciones de compostaje simuladas en una prueba a
escala de laboratorio.

ISO 15985:2004

Plasticos - Determinacion de la Gltima biodegradacién anaerdbica y la
desintegracion bajo condiciones de alto contenido de sdélidos de
digestion anaerdbica - método mediante el andlisis de biogas liberados.

I1SO 14853:2005

Plasticos - Determinacion de la Gltima biodegradacion anaerdbica de
materiales plésticos en un sistema acuoso - Método por la medicion de
la produccion de biogas.

ISO 14852:1999

Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final de los materiales
plasticos en un medio acuoso - Método por anélisis de dioxido de
carbono evolucionado

ISO
14851:1999/Cor.
12005

Determinacion de la biodegradabilidad aerdbica final de los materiales
plasticos en un medio acuoso - Método por la medicion de la demanda
de oxigeno en un respirometro cerrado.

Fuente: Remar, (2011).




2.2. ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD ISO 17556

2.2.1. Objeto y campo de aplicacién

Esta norma internacional especifica un método para la determinacion de la
biodegradabilidad aérobica final de los materiales plasticos en la tierra mediante la
medicion de la demanda de oxigeno en un respirdbmetro cerrado o por la cantidad de
diéxido de carbono liberado. El método se disefia para producir un grado de

biodegradacion 6ptimo ajustando la humedad del suelo de ensayo (AENOR, 2013).

Si se utiliza como in6culo un suelo no modificado, los ensayos simulan los procesos de
biodegradacion de suelo natural; si se utiliza un suelo pre expuesto, el método puede
utilizarse para investigar la biodegradabilidad potencial de un material de ensayo

(AENOR, 2013).

Segin AENOR (2013) este método se aplica a los siguientes materiales:
- Polimeros naturales y/o sintéticos, copolimeros o mezclas de éstos.
- Materiales plésticos que contienen aditivos tales como plastificantes o colorantes.

- Polimeros solubles en agua.

2.2.2. Antecedentes

a. Portugal

La investigacion realizada por Saraiva (2012) “El uso de peliculas de mantillo
biodegradables para la produccion de cultivos de melon”, analiza la biodegradabilidad del
film acolchado biodegradable con un nuevo grado de Mater-Bi (mezcla el componente
sintético con almidon), para lo cual se realiz6 una prueba respirométrica bajo condiciones
controladas, utilizando como indculo el suelo agricola de la localidad de Azeitada,
provincia Almeirim, Portugal. El ensayo se realiz6 de acuerdo con DIN EN ISO 17556,
siendo medida la cantidad de CO. liberado para determinar la biodegradacion final
aerobica del film acolchado biodegradable (BMF).



Para esto se utilizd frascos de vidrio de 1000 ml donde se introdujo 200 g de suelo al 50%
de la capacidad de retencion de agua, 200 mg de mantillo en piezas de 5x5 mm, y un
recipiente con una solucion de Ba (OH). para retener el CO; liberado. Los frascos se
abrieron regularmente, de acuerdo con la cantidad de CO» liberado, permitiendo la
aireacion y la sustitucion de la solucion de Ba (OH),. La cantidad de CO» liberado fueron
medidos indirectamente mediante valoracion de la solucion de Ba (OH) 2. Se utilizaron dos

frascos por cada material a biodegradar y el ensayo durd 74 dias.

En esta prueba se utilizd un frasco vacio adicional para determinar la cantidad de CO>
presente en el aire que entran en los matraces durante el periodo de aireacion. Los matraces

fueron mantenidos en condiciones controladas a20+ 1 ° C.

La cantidad de CO; liberado durante el ensayo de laboratorio se midid indirectamente
mediante valoracion de la solucion de Ba (OH). y el CO. acumulado a lo largo del tiempo

es representado en la Figura 1.
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Figura 1: Produccion neta de dioxido de carbono durante el test respirométrico

Fuente: Saraiva, (2012).



El porcentaje de biodegradacion alcanzado por la BMF en estudio fue calculado mediante
la aplicacion de las formulas indicadas en la norma (DIN EN ISO 17556), siendo

mostrados los resultados en la Figura 2.

Por el analisis de los resultados que se muestran en ambas Figuras 1 y 2, se puede observar
que a los 74 dias de periodo de incubacion no fueron suficientes para permitir llegar a la
celulosa a la fase de meseta; el ensayo debe tomarse durante un mayor periodo de
tiempo. Al final del periodo de incubacion de celulosa era alrededor del 37% degradada y

el BMF verde (BMFV) torno al 0,7% (Figura 2).
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Figura 2: Porcentaje de biodegradacion acumulada durante el test respirométrico

Fuente: Saraiva, (2012).

La cantidad de didxido de carbono producido durante la prueba muestra que la celulosa
(control positivo) fue el mas alto productor, seguido por el BMFG que viene como segundo
mayor productor; el suelo y polietileno (PE) (control negativo) tienen un bajo rendimiento
de produccion. Estos resultados confirman la existencia de microorganismos en el suelo
con capacidad para biodegradar el BMF, pero también muestra que la velocidad de

biodegradacion de este proceso es muy bajo. Una de las razones de este lento proceso esta
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probablemente relacionado con el muy bajo contenido de materia organica del suelo

(alrededor de 1%).

Cuando se compara con los resultados observados en Barragan et al. (2010) citado por
Saraiva (2012), estos resultados muestran que las caracteristicas del suelo son un factor
muy importante cuando se analiza la capacidad de biodegradacion de una pelicula de bio-
abono, ademds también ha probado las peliculas de mantillo biodegradables hecha de
Mater-Bi como materia prima, se observo que este estudio se llevo a cabo con un suelo con
una mayor cantidad de materia organica, en torno a 3,9%, que contribuye a una mayor
actividad de los microorganismos y la consiguiente mayor velocidad de
biodegradacion. Saraiva (2012) menciona que deberian hacerse mas pruebas para validar el
tiempo real necesario para alcanzar un aceptable grado de biodegradacién para minimizar

los impactos al medio ambiente.

b. Espaiia

Barragan (2013) utiliz6 la norma ISO 17556 para el ensayo de cuatro films plasticos
biodegradables comerciales: Mater-Bi (MB) (almidon de maiz), Bio-Flex (BFx) (4cido
polilactico), Biofilm (BF) (harina de cereales) y papel MimGreen (MP); y dos films
experimentales:  Bioplast (BP) (almidon de patatas) y MirelTM (MI)
(polihidroxialcanoatos). La biodegradacién fue comparada con la celulosa como material

de referencia y con una referencia agricola que fueron los restos agricolas del tomate.

Para esto implement6 un sistema respirométrico acorde con las indicaciones de la norma
ISO en mencion, se utilizaron 2 birreactores de 0.5 L por cada material y 200 g de suelo
provenientes del campus de la Universidad de Lleida al 50% de humedad, 500 mg del

material a biodegradar; se realizaron las mediciones durante 365 dias y se trabajo a 25°C.

Los resultados muestran la cantidad de CO:; acumulado generado por los distintos
materiales ensayados, todos los materiales muestran la misma tendencia. EIl material de
referencia (celulosa) presenta la mayor produccion de CO> (16650 mg), que fue mucho

mayor al producido por el material agricola de referencia (restos de cultivo) (10803 mg).
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La cantidad de CO; producida por los materiales comerciales, MB (14171 mg), MP (12600
mg) y BF (10966 mg), estuvieron entre ambos materiales de referencia (Figura 3 b). Entre
los materiales experimentales el MI y BP tuvieron la més alta y més baja produccion de
COz respectivamente (16240 y 9059 mg) (Figura 3 a). Como era de esperarse la produccion
del PE es muy despreciable.
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Figura 3: Cantidad de CO2 generado acumulado en los materiales ensayados del
ensayo de biodegradacion.

a. Produccion neta de CO; en materiales experimentales.
b. Produccion neta de CO; en materiales comerciales.

Fuente: Barragan, (2013).

Las curvas de biodegradacion de todos los materiales ensayados mostrados en la Figura 4
siguen un comportamiento similar al presentado en las cantidades de CO> acumulado
(Figura 3). La velocidad del proceso depende del material. La celulosa y el MI (mirel) se
degradan con mayor rapidez (Figura 4 a), el MB y el MP se degradaron con menor rapidez
y tuvieron un comportamiento similar; y entre los materiales comerciales el BFx (bioflex)
y BF (biofilm) (Figura 4b) se degradaron con menor rapidez. El material experimental BP
(bioplast) se degradd6 menos. Finalmente, como era de esperarse, el PE (polietileno)

presenta valores de biodegradacion menores al 5%.
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Figura 4: Porcentaje de Biodegradacion en los materiales ensayados del ensayo de
biodegradacion.

a. Biodegradacion de los materiales experimentales.
b. Biodegradacion de los materiales comerciales.

Fuente: Barragan, (2013).

2.3. BIOPLASTICO

2.3.1. Definicion

Son materiales capaces de desarrollar una descomposicion aerdbica o anaerdbica por
accion de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones que
naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por accidn enzimatica de los

microorganismos bajo condiciones normales del medio ambiente (CIT, 2009).

Segtin La Asociacién Europea de Bioplastico (European Bioplastics), un material plastico
se define como biopléstico si es de base biologica, si es biodegradable, o si tiene ambas

propiedades (European bioplastics citado por Estrada, 2012).
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2.3.2. Clasificacion de Bioplastico

Segun Castillo, Ifiguez, (2011) y Meré, (2009) los polimeros biodegradables se pueden
clasificar a partir de su proceso de fabricacion de la siguiente manera:

. Polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa: polisacaridos como
almidon y celulosa. Proteinas como caseina, queratina, y colageno.

. Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando mondémeros bioldgicos
de fuentes renovables. Algunos ejemplos de este grupo son: acido polilactico
(PLA), poli-acidos glicoles (PGA) y policaprolactonas (PCL).

o Polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras nativas o
modificadas genéticamente. Este grupo engloba a: Polihidroxialcanoatos (PHA),

poli-3-hidroxibutarato (PHB).

Sin embargo, las clasificaciones mas “estrictas”, clasifican los bioplastico Ginicamente en
funcién de su procedencia bien sea a partir de fuentes fosiles (derivados del petroleo) o de

materias primas naturales, denominandose entonces bioplastico.

En la Figura 5 se muestra la clasificacion de los bioplastico atendiendo a su origen
destacandose con un circulo aquellos que tienen una mayor relevancia a nivel comercial

(REMAR, 2011).

14



Bloplasticos
Blopolimeros ST SR |

.
D R R N )
. . e
—

Obtenidos
a partir

Sintetizados a partir
de mondmeros

de blomasa de blomasa

’ Pollcaprolactona \
i (PCL)
l Pollésteramida ,!

(PEA)

990000000 E000000000000000000000TS

> ollsacarldo
Almidén

Copoliésteres
|\ (PBAS)

Gelatinas
Colageno
Zelnas

Proteinas Lipld “%  bacterlana
Triglicéridos |

7

Quitosanos

Suero (leche)
Gluten
Soja

Figura 5: Clasificacion de los bioplastico.
Fuente: REMAR, (2011).

2.3.3. Metodologias para elaborar bioplastico

Como ya se vio anteriormente, existe una amplia variedad de bioplasticos por lo que
también existe una amplia variedad de metodologias segtn el tipo de biopléstico que se
piense elaborar; la presente investigacion se centré en las metodologias para elaborar

bioplastico a nivel de laboratorio a partir de almidon.

Las distintas metodologias encontradas comparten la misma base tedrica para elaborar los
bioplastico. Para polimerizar el almidon se debe tomar en cuenta su estructura, el almidon
estd compuesto por amilosa y amilopectina, la amilosa tiene una estructura muy larga y
recta, mientras que la amilopectina tiene wuna estructura ramificada y corta. Para
polimerizar el almidon se debe buscar una linealidad en la estructura por lo que el primer
paso debe ser eliminar las ramificaciones de la amilopectina, esto se puede lograr mediante
una hidrolisis acida; MIT (2012), Biorenewable Resources and Technology Department
(2011) y Sweeney (2008) utilizaron acido acético para dicho proceso; mientras que Arroyo

y Alarcon (2011) utilizaron acido bérico y el PhD en quimica organica Read Davis (2008)
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utilizo 4cido clorhidrico. A continuacién se agrega un plastificante, todos los autores
citados incluyeron la glicerina y el agua entre sus insumos, la glicerina actia como
plastificante y le da la flexibilidad al bioplastico mientras que el agua actiia como solvente
facilitando el proceso de polimerizacion ademas de poseer también propiedades

plastificantes (Corrales et al., 2007).

2.3.4. Elaboracion de Biopléstico en el Peru

a. Universidad Pontifica Catolica del Peru

Estudios del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Pontificia Universidad Catolica
del Pert (Torres et al., 2011); obtuvieron el almidon de doce cultivos andinos (ver Cuadro
2) que utilizaron para preparar peliculas biodegradables por fundicion. El agua y el glicerol

se utilizaron como plastificantes.

Cuadro 2: Cultivos andinos usados para la produccion de peliculas de almidén

Cadigo Nombre comun Parte Nombre cientifico
WCAO1 Arracacha Tubérculo Arracacia xanthorrhiza
CHIO1 Garbanzo Legumbre Cicer arietinum
BANO1 Platano Fruta Musa paradisiaca
OCAO01 Oca Tubérculo Oxalis tuberosa
CASO1 Yuca Tubérculo Manihot esculenta
SPOO01 Camote Tubérculo Ipomoea batatas
POTO1 Papa amarilla Tubérculo Solanum goniocalyx
POTO02 Papa “Huamantanga” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO3 Papa “Mariva” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO04 Papa “Muru-huayro” Tubérculo Solanum tuberosum
POTOS Papa “Peruanita” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO06 Papa “Yungay” Tubérculo Solanum tuberosum

Fuente: Torres et al., (2011).

Para la obtencion del almidon, se limpiaron y picaron los cultivos mostrados en el Cuadro
2, luego se homogeneizaron en una licuadora, se tamizo6 y se dejo decantar durante cuatro
horas. Se descart6 el sobrenadante y el precipitado se desengraséd por resuspension con 1:1
metanol: agua de la mezcla y se volvio a decantar. El almidon precipitd en la parte inferior

del recipiente y se secod a 40°C durante 24 h.
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Para la elaboracion del polimero, se form6 una solucion de almidon al 5%(w/w) con el
almidon obtenido. Esta solucidn se hidrolizé parcialmente en acido clorhidrico diluido (0,1
N) con un ajuste de pH a 2,0. Luego se anadié glicerol en una relacion de 2:5 (glicerol:
almidon (Base seca)). La solucion de almidon se homogenizo por agitacion durante 15 min
a 95°C y se neutraliz6 en hidroxido de sodio diluido de (0,1 N) ajustando el pH a 10 para
detener la hidrdlisis. La solucién de almidon (7% (w / w)) se extendieron sobre placas de

Petri y se colocaron en un horno a 40°C para secarlas por 16 horas.

Las propiedades mecénicas de las peliculas a base de almidon se evaluaron por medio de
ensayos de traccion. Pruebas de compost y pruebas FTIR (Transformacion de Fourier de la
radiacion infrarroja) fueron llevados a cabo para evaluar la biodegradabilidad de las
peliculas. Los resultados muestran que las propiedades mecanicas (UTS, Mddulo de Young
y alargamiento a la ruptura) de las peliculas a base de almidon dependen en gran medida de
la fuente de almidon utilizada para su producciéon. Se encontrd que la tasa de pérdida de
peso de todas las peliculas a base de almidon fue mas alta que la tasa de pérdida de peso de

la pelicula de celulosa utilizado como control.

Las curvas representativas (Figura 6) muestran que peliculas de almidon presentan un
comportamiento elastico. Este comportamiento es asociado con la presencia de glicerol en
las peliculas. En el caso de la papa, la variedad Yungay obtuvo un esfuerzo maximo de

3.22 MPa y una elongacion maxima de 24.18%.
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Figura 6: Curvas tension-deformacion representativas de las peliculas de almidon
obtenidos a partir de (a) patata, (b) camote, (c) la yucay (d) de maiz.

Fuente: Torres et al., (2011).
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b. Universidad de Lima

El proyecto de investigacion realizado por Arroyo y Alarcén (2013) ha obtenido y
caracterizado bioplastico a partir del almidén de la papa, maiz y yuca. El proceso se inicia
obteniendo el almidon tanto de la papa, maiz y yuca, segin la guia técnica de almidon —
FAO. Posteriormente se elabord los distintos bioplastico y fueron caracterizados. Se
procede a describir los materiales y métodos, y resultados que son de interés de la presente

investigacion.

Luego de obtener el almidon de las distintas fuentes se mezcld con agua destilada, alcohol
polivinilico (PVA), etanol, glicerina, hidroxiletilcelulosa (Hxcel), Cloruro de sodio (NaCl)
y acido borico siguiendo arreglos ortogonales para evaluar las distintas cantidades a
utilizar, asi como también el tiempo y la temperatura en el proceso de elaboracion del

bioplastico (Ver Cuadro 3).

Cuadro 3: Matriz de disefio experimental para la elaboracién de bioplasticos

Variables Cttes
1 2 3 4 5 6 7 C1 C2
- C
g < 5 | 2
2|2 | ¢ E | = g
S E |2 |3 = | 2 5
@ = 2 =~ 0 S é = =] o
| 2 £ ) § = = Q| E 'S
= = = <« A &) = zZ | <« <
1 5 70 80 15 13.5 2 1 20 0.3
2 5 100 | 40 9 3 1 20 0.3
3 5 70 20 4 4.5 5 1 20 0.3
4 5 100 | 80 9 13.5 3 1.5 20 0.3
5 5 70 40 4 9 5 1.5 20 0.3
6 5 100 | 20 15 4.5 2 1.5 20 0.3
7 5 70 80 9 4.5 2 2 20 0.3
8 5 100 | 40 15 9 3 2 20 0.3
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<<Continuacion>>

9 5 70 20 4 13.5 5 2 20 0.3
10 8 | 100 | 80 15 | 13.5 2 1 20 0.3
1 8 70 40 9 9 3 1 20 0.3
12 & | 100 | 20 4 4.5 5 1 20 0.3
13 8 70 80 4 13.5 3 1.5 20 0.3
14 & | 100 | 40 9 4.5 2 1.5 20 0.3
15 8 70 20 15 9 2 1.5 20 0.3
16 8 | 100 | 80 4 4.5 2 2 20 0.3
17 8 70 40 15 9 3 2 20 0.3
18 & | 100 | 20 9 13.5 5 2 20 0.3

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).

Por ser la papa la fuente de interés de la presente investigacion, se procede a mostrar los
resultados correspondientes a dicha fuente. A continuacion la Figura 7 muestra el espectro

del almidén extraido de la papa:
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Figura 7: FTIR del almiddn de papa amarilla.

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).
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En base al almidon se precedié a la obtencion del biopléstico, para ello se adicion6 los

insumos ya mencionados, se realiz6 pruebas FTIR el cual se muestra en la Figura 8.
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Fuente: Arroyo y Alarcén (2013).

Figura 8: FTIR del bioplastico de almidon de papa.

Debido a que los distintos biopléasticos poseen caracteristicas similares, se procede a

evaluar las distintas experiencias en la elaboracion del bioplastico a partir del almidén de

papa. En base a su consistencia y caracteristicas fisicas se procede a evaluar dos muestras

(5 y 14) de bioplasticos de almidon de papa, como se observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Muestras de bioplasticos de almidén de papa seleccionados

Muestra Temperatura Tiempo de secado # muestra segun
Taguchi
M1 70°C 12 horas 5
M2 70°C 12 horas 14
M3 Ambiente 12 horas 14

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).
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Se procedi¢ a realizar pruebas de traccion y elongacion, para lo cual se utilizé un equipo de

traccion universal Zwick Roell Z010.
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Figura 9: Ensayos de Fuerza de traccion y elongacion de la Muestra M1 por probeta

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).
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Figura 10: Ensayos de Fuerza de traccion y elongacién de la Muestra M2 por probeta

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).
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"v Serie Diferanciacin d a5 probetas meciante colares
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Figura 11: Ensayos de Fuerza de traccion y elongacion de la Muestra M3 por probeta

Fuente: Arroyo y Alarcon, (2013).

2.4.  PAPA (Solanum tuberosum)

2.4.1. Definicion

La papa es un tubérculo perteneciente al reino Plantae, filo Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Solanales, familia Solanaceae, género Solanum, especie Solanum

tuberosum (MINAG et al., 2011).

Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen almidén y se desplaza
hacia la parte final de los tallos subterrdneos, también llamados estolones. Estos tallos
sufren la consecuencia de un engrosamiento y asi se producen unos cuantos o hasta 20
tubérculos cerca de la superficie del suelo. La papa es una planta de gran capacidad de
adaptacion y se da bien sin que el suelo ni las condiciones de cultivo sean las ideales

(Bastos, 2009).
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2.4.2. Composicion quimica

Segun Melian (2010) los so6lidos totales o contenido de materia seca en el tubérculo de
papa, estan presentes en rangos de 13,10% — 36,80 % y esta constituida principalmente por
almidon, proteinas, cenizas, fibra y lipidos, siendo el almidon su principal componente y

comprende 3/4 partes de la materia seca.

Los aztcares reductores, se forman a partir del almidén de los tubérculos. Este proceso
implica la accidon de la enzima invertasa, la cual se incrementa a temperaturas bajas y
disminuye a temperaturas altas, de ahi que para disminuir la cantidad de azucares
reductores es fundamental controlar la temperatura de almacenamiento. Si se mantiene la
temperatura entre 15-20°C se produce una disminucién del contenido de azucar. Las
reacciones de oxidacién que provocan el pardeamiento de frutos y vegetales son de origen
enzimatico, la principal enzima responsable de dicho proceso es la Polifenoloxidasa (PPO).
Se utilizan varios tipos de inhibidores quimicos para el control del pardeamiento, uno de

ellos es el metabisulfito de sodio (Pazmifio, 2010).

El contenido de proteina en el tubérculo fresco se encuentra entre un 2.1 y 10.3%, mientras

que la materia grasa llega a 0.1% del peso fresco (Melian, 2010).

2.4.3. Situacion de la papa en el mercado

La papa se cultiva en mas de 100 paises, bajo condiciones climaticas diferentes, clima
templado, subtropical y tropical aunque es esencialmente un “cultivo de clima templado”.
Asia y Europa son las principales regiones productoras de papa en el mundo, en el afio
2007 suministraron el 80 por ciento de la producciéon mundial. El pais que produce la
mayor cantidad de papas a nivel mundial es China, para el afio 2007 produjo 72 millones

de toneladas de este tubérculo (FAO, 2009 citado por Melian, 2010).

Aunque la cuna de la papa esta en América del Sur, esta region present6 el nivel mas bajo
de produccion de papa con menos de 16 millones de toneladas para el 2007 (Melian,

2010). La directora del proyecto Propapa-Aders Perti, Celfia Obregén Ramirez citada por
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El Comercio (2015), reveld que el Pert es el primer productor del tubérculo en América
Latina con 4,69 millones de toneladas de papa producidas en el 2014. Nuestro pais,
ademads, se ubica en el puesto 14 a nivel mundial, segin la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

La papa es uno de los cultivos mas importantes del sector agrario en el Peru, tanto
econdmica como socialmente. Ademas, casi 600 000 familias dependen de su cultivo y
aportan al producto interno bruto (PIB) agricola unos US$500 millones anuales. Para el
87% de agricultores de la sierra peruana, la papa es su principal cultivo, especialmente para
los pequefios productores que la tienen como su principal alimento dado su valor nutritivo,
es una importante fuente de ingresos y un cultivo clave para la conservacion de sus

costumbres ancestrales (Congreso ALAP, 2014).

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2014) dio a conocer que la produccion
de papa entre los anos 2004-2013, se increment6 de 3 millones 8 mil toneladas en el afio
2004 hasta alcanzar las 4 millones 571 mil toneladas métricas en el 2013 (ver Figura 12),

lo que significo un crecimiento de 45% y una tasa promedio anual de 3,8%.

Producciéon de Papa, 2004-2013
(Miles de Toneladas)

4475 4571

4072

357 3765 3805

3008

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 12: Produccion de papa en el Peru, 2004 - 2013
Fuente: INEI, (2014).
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2.4.4. Variedades

El Peru es el pais con mayor diversidad de papas en el mundo, al contar con 8 especies
nativas domesticadas y mas de 3,000 variedades, de las 5,000 que existen en
Latinoamérica. También posee 91 de las 200 especies silvestres del continente, y que
generalmente no son comestibles por su sabor amargo y alta toxicidad; sin embargo son las
que han dado origen a las variedades domesticadas que hoy se consumen en el planeta
(MINAG et al., 2011). A continuacioén se describe la variedad de interés para la presente

investigacion.

a. Variedad Yungay

La papa Yungay, variedad liberada por el programa de papa de la Universidad Nacional
Agraria de la Molina (UNALM) en 1971. Se caracteriza por su forma oval chata, piel
amarillenta con pigmentacion rojiza en sus ojos superficiales. El color de su pulpa también

es amarillento. Posee un periodo vegetativo tardio (Maldonado et al., 2008).

2.4.5. Usos alimentarios

La papa es uno de los alimentos méas consumidos en el mundo junto con el trigo, el maiz y
el arroz por lo que cumple un rol importante en la seguridad alimentaria de la poblacion
(Congreso ALAP, 2010). Existen diversas formas de consumir la papa, muchos de ellos
incluyen algun tipo de procesamiento en el tubérculo; a continuacion se detalla dos de ellos

que son de interés para la presente investigacion.

a. Extraccion de almidon

El almiddn de papa, o harina de chufio, cominmente conocido como chufio ingles en los
mercados municipales de Lima, es un producto que se destina tanto al consumo humano
como al intermedio y al industrial. La produccion de almidon de papa requiere, como
insumos, de variedades con un alto porcentaje de materia seca (mas del 25 %) ya que
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existe una alta correlacion entre esta y el contenido de almidon. Las variedades de papa
que satisfacen este requisito son: Yungay, Mariva y las papas amargas. Dentro de estas
variedades pueden utilizarse, en general, papas de cuarta categoria con un adecuado

proceso de rectificado (Gomez y Wong, sf.).

El proceso de obtencién de almiddn de papa pasa por las etapas mostradas en la Figura 13,
dependiendo del método a utilizar (Melian, 2010).

Seleccion matena prima

(2000g)
| Registro de peso v division en dos partes iguales |
| Decantacién | | Centrifugacién |
+ +
| Primera Molienda humeda | | Primera Molienda humeda |
-
L__Tamizado 1{(Muselina) | | Tamizado 1 (Muselina) |

Registro de peso

h

I Sequnda Maolienda humeda | I Segunda Molienda himeda |
-

| Tamizado 2{Muselina) | | Tamizado 2{Muselina) |

Registro de peso

I Decantacion 1 {4 h) | I centrifugacion 1 (15 min) |
*
| Decantacion 2 (1,5 h) | |  Centrifugacion 2 (5 min) |
Decantacion 3 (3 h) Centrifugacion 3 (10 min)
NaOH 0,02%pfv MaOH 0,02%pfv

-~ a4
Ajuste pH (7.0)
HCI 2N

+
| Filtrado |
1
Secado (14h)
45 + 2 °C

-

| Tarmizado |
+

| Envasado |

Figura 13: Etapas en la extraccién del almidon

Fuente: Melian, (2010).
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b. Procesamiento de papas para freir

Segin Goémez y Wong (s.f.) el procesamiento de papas para freir es la papa fresca
beneficiada, un producto listo para preparar papas fritas. La razéon de su presencia en el
mercado, segun un conocido fabricante es que resulta mas barato adquirir la papa pelada y
cortada de una empresa, que opera con menos costos de produccion, que asumir el costo de
pelar y cortar a mano la papa requerida. Sin embargo, se ha constatado que algunos
restaurantes adquieren sus propios artefactos para pelar el tubérculo. Para obtener este
producto procesado, se recomienda el uso de una variedad que contenga un porcentaje de

materia seca del 22% al 24 %. Flores (2013) sugiere la Yungay, de primera categoria.

El proceso productivo descrito por Gomez y Wong (s.f.) es el siguiente:

- Lavado y Pelado: Se introducen las papas en una maquina lavadora-peladora, con
agua.

- Rectificado: Se revisan los tubérculos y se les quitan los residuos de cascara y ojos
profundos.

- Corte: Se pican las papas en trozos con un cortador manual.

- Adicion de Quimico: A las papas troceadas se les agrega bisulfito de sodio, el cual
permiten que permanezcan en buenas condiciones durante una semana.

- Envase: Se envasa en bolsas de veinte a cincuenta kilos.

Pazmifio (2010) menciona que el metabisulfito de sodio es un polvo o cristal con una alta
solubilidad en agua (la menor es 250 mg/ml), recomienda de 0.01 a 0.05% p/v mientras
que Fernandez (1995) recomienda 0.12% de antioxidante. El metabisulfito de sodio inhibe
las reacciones de oscurecimiento de Maillard, ya que bloquea los grupos carbonilo libres
de los azucares y evita que €stos interaccionen con otros aminodcidos; ademas evita las
reacciones de oscurecimiento enzimatico ya que puede tener una accion inhibidora sobre la

Polifenoloxidasa (Pazmifo, 2010).
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2.4.6. Usos no alimentarios

La cascara de la papa y otros desechos “sin valor” de la industria de la papa tiene un
abundante contenido de almidon. El almidon de la papa es ampliamente utilizado por las
industrias farmacéuticas, textil, de la madera y del papel, como adhesivo, aglutinante,
texturizador y relleno, y por las compaiiias que perforan pozos petroleros, para lavar pozos.
El almidon de papa es un sustituto 100 por ciento biodegradable del poliestireno y se

utiliza, por ejemplo, para hacer platos y cubiertos desechables (Bastos, 2009).

25. ALMIDON

El almidon es un polimero natural, un gran hidrato de carbono que las plantas sintetizan
durante la fotosintesis y sirve como reserva de energia (Castillo et al., 2011). Son
importantes fuentes de almidon el maiz, trigo, papa, yuca, iame y otros. El almidén no es
realmente un polisacarido, sino la mezcla de dos, la amilosa y la amilopectina (Barrios et
al., 2007). El contenido en amilosa varia segiun la fuente de origen y suele estar
comprendido entre el 17 y el 35% en peso (Munck y col., Buleon y col. citados por
Martinez, 2005). El Cuadro 5 recoge la composicion de diversos almidones (Belitz y
Grosch citado por Martinez, 2005), dichos valores pueden variar ligeramente debido a las

condiciones en las que se desarrollen y las variedades de las distintas fuentes.

Cuadro 5: Porcentaje de amilosa y amilopectina de almidones de diferente origen

Fuente % Amilosa % Amilopectina
Trigo 26 74
Cebada 22 78
Maiz 28 72
Amilomaiz 51-65 49-35
Maiz céreo 1 99
Avena 27 73
Arroz 18 82
Arroz céreo 1 99
Mijo 25 75
Mijo céreo 1 99
Patata 23 77

Fuente: Martinez, (2005).
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2.5.1. Propiedades estructurales del almidon natural

Los granos de almidon estan formados por macromoléculas organizadas en capas. Dos
estructuras poliméricas diferentes componen los almidones: la amilosa y la amilopectina.
Cerca del 20% de la mayoria de los almidones es amilosa y el 80% amilopectina. Las
moléculas de amilosa, situadas en las capas interiores, estdn compuestas de
aproximadamente 200 a 20.000 moléculas de glucosa unidas por enlaces glicosidicos a—1,4
en cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de hélice. Muchas moléculas de amilosa
tienen algunas ramificaciones a—D— (1,6), aproximadamente entre 0,3 a 0,5% del total de
los enlaces. Estas generalmente, no son ni muy largas ni muy cortas y estan separadas por
grandes distancias permitiendo a las moléculas actuar, esencialmente como un polimero

lineal, formando peliculas y fibras fuertes (Ruiz, 2006).

También se caracteriza por sus propiedades hidrofilicas que le confieren una buena
afinidad con el agua. Esta propiedad se debe a la presencia de grupos hidroxilos en las
moléculas de glucosa que pueden establecer enlaces de hidrogeno con las moléculas de

agua (Mer¢, 2009). La Figura 14 muestra la estructura de la amilosa.

Figura 14: Estructura de la amilosa

Fuente: Meré¢, (2009).

El tamafio de la molécula de la amilopectina es mayor que la de la amilosa. La
amilopectina se compone por enlaces glucosidicos o-1,6 y o-1,4. Estos enlaces
glucosidicos a-1,6 se producen con otras moléculas de glucosa, lo cual provoca que tenga
una estructura mas ramificada que la amilosa, como se muestra en la Figura 15. La

molécula tiene un peso medio molecular promedio de 107 a 108 g/mol (Mer¢, 2009).
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Figura 15: Estructura de la amilopectina

Fuente: Mer¢, (2009).

Alrededor del 4-5% de las unidades de glucosa estan implicadas en los enlaces a (1-6)
(Coultate citado por Martinez 2005). Las ramificaciones tienen una longitud de cadena
media de 20-25 unidades de glucosa (Adkins y col.; Whistler y Daniel citados por citado
por Martinez, 2005).

El almidon estd organizado en particulas discretas conocidos como granulos (ver Figura
16), debido a que la amilopectina es el componente mas abundante en tubérculos como la
papa, es el responsable de que el granulo presente una estructura organizada en forma de
anillos y cierta propiedad semicristalina formando asi dos regiones, una cristalina y otra
amorfa (Tovar, 2008). A medida que la planta produce moléculas de almidon, éste se
deposita en capas sucesivas en forma radial alrededor de un hilo central para formar un
grano compacto que se logra mediante la combinacion de moléculas de amilosa y
amilopectina, mediante enlaces de hidrogeno, obteniéndose, al parecer una distribucion

homogénea (Lenhebach, 2006 citado por Melian, 2010).
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Figura 16: Microfotografias 20X. Almidones nativos: a. Yuca, b. Papa, c. Name

Fuente: Alvis et al., (2008).

2.5.2. Tratamientos hidrotérmicos del almidon

El almidon en su estado nativo es insoluble en agua. Forma una suspension temporal de
grandes particulas, que no se disuelve en el medio que las rodea y se depositan en el fondo
de un recipiente con liquido a menos que se agite. Las particulas pueden embeber una
pequefia cantidad de agua, pero generalmente, la formacion de una suspension supone un
cambio minimo del almidén. La captacién de agua por el almidén es reversible si el

almidon se seca mientras no se ha cocido (Vaclavick, 1998).

a. Gelatinizacion

Los granulos de almiddn se hidratan al calentarse en medio acuoso, a este proceso se le
conoce como gelatinizacion (Tovar, 2008). Al calentarse provoca el colapso (ruptura) del
orden molecular, manifestado por cambios irreversibles del granulo de almidon en las
propiedades tales como la fusion de las zonas cristalinas del granulo, pérdida de
birrenfringencia y solubilizaciéon de las moléculas que conforman el almidén (Torres,
2007). La birrenfringencia es una propiedad optica del almidon en el que los granulos
presentan dos indices de refraccién por lo cual cuando se irradian con luz polarizada

desarrollan la conocida “cruz de malta” (Candnico, 2003).

31



Alguno de los factores que afectan en la gelatinizacion segin Vaclavick (1998) son:

Acido: Acidos como el acido acético provocan una hidrélisis acida durante la
coccion de los granulos de almidon dando lugar a la formacion de dextrinas o
polimeros de cadena corta. La hidrolisis de la molécula de almidon también da
lugar a una menor absorcion de agua por el granulo de almidon.

Agitacion: La agitacion o el dar vueltas, tanto inicialmente como durante el proceso
de gelatinizacion, permite a los granulos de almidon hincharse independientemente
y crear una mezcla mas uniforme, sin grumos. Sin embargo, la agitacion excesiva
después de que se completa la gelatinizacion puede romper los granulos y, en
consecuencia, aumentar la fluidez de las mezclas de almidon.

Temperatura: La gelatinizacion del almidon se completa a 88-90°C y hasta 95°C,;
aunque los almidones varian en su temperatura de gelatinizacion. La investigacion
realizada por Betancur et al. (2008) encontré6 que la mejor temperatura de
gelatinizacion para el almidon de papa fue de 69°C.

Tiempo de calentamiento: En la Figura 17 se muestra los tiempos y las

temperaturas a las que varios almidones espesan o gelifican.

Temperatura, °C
50 65 80 95 —— > 95 80 65 50 ———— > 50
7 ‘\*.1 “T T 1
S 10003 |5 , (40 9) N -
5 : \ % Sorgo céreo /7
o : \ % entrecruzado // o
5 800 [— E \'-. (27,5 g) '..0""l¢o..oco...¢— 15 §
g : A _L______.— / s Patata (40 g) ‘;
o 600 3 - @
5 E H —10 3
£ . '... P - * [}
B 400 e 1 IRRLTTTI L 2
% E | . . y /' Sorgo céreo (40 g) >
o : | - dle
> . |
: |
L 1 | | i | I
30 60 90 120 150 180
Tiempo, minutos

Figura 17: Tiempos y las temperaturas de gelatinizacion para distintos almidones

Fuente: Vaclavick, (1998).
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b. Retrogradacion

El término retrogradacion, ha sido utilizado para describir los cambios que ocurren cuando
las moléculas de almidén gelatinizado empiezan a reorganizarse, formando una o mas
estructuras ordenadas, es decir pasan de un estado inicial amorfo a un estado final méas
cristalino, se puede ver como el fendmeno opuesto a la gelatinizacion (Tovar, 2008). La
retrogradacion también esta definida como el proceso colectivo de pérdida de solubilidad
del almidon disuelto, ya que al enfriar y dejar en reposo las pastas de almidon, estas se

hacen progresivamente menos solubles (Fennema, 2000 citado por Torres, 2007).

La amilosa y la amilopectina liberadas durante la gelatinizacion del almidon, se reasocian e
incrementan la rigidez entre y dentro de los granulos hinchados formando una especie de
red. La amilosa usualmente gelifica fuera del granulo inmediatamente después de la
gelatinizacion. La amilopectina permanece en el granulo hinchado, donde lentamente

recristaliza (Torres, 2007).

La retrogradacion consiste en dos procesos:
a. Gelacion de las moléculas de amilosa lixiviadas del granulo durante la

gelatinizacion.

b. Recristalizacion de la amilopectina (Biliaderis, 1991a citado por Torres, 2007).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM).

La UNALM se encuentra ubicada en la ciudad de Lima en el distrito de La Molina, con
una altura aproximada de 243.7 m.s.n.m., latitud sur de 12°05°06"" y longitud oeste de
76°57°007".

3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo una duracion de 15 meses, la cual tuvo inicio el dia 15 de
Setiembre del 2014 y culmind el dia 15 de Diciembre del 2015.
En el Cuadro 6 podemos apreciar las etapas de la investigacion y la duracion de cada una

de ellas.



Cuadro 6: Duracion de la investigacion por actividades

Fecha de | Fecha de | Duracion
Actividad Etapas Inicio Término (dias)
Etapa 1: Ensayos preliminares 30/09/2014 | 15/10/2014 15
Actividad 1: | Etapa 2: Determinacion de la | 16/10/2014 | 18/10/2014 2
Extraccion del | metodologia
almidon Etapa 3: Extraccion del almidon | 20/10/2014 | 15/12/2014 56
Etapa 4: Determinacion de | 03/01/2015 | 12/01/2015 9
amilosa/amilopectina
Etapa 1: Ensayos preliminares 15/01/2015 | 20/01/2015 5
Actividad 2:
Elaboracion del | Etapa 2: Determinacion de la
bioplastico metodologia 22/01/2015 | 25/01/2015 3
Etapa 3: Elaboraciéon de los
bioplasticos 28/01/2015 | 28/02/2015 30
Etapa 4: Ensayo de traccion 15/03/2015 | 30/04/2015 45
Etapa 1: caracterizacion del
compost y determinacion de la
cantidad de carbono en las | 15/02/2015 | 22/05/2015 7
muestras a ensayar.
Actividad 3: | Etapa 2: Armado del sistema
Ensayo de | respirométrico. 10/06/2015 | 24/06/2015 14
biodegradacion | Etapa 3: Fase experimental
determinacion del porcentaje de
biodegradacion de cada material. | 01/07/2015 | 01/10/2015 90
Andlisis de laboratorio 'y
Redaccion Redaccion 15/10/2015 | 15/12/2015 60

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.  EXTRACCION DE ALMIDON

Esta etapa tuvo tres objetivos, primero evaluar una metodologia para extraer almidon a
partir de los residuos de papa (Solanum tuberosum ssp. tuberosum variedad "Yungay') para
lo cual se tom6 como variantes la temperatura y el Metabisulfito de Sodio (MB) sobre la
cantidad de almidon obtenida, luego determinar el porcentaje de eficiencia con respecto a
la cantidad de residuo soélido en el procedimiento de extraccion elegido previamente y
finalmente caracterizar el almidén obtenido. Se considerd residuo a todo el material que

evacuo por la salida de la peladora.

3.3.1. Materiales

- 50 kg de papa variedad

Yungay.

1 peladora industrial de
baja capacidad.

10 kg de Metabisulfito de
Sodio (MB).

1 caja de tocas o mallas.
Guantes  delgados y
gruesos.

16 frascos transparentes de
100 ml.

1 balanza general.

- 1 colador tipo cesta. - 1 balanza analitica.

3.3.2. Métodos

Se utiliz6 metabisulfito de sodio (MB) como antioxidante, por ser de uso comun en las
microempresas de interés. La cantidad de MB recomendada para el procesamiento de
papas para freir es de 0.01 a 0.05% p/v (Pazmifio, 2010), mientras que Fernandez (1995)
recomienda 0.12% de antioxidante, sin embargo en el ensayo preliminar realizado con los
residuos de una de las peladoras del comedor universitario de la UNALM se obtuvo
mayores cantidades de almidon con porcentajes mayores de MB. Se decidi6 realizar una
primera evaluacion con porcentajes mayores y menores para determinar si es significativo
en la cantidad de almidon obtenida; luego se realiz6 una segunda evaluacién con los
porcentajes que obtienen una mayor cantidad de almidon. Ademas también se ha evaluado
el efecto de la temperatura en el proceso de extraccion de almidon (Cuadro 7). Finalmente
se evaluo la eficiencia del proceso en base a la cantidad de residuos s6lidos que evacua del

equipo.
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Cuadro 7: Caracteristicas de cada ensayo de extraccion de almidon

TO

MB Al tiempo Helada
0% ml.1 ml.2
0.1% m2.1 m2.2
0.3% m3.1 m3.2
0.5% m4.1 m4.2
1% m>5.1 m5.2
3% m6.1 m6.2
5% m7.1 m7.2
7% m8.1 m8.2

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion realizada por Melian (2010) obtiene mejores rendimientos en la
extraccion del almidén con el método de decantacion, por lo que se establece la siguiente

metodologia para extraer el almiddn de los residuos de papa:

- Lavado/pesado: Se eliminan las impurezas adheridas a la céscara y luego se pesa.

- Pelado: Se ingresa las papas a la peladora, se coloca un balde a la salida de la
peladora con la cantidad de MB indicada en el Cuadro 7 y una canastilla con una
toca o malla encima del balde para capturar los residuos solidos.

- Obtencion del residuo: Se utiliz6 250 mL de agua para enjuagar la salida de la
peladora, ademas se realizaron 3 enjuagues con 250 mL de agua cada una a la malla
para extraer la mayor cantidad de almidon posible, finalmente se pesé la malla con
el residuo solido.

- Decantacion 1: Se homogenizo el residuo liquido del balde a fin de disolver todo el
MB agregado previamente, luego se dejo decantar por una hora. Se descartd el
sobrenadante por sifoneo y se redujo el volumena 1 L.

- Decantacion 2: Utilizando una malla y un vaso adicional, se filtro6 el litro de residuo
tres veces. Luego se dejo decantar por 24 horas.

- Secado: Se extrajo el sobrenadante y se dejo secar el almidon en una estufa a 40°C

por 24 horas.
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- Acondicionado: Con ayuda de una espatula se desintegra el almidoén previamente
secado y luego se cierne con un colador; finalmente se pesé y se almaceno en un
frasco.

- Para mayores detalles ver ANEXO 1.

Se escogio el proceso de extraccion en base a la cantidad de almidon obtenida y a su
aspecto fisico. Adicionalmente al almidén elegido se le realizO pruebas de
amilosa/amilopectina y espectrofotometria infrarroja (FT-IR). La prueba FT-IR lo realizo
el Laboratorio de la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, mientras que el andlisis de amilosa/amilopectina se desarroll6 en el
Laboratorio de Quimica del campus de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

3.3.3. Analisis de amilosa/amilopectina

Para la determinacién de la proporcién de amilosa y amilopectina se siguié el método

descrito por McGrance et al. (1998).

a. Equipos necesarios

En la Figura 18 podemos observar el espectrofotometro UV: UNICO
SPECTROPHOTOMETER modelo 2100 y el agitador magnético con calefaccion:
GERAMAG Midi.

Figura 18: Equipos para analisis amilosa/amilopectina: a) Espectrofotometro UV, b)
agitador magnético.

Fuente: Elaboracion propia.

38



b. Reactivos

En la Figura 19 podemos observar los reactivos utilizados en el analisis realizado.

Figura 19: Reactivos para analisis amilosa/amilopectina: a. Disolucion 12 (0.0025 M)
— K1 (0.0065 M), b. Dimetilsulfoxido, c. almidén a analizar

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente se utilizé amilosa y amilopectina pura de papa (Sigma) para construir la

curva estandar.

C. Procedimiento

Se pes6 0.1 g (en base seca) de almidén en un tubo de ensayo y se afadiéo 2 mL de
dimetilsulféxido; se dejo disolver durante 15 minutos a 85 2C. Transcurrido el tiempo se
diluyé con agua destilada a 25 mL en un matraz aforado. Se tomé 1 mL de ésta disolucién
y sobre él se afadiéo 50 mL de agua destilada y 5 mL de disolucién 12 (0.0025 M) - KI
(0.0065 M). Se mezclé bien y se midié en el espectrofotémetro la absorbancia a 600 nm.
La cantidad de amilosa se determiné a partir de la recta patréon de McGrance y col. 1998,
realizada con mezclas de amilosa y amilopectina pura con un contenido en amilosa de 0,
10, 20, 40, 50, 60, 80, 90 y 100 %, tal y como se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Soluciones para curva estandar

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Esta etapa tuvo dos objetivos, primero evaluar una metodologia para elaborar bioplasticos
para lo cual se tomd como variantes la cantidad de glicerol y acido acético, y segundo

caracterizar el bioplastico elaborado con la metodologia escogida en la etapa anterior.

3.4.1. Materiales

Se utilizé almiddén de papa, glicerina, acido acético, aceite vegetal como antiadherente,
placas de vidrio de 15x20 mm como molde de los bioplasticos, un agitador con calor
térmico de la marca ALEMAN para preparar el bioplastico, una estufa de secado de la
marca MEMMERT y materiales de laboratorio.

El &cido acético utilizado tuvo una concentracion de entre 3 al 5%, para esto se utilizd
vinagre de la marca Florida cuyos ingredientes son: vino, agua y antioxidante (E-223). La
acidez del vino se compone de distintos acidos, entre ellos el acido acético que es un acido
volatil, éste se forma por (Smith y Rodriguez, s.f.):

40



e Fermentacion alcoholico: El 4cido acético es un producto secundario normal de la
fermentacion de los azucares.

e Fermentacion malolactica: Siempre va acompafniada de una pequeia formacion de
acidez volatil que proviene principalmente de la fermentacion del 4cido citrico y las
pentosas.

e Alteraciones bacterianas: Las bacterias acéticas, en contacto con el aire oxidan el

alcohol a acido acético (Departamento de aceites y vinos, s.f.)

Se utilizé glicerina del laboratorio Alkofarma, también conocida como glicerol, es un
alcohol en cuya composicidn estan presentes tres hidroxilos. Los hidroxilos se forman de

un 4tomo de oxigeno y un dtomo de hidrégeno.

El almiddn de papa utilizado para la primera etapa de experimentos (determinacion de la
composicion del bioplastico) es un almidon comprado, conocido localmente como chufio;
para la segunda etapa (elaboracién del bioplastico) se utilizd el almidén extraido de los

residuos de papa.

3.4.2. Métodos

Se ha tomado como referencia la cantidad de glicerina y acido acético recomendado en la
bibliografia revisada y a partir de ellas se desarrollé un modelo de disefio ortogonal de
experimentos siguiendo la metodologia del japonés Genichi Taguchi también descrita en
Kavanaught (2002). Se determiné las cantidades a utilizar segun los factores y niveles,

como se muestran en el Cuadro 8y 9.

Cuadro 8: Factores y niveles seleccionados para el disefio de experimentos

N° Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1 Ac. Acético (ml) 3 5 10
2 Glicerina (ml) 5 10 -
CONSTANTES Almidén (g) 10
EN CADA Agua (ml) 60
CORRIDA Temperatura (°C) 150

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 9: Matriz de disefio de experimentos Lg (2! X 3%)

Variables Constantes
Polimero Glicerina | Ac. Acético Almidén Agua Temperatura
(ml) (ml) (9) (ml) ()
1 5 3 10 60 150
2 5 5 10 60 150
3 5 10 10 60 150
4 10 3 10 60 150
5 10 5 10 60 150
6 10 10 10 60 150
Fuente: Elaboracion propia.

Se elaboraron 6 tipos de bioplastico tomando como factores las cantidades de glicerina y

acido acético ya que éstos proveen las caracteristicas de elasticidad y resistencia del

bioplas

tico. La cantidad de agua y de almiddn fueron de 60 mL y 10 g respectivamente.

Se consideraron tres repeticiones para cada ensayo. Se establecidé el siguiente

procedimiento para la elaboracion del bioplastico tomando como referencia a MIT (2012)

y Swee

ney (2008):

Pesar 10 g de almiddn y la cantidad de glicerina y acido acético que correspondan
al tipo de muestra.

Verter 60 ml de agua destilada en un vaso becker, agregar el almidon y mezclar.
Agregar la glicerina y mezclar, luego agregar el 4cido acético, continuar mezclando
hasta tener una solucion homogénea.

Colocar el vaso sobre el agitador térmico a 150°C y 500 RPM durante los seis
primeros minutos, posteriormente subir las revoluciones a 800 RPM durante dos
minutos, finalmente se dejo a 1400 RPM hasta que la muestra presente una
consistencia gomosa (aproximadamente cinco minutos, el tiempo varia
dependiendo de la muestra).

Untar una placa de vidrio con aceite e inmediatamente colocar la mezcla del
bioplastico, tratar de esparcir hasta dejar una capa uniforme de la mezcla.

Colocar las placas en la estufa a 40°C durante 24 horas.

Para mayores detalles ver ANEXO 2. Una vez que se obtuvieron todos los bioplastico de

los distintos ensayos, se realizaron ensayos preliminares de tension en el Laboratorio de

Mecénica de Suelos de la Facultad de Agricola de la UNALM para determinar el
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biopléstico mas resistente; posteriormente se realizaron pruebas de traccion y elongacion
en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catolica del Pert y la prueba
de infrarrojo que lo realiz6 la Unidad de Servicios de Andlisis Quimicos (USAQ) de la

UNMSM.

3.4.3. Ensayo Preliminar de Tracciéon y Elongacion
Para realizar los ensayos de tension se cortaron 4 tiras de 5 mm x 50 mm por cada tipo de
polimero y por cada repeticion. Asimismo se acondicion6 un equipo con un Dial

incorporado para registrar el estiramiento de las tiras ante las cargas hasta su punto de

ruptura.

a. Equipos necesarios

La Figura 21y 22 muestran los equipos utilizados en el ensayo preliminar de tensién.

(a) (b)

Figura 21: Equipo acondicionado para el ensayo preliminar de tensién: a. Equipo, b.
dial

Fuente: Elaboracion propia.
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) W

Figura 22: Equipos para el ensayo preliminar de tensién: a. Equipo de consolidacion,
b. Balanza pequefia

Fuente: Elaboracion propia.

b. Materiales

- Tiras de bioplastico - Cinta adhesiva y tijeras
- Monedas - Laptop
- Arena

C. Procedimiento

Se utilizo pesas de 50 g, 25 g y monedas de 1 nuevo sol, 50, 10, 5y 1 céntimo, que fueron
pesadas previamente (Figura 23 a). Con el equipo de consolidacidon se midio el grosor de

las tiras del bioplastico en 10 puntos a lo largo de la tira para obtener el grosor promedio.

El equipo requirié una pequefia carga para vencer la resistencia ofrecida por el dial, por lo
gue se pes6d una pequefia cantidad de arena para utilizarlo como tara, luego de varias
pruebas se determind que la tara fue de 40g, todas las pruebas realizadas se inician con esta
tara, se ajustd la longitud de abertura a 5 cm con la ayuda de una regla y se colocaron las
muestras fijandolas con cinta adhesiva en las marcas para mantener constante la longitud,
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luego se aseguro con las 1dminas de aluminio (Figura 23 b); el dial debe comenzar en cero
para iniciar el ensayo. Se colocaron los pesos en forma decreciente hasta llegar al punto de

ruptura y se registraron los datos correspondientes.

WON :
WO THE O |

(a) (b)

Figura 23: a) Pesado de monedas; b) Tira de bioplastico en ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.  ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD

Esta etapa tuvo como objetivo determinar el porcentaje de biodegradacion del bioplastico
elaborado en la etapa anterior. El ensayo de biodegradacién para el biopléstico elaborado
en la etapa anterior se desarroll6 en base a la norma ISO 17556. Se utiliz6 compost como
medio de degradacion con la finalidad de acelerar el proceso de degradacion y poder
observar un mejor comportamiento en los tres meses de evaluacién. Se considerd un
control positivo (filtro de celulosa), un control negativo (polietileno de baja densidad) y un
blanco. Se realiz6 una repeticion para cada muestra, la distribucion fue la siguiente:

- 2 frascos para el bioplastico de almidon.
- 2 frascos para la celulosa.
- 2 frascos para el polietileno de baja densidad.

- 2 frascos para el blanco.
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3.5.1. Muestra de compost

Se utilizd un compost, de entre cinco y seis meses de madurez, como medio de
degradacion. Este se pasé por un tamiz de 2mm de diametro para separar los restos de
ramas, piedras y otros materiales que se pudiesen encontrar en el compost; asimismo se

caracterizo dicho material (Cuadro 10).

Cuadro 10: Caracterizacion del compost

Parametro Valor
pH 7.02
C.E. 3.49 dS/m
M.O. 29.06%
N 1.28%
P>0s 2.21%
K:0 0.29%
CaO 4.79%
MgO 1.09%
Hd 40.77%
Na 0.16%

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes del Departamento de Suelos UNALM.

El compost de la UNALM esta formado por 60% de residuos verdes y 40% de excretas
(CEMTRAR, 2016). El proceso de compostaje tiene tres etapas, la etapa mesofilica,
termofilica y de maduracion. La investigacion realizada por Quevedo (2011) indica que los
microorganismos aerobios mesoéfilos viables predominan en la fase mesofilica, para luego
disminuir en la fase termofilica debido al incremento de la temperatura, luego
incrementarse en la fase de curado en la que se produce la repoblacion de los
microoganismos, y finalmente disminuir puesto que los nutrientes que suelen utilizar estos

microoganismos se encuentran menos disponibles o se ha consumido gran parte.
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Por tanto la capacidad de biodegradar los polimeros por parte de éstos microorganismos
estuvo presente y en forma adecuada en todas las fases del compostaje. Ademas menciona
también la presencia de actinomicetos, levaduras y mohos como parte de su composicion

microbiana.

3.5.2. Materiales a ensayar

La muestra a ensayar es el bioplastico de almidén elaborado en la etapa anterior; se utilizo
filtros de celulosa sin ceniza y polietileno de baja densidad (codigo de plasticos N°4) como
material de referencia y control negativo respectivamente. Dichos materiales fueron
cortados en piezas de Smmx5Smm, se utilizé 2500 mg de material de ensayo para 200g de

compost.

3.5.3. Sistema respirométrico

El sistema consisti6 en una pequeiia bomba de aire, cuyo flujo fue medido con un
flujometro digital al inicio del ensayo (ver Cuadro 11), dicha bomba de aire fue conectada
a dos juegos de llaves con cuatro salidas habilitadas cada una, el aire fue conducido a un
frasco con soda caustica en escamas para capturar el CO: del aire, el aire libre de CO; paso
a los frascos de ensayo (biorreactor) compuestos de compost y los materiales a ensayar
inmersos en un equipo de bafio Maria a 25°C; finalmente el flujo de aire pasa a un
absorvedor de CO> compuesto por dos frascos con hidroxido de bario 0.0125 mol/L para
capturar el CO> generado en el biorreactor que fue cuantificado por titulacién con una

solucion de HCI 0.05 mol/L.

Cuadro 11: Lecturas del flujometro en la bomba de aire

Lectura Lectura Promedio
(L/min) (L/min)
0.70839

0.70556 0.708
0.71006

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de la etapa de extraccion de almidon se evaluaron con gréficas de Excel, ya
que solo nos interesa conocer el proceso con el cual se obtiene una mayor cantidad de
almidon. En la segunda etapa se utilizé un disefio ortogonal de Taguchi para establecer el
namero de experimentos que se debe realizar en la elaboracion del bioplastico; ademés se
evaluaron los resultados del ensayo preliminar de traccién y elongacion con ayuda del
software estadistico Minitab 17. No se realizaron analisis estadistico en la ultima etapa ya

que sélo se ensayo el bioplastico elaborado en la etapa anterior.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EXTRACCION DELALMIDON

Se desarroll6 un primer ensayo controlando el volumen de agua que ingresa a la peladora
para uniformizar el volumen de residuo obtenido y la cantidad de MB en cada muestra. El
volumen de agua utilizado fue de 10 L y la cantidad de MB fue de 0, 10, 30, 50, 100, 300,
500 y 700 g segun la muestra, el flujo de agua hacia la peladora también fue constante ya
que se utilizaron dos mangueras delgadas de igual didmetro para todos los procesos; con

esto se controld la cantidad de agua a ingresar, la cantidad de MB y el tiempo de pelado.

Se sigui6é el procedimiento inicial hasta la etapa de decantacién 2, luego se tomoé seis
alicuotas de 15mL cada una para cada muestra, ésta se dejo en reposo por 24 horas para
después cuantificar el volumen de almidon decantado. Se descartd el sobrenadante y se
mezcl6 el almidon de las 6 alicuotas (Am) en una sola muestra, se enrazd a 15 mL y se
dejo en reposo por 24 horas, se cuantifico la cantidad de almidén obtenida (ver ANEXO
3).

En la Figura 24 se observa que la muestra con mayor cantidad de almidon obtenido es la
m6.1 (3% MB y T° ambiente). La temperatura no fue un factor diferencial en la cantidad
de almidon obtenido a porcentajes menores de MB (0%, 0.1% y 0.3%), sin embargo a
medida que aumenta la cantidad de MB (0.5%, 1%, 3%, 5% y 7%) aumenta también la
diferencia entre el almidon obtenido con la papa helada y al almidon obtenido con la papa
a temperatura ambiente. Los azucares reductores se forman a partir del almidon este
proceso implica la accién de la enzima invertasa la cual se incrementa a temperaturas
bajas, el MB bloquea los grupos carbonilo libres de los aztucares reductores y evita que

estos interaccionen con otros aminoacidos (Pazmino, 2010).
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Figura 24: Cantidad de almidon obtenido (Am)

Fuente: Elaboracion propia

Se procedi6 a desarrollar un segundo ensayo con dos repeticiones cada una para las dos
pruebas con las que se obtuvo una mayor cantidad de almidén (m6 y m7); en este caso se
va a desarrollar el procedimiento completo hasta la obtencion del almiddn en polvo.

El Cuadro 12 muestra los resultados promedio obtenidos en el ensayo 2 (para mayor
detalle ver ANEXO 4), la eficiencia se obtuvo a partir del peso de la malla ya que la malla
retiene el residuo sélido de la peladora. Al igual que en el primer ensayo, la peladora tiene
un ingreso de 10 litros de agua y 2 kg de papa para cada ensayo, ademas de mantener un
tiempo de pelado constante. Las papas tuvieron un proceso de seleccion considerando las
caracteristicas de forma y tamafio, sin embargo las pequefias diferencias entre los
tubérculos pudieron haber sido las causantes de que la cantidad de residuo sélido no fuera
constante en todos los procesos; ademas también se observd que los grupos de papas
compuestas por papas de tamafio ligeramente menor a las de otros grupos generan una
mayor cantidad de residuos, esto debido a que el proceso de pelado se da por friccién
dentro de un tambor rotatorio, las papas de menor tamafio giraron mas, se pelaron mas y
por tanto generaron una mayor cantidad de residuos. Los resultados mostrados en el
Cuadro 12 indican que la mayor eficiencia se dio en procesos llevados a cabo con papas a

temperatura ambiente, lo cual coincide con los resultados del ensayo anterior.
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Cuadro 12: Extraccion de almidon: Resultados del ensayo 2

Muestra | Peso (kg) | Peso residu0 | Almidén | Eficiencia
sélido (9) (9) (%)
m6.1 2.02 69.33 25.19 35.06
mé.2 2.02 65.00 21.70 31.57
m7.1 2.02 43.33 10.15 23.67
m7.2 2.03 40.00 8.56 21.03

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 25 muestra los resultados de las muestras con 3 y 5% de MB (muestras 6 y 7
respectivamente) a temperatura ambiente y helada, se observa un comportamiento
decreciente siendo siempre la muestra 6.1 la que mayor eficiencia presenta. Por lo tanto el
proceso con el que se obtiene una mayor cantidad de almidon se da a temperatura ambiente
y con 3% de MB; y su eficiencia promedio es de 35.06%.
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Figura 25: Eficiencia Vs Muestra
Fuente: Elaboracion propia

El Metabisulfito de sodio (MB) es un polvo o cristal con una alta solubilidad en agua (la
menor es 250 mg/ml). Para procesos de extraccion de almidon se recomienda de 0.01 a
0.05% p/v mientras que Fernandez (1995) recomienda 0.12% de antioxidante.
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Si bien los experimentos realizados indican que la mejor concentracion de MB es de 3%,
se debe tener en cuenta que el Ministerio de Vivienda (2015) indica que el valor méximo
admisible para efluentes no domésticos con respecto a los sulfatos es de 1000 mg/L, por lo
que es importante considerar un manejo de efluentes en caso de seguir la metodologia
descrita anteriormente. Horna (2011) publica un protocolo para el tratamiento ambiental
del metabisulfito de sodio después de la cosecha de camarodn, en el cual indica que la
actividad mencionada utiliza aproximadamente 124,85 gramos de MB por litro de agua y
que dicho MB se puede neutralizar con Hidroxido de calcio, zeolita o silicio. Otra
alternativa es el uso del MB en tratamientos de agua por 6smosis inversa (Quimnet, 2014),
en el proceso de Gsmosis inversa se fuerza al agua a pasar a través de una membrana semi
permeable desde una solucién de mayor concentraciéon (sales y contaminantes) a una
solucion menos concentrada utilizando la presion para invertir el flujo osmotico normal.
Para los sistemas de 6smosis inversa es necesario eliminar el cloro antes de que se lleve a
cabo el proceso para proteger las membranas de la oxidacion. Comunmente el
metabisulfito de sodio es usado para remover el cloro libre, las cantidades aproximadas
para una reaccion estandar es de 474,33 g de MB para 162 g de agua, siguiendo la

siguiente reaccion estequiométrica:

3 S;03Na; + 2 NHs + 6 Cl; + 9 H,O = 6 NaHSO4 + 10 HCI + 2 NH.CI

Finalmente también se menciona la posibilidad de recircular la solucion de MB para luego
cristalizarlo con CaO para formar Sulfato de calcio que tiene uso agricola, entre otros
(Herrera, s. f.).

Una vez determinada la composicion del bioplastico se procesé 20 Kg de papa para
obtener el almidon con el que se elaboraron las muestras de bioplastico para los ensayos de
traccion, de infrarrojo y de biodegradacion. Se observaron los granulos de almidén con la
ayuda de un microscopio (Figura 26), y fue sometido a anélisis de amilosa/amilopectina
realizado en el laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional Agraria la Molina y al
ensayo de infrarrojo realizado por la Unidad de servicios y analisis quimicos (USAQ) de la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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Figura 26: Vista al microscopio de los granulos del

almidon extraido en la presente investigacion

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Analisis de amilosa/amilopectina

El andlisis de amilosa/amilopectina fue realizado siguiendo el método descrito por

McGrance et al. (1998). EI Cuadro 13 muestra los resultados obtenidos en la curva

estandar de amilosa, se realizaron dos mediciones para obtener el promedio.

Cuadro 13: Curva estandar de amilosa.

Amilosa | Amilopectina | Absorbancia | Absorbancia | Absorbancia
(%) (%) 1 2 Promedio
0 100 0.035 0.035 0.035
10 90 0.071 0.072 0.072
20 80 0.109 0.111 0.110
40 60 0.167 0.166 0.167
50 50 0.198 0.195 0.197
60 40 0.23 0.231 0.231
80 20 0.291 0.29 0.291
90 10 0.319 0.322 0.321
100 0 0.36 0.359 0.360

Fuente: Elaboracién propia
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En base a la informacion recolectada en el Cuadro anterior se procedi6 a elaborar el grafico
mostrado en la Figura 27 y hallar la ecuacion que define su comportamiento.
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Figura 27: Curva estandar amilosa/amilopectina

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se midid la absorbancia de la muestra de almidén y se calcul6 el porcentaje de
amilosa con ayuda de la ecuacion (Cuadro 14).

Cuadro 14: Resultados muestra de almidén

% P di
Muestra | Absorbancia | % Amilosa & ] romecio % Amilopectina
Amilosa
0.124 26.31
Almidon 0.125 26.63 26.21 73.79
0.122 25.69

Fuente: Elaboracién propia

Asi, el almidon obtenido previamente obtuvo 26.21% de amilosa y 73.79% de
amilopectina, resultados que concuerdan con la bibliografia revisada, pues si bien se

menciona que la cantidad promedio de amilosa/ amilopectina es de 23/67 para el almiddn
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de papa (Martinez, 2005), menciona que la proporcién depende también de la variedad y
condiciones a las que haya sido sometido el tubérculo durante su desarrollo.

4.1.2. Ensayo de Espectrofotometria Infrarroja

Tomando como referencia a Conley (1972), el anélisis FT-IR muestra que las bandas
3304.06 y 2931.80 cm™ corresponden a la vibracion de tension de los enlaces O-H y C-H;
las bandas 1415.75 y 1149.57 cm™ corresponden a las vibraciones de tension de C-C del
anillo de glucosa presente en la estructura del almiddén; ademés presenta una banda ancha
desde los 1415.75 cm™ a los 1242.16 cm™ debido a los modos de deformacion planar de C-
H. La banda apreciada a los 1149.57 cm™ y 1078 cm™ es causada por las deformaciones
vibracionales de los acetales. Las bandas de deformacion fuera del plano del anillo

asignadas a C-C y CH; son observadas a los 997.20 cm-1 y 761 cm-1 respectivamente.

En la Figura 28 se observa la comparacion entre el espectro de la muestra (gréfica
superior) y el almidon patrén (grafica inferior). El espectro de la muestra es similar al
espectro de SOLUBLE STARCH en 89.80% de probabilidad segln la biblioteca espectral.
Para mayor detalle ver ANEXO 5.
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Figura 28: Comparacion de Espectros de la muestra de almidon y la referencia
bibliografica

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se consideran buenos ya que siguen el mismo comportamiento del almidén
patrén, las diferencias se pueden deber a las posibles impurezas presentes en la muestra o a
la fuente de almiddn (almiddn de papa).
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4.2. ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Para la elaboracion del bioplastico se decidid trabajar la primera etapa con un almidon
comprado (conocido localmente como Chufio) ya que su finalidad es determinar la mejor
composicion entre las variantes que se eligio previamente y no es imprescindible la
utilizacion del almidon extraido para la comparacion de bioplasticos. Una vez determinada
la composicion se elaboré el bioplastico con el almidon extraido en la etapa anterior y fue
sometido a distintos andlisis para finalmente pasar a la ultima etapa (ensayo de
biodegradacion). También se utilizd agua destilada, 4cido acético y glicerina; si bien éste
ultimo insumo es de origen quimico, éste es facilmente biodegradado por especies de

Bacillus circulans y Aspergillus funigatus segln las investigacion realizada por Guzman et
al. (2011).

Se prosiguid con el procedimiento descrito en el punto 3.4.2 para la elaboracion del
bioplastico, luego de secar las muestras en la estufa se procede a retirarlas de las placas de

vidrio, como se observa en la Figura 29.

(a) (b) (©)
Figura 29: a. bioplastico en la placa; b. bioplastico estirado; c. bioplastico doblado

Fuente: Elaboracion propia
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En general todas las ld&minas fueron bastante flexibles, sin embargo se notaron ciertas
diferencias debido a la variacidén en su composicion. Asi las muestras con menor cantidad
de &cido acético parecian ser mas rigidas y resistentes que las muestras con mayor cantidad
de &cido acético; con respecto a la glicerina no se notd una variacion significativa entre las
muestras con menor y mayor cantidad de éste compuesto. Se procedid a realizar las
pruebas fisicas y quimicas en los materiales elaborados.

4.2.1. Ensayo preliminar de traccion y elongacion

Una vez que se obtuvieron los bioplastico con las cantidades de glicerina y acido acético
determinadas, se procedio a cortarlas en tiras de 5mm X 50 mm para realizar el ensayo de

tension (Figura 30).

Figura 30: a. bioplastico; b. tiras de bioplastico; c. total de muestras

Fuente: Elaboracion propia

Se ensayaron dieciséis muestras por cada tipo de polimero y se hizo una regresion no lineal
(potencia-céncavo) con el uso del software estadistico Minitab 17. Se observ6 una clara
diferencia en la respuesta de cada polimero ante el esfuerzo generado en dicho material;
siendo los polimeros con una menor cantidad de acido acético (polimero 1 y 4) los méas
resistentes y a medida que la cantidad de &cido acético aumenta el esfuerzo disminuye y la
deformacion unitaria aumenta. Ademas también se observo que la deformacion unitaria
varia en forma directamente proporcional a la cantidad de glicerina utilizada, la glicerina es
un lubricante que brinda flexibilidad al polimero, esto coincide con los resultados
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obtenidos por Corrales et al. (2007) quien menciona que el incremento en la cantidad de
glicerina reduce las fuerzas intermoleculares, tales como los puentes de hidrégeno
haciendo el material mas flexible y menos resistente. Para una misma cantidad de
glicerina, la adicion de acido acético provoca una disminucion del esfuerzo maximo, esto

se podria explicar por la hidrdlisis que esta causa sobre el almidon (MIT, 2012).

El Cuadro 15 presenta el resumen de los resultados del ensayo preliminar y en la Figura 31
podemos observar las graficas de los resultados (para ver el detalle estadistico ver ANEXO
6). Ya que el bioplastico no esta destinado a un uso especifico, se eligié el bioplastico que

ofrece una mayor resistencia para llegar al punto de ruptura, en éste caso el bioplastico 1.

Cuadro 15: Resumen de resultados del ensayo de traccion y elongacion preliminar

Bioplastico Glicerina | Ac. Acttico | Esfuerzo Elongacion
(mi) (ml) maximo (MPa) | maxima (%)

! 5 3 2.71 14.173

2 5 5 1.15 15.494

3 5 10 0.64 22.708

) 10 3 2.56 15.037

> 10 5 0.98 15.502

6 10 10 0.65 29.21

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Regresiones lineales de los distintos bioplastico

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.

Ensayo de Traccion y Elongacion

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad

Catdlica del Peru, se utilizé el equipo de traccién universal Zwick Roell Z050 (Figura 32)

y adicionalmente un reloj comparador de la marca Mitutoyo y un plano de compresién

para medir el grosor de los films de bioplasticos (Figura 33), para el ensayo se utilizé

como referencia la norma ASTM D882.
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(@) (b)
Figura 32: a. Equipo de traccion universal Zwick Roell Z050; b. Acercamiento del
equipo
Fuente: Elaboracién propia

(@)

Figura 33: a. Probetas a ensayar; b. Reloj comparador

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 16 se observa los resultados obtenidos en el ensayo de traccion realizado, el

gréafico de dichos resultados se muestran en la Figura 34.
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Cuadro 16: Resumen de resultados del ensayo de traccion y elongacion

Probeta Espesor Ancho Esfuerzo Elongacion
(mm) (mm) maximo (MPa) | maxima (%)
1 0.350 6 0.962 17.060
2 0.412 6 1.257 19.987
3 0.307 6 1.141 17.126
4 0.388 6 1.321 17.925
5 0.194 6 1.470 16.822
Fuente: Elaboracién propia
1.6
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Figura 34: Grafico Deformacion Vs. Esfuerzo

Fuente: Elaboracién propia

tener un menor grado de impurezas por ser para consumo humano.
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Se obtuvo como esfuerzo maximo 1.47 MPa y una elongacion méaxima de 19.99%; era
esperable que los resultados sean diferentes a los resultados obtenidos en el ensayo de
traccion y elongacion preliminar debido a que el equipo utilizado anteriormente no fue un
equipo de traccion sino un equipo acondicionado para tal funcion, ademads los ensayos

preliminares fueron hechos con bioplastico elaborados con un almidéon comprado que debe

El resultado obtenido es menor al obtenido por Torres et.al. (2011) quien obtuvo un
esfuerzo maximo de 3.22 MPa y una elongacion maxima de 24.18% para papa de la

variedad Yungay mientras que Arroyo y Alarcon (2013) obtienen un esfuerzo maximo de




4.25 MPa y una elongaciéon maxima de 42.494% para su experiencia M1, un esfuerzo
maximo de 3.29 MPa y una elongaciéon maxima de 42.486% para su experiencia M2 y un
esfuerzo maximo de 3.13 MPa y una elongacion maxima de 65.645% para su experiencia
M3; si bien las tres experiencias tuvieron distintas condiciones, todas fueron elaborados a
partir de almidon de papa amarilla. Las diferencias en las caracteristicas mecéanicas pueden
estar explicadas por la calidad y tipo de almidén que se tomd como materia prima para la
elaboracion del bioplastico; tanto la investigacion de Torres et.al. (2011) como la de Arroyo
y Alarcéon (2013) no incluyen el analisis de amilosa/amilopectina ni la comparacion del
espectro FTIR del almidén con un almidon estandar de la biblioteca de espectroscopia para
conocer su porcentaje de similitud; otro factor importante son los aditivos utilizados para
elaborar el bioplastico, Torres et.al. (2011) utilizé un acido fuerte (HCl) que pudo haber
propiciado un mayor grado de hidr6lisis en el almidon logrando una mejor polimerizacion;
mientras que Arroyo y Alarcoén (2013) utilizaron é4cido polivinilico que es un polimero
sintético, hidroxiletilcelulosa es un aditivo que cumple el papel de extensor, cloruro de
sodio y el 4cido borico mejora la resistencia al esfuerzo cortante, la glicerina y el agua
destilada que son plastificantes y el etanol para diluir bien la mezcla (Arroyo y Alarcon,

2013).

4.2.3. Ensayo de Espectrofotometria Infrarroja

En la Figura 35 se muestra el espectro de la pelicula de bioplastico preparada con el
almidon extraido en la primera etapa. En este espectro se puede observar, a los 3296.35
cm™, la vibracion de tension de los enlaces O-H asociados con el enlace libre inter e
intramolecular del grupo hidroxilo, lo cual es una caracteristica muy particular de la
estructura del almidon (Meré, 2009). A los 2931.80 cm™ se observa la vibracion de tension
de los enlaces —CH> presentes también en el espectro del almiddn; aparece un nuevo pico a
los 2887.44 cm™ que representa al enlace CH presente al reaccionar la glucosa con el
glicerol; ademas desaparece el pico 1359.82 cm™ que corresponde a los enlaces —OH de
los alcoholes primarios presentes en los anillos de glucosa, al reaccionar con el glicerol
éstos enlaces desaparecen y pasan a ser enlaces éter C-O-C que se ve representado en el
espectro por la aparicion del pico 1105.21 cm™. Las bandas de 1250 cm-1 a 1150 cm-1 son
originadas por la respiracion del anillo de pirrol (Conley, 1972). Para mayor detalle ver
ANEXO 6.
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Figura 35: Espectro en muestra del bioplastico
Fuente: Elaboracion propia

4.3. ENSAYO DE BIODEGRADABILIDAD

Las muestras a ensayar fueron: el bioplastico elaborado con el almidén extraido en la
primera etapa, el polietileno de baja densidad como control negativo, la celulosa como
control positivo y el blanco. Antes de iniciar el ensayo se realizaron analisis de laboratorio
en las muestras a ensayar y en el compost; uno de los ensayos requeridos para hacer los
calculos es la cantidad de carbono (Cuadro 17), se realizé el analisis en el laboratorio de
suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina, se utilizé el Analizador de carbono
Shimadzu TOC-L para todas las muestras a ensayar excepto para la muestra de polietileno
de baja densidad debido a la limitante del equipo para su medicidn, este dato se obtuvo de

la investigacion de Saraiva (2012). Para mayor detalle ver ANEXOS 7y 8.
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Cuadro 17: Porcentaje de carbono en las muestras a ensayar

Muestra % Carbono
Bioplastico 34.36
Filtro de membrana de celulosa 26.60
Filtro de papel de celulosa sin ceniza 44.72
Polietileno de baja densidad 86
Compost 14.82

Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se utilizé filtros de membrana de celulosa de 0.45 pum de la marca Pall
Corporacion, ésta se tuvo que cambiar a los 24 dias debido a que no presentaba el
comportamiento esperado; el nuevo control positivo fue papel filtro sin ceniza N°41 de la

marca Whatman.

La Figura 36 muestra la diferencia en el comportamiento de los filtros de celulosa durante
los primeros 23 dias de ensayo. Los filtros de membrana de celulosa de la marca Pall estan
elaborados con ésteres de celulosa combinados como el acetato y nitrato de celulosa (Pall
Technologies, 2015); esto le brinda mayor resistencia mecanica y flexibilidad (COSELA,
2015). Mientras que los filtros de la marca Whatman se fabrican a partir de algoddn de alta
calidad tratado para alcanzar un contenido en celulosa alfa del 98% (ZOGBI, 2015) por lo

que se degradan con mayor facilidad y actta bien como control positivo.
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Figura 36: Porcentaje de biodegradacion de Celulosa

Fuente: Elaboracién propia

Durante el ensayo de biodegradacion se mantuvo la humedad relativa del compost en 50%,
en caso de que se observara que la muestra esta perdiendo humedad, lo cual se ve reflejado

en una menor emision de COg, se procedio a agregarle agua destilada al biorreactor.

La Figura 37 muestra las cantidades de CO, acumulados durante los 92 dias de ensayo a
una temperatura de 25°C, se puede observar que la celulosa es la material que emite una
cantidad ligeramente mayor de CO: que el bioplastico. Este resultado coincide con los
resultados encontrados por Saraiva (2012) aunque no en la misma proporcion, pues los
resultados de Saraiva (2012) muestran una clara diferencia en la cantidad de CO: de la
celulosa con respecto al resto de materiales, sin embargo esto podria deberse a que el
bioplastico con el que trabaja es un film de mantillo hecho con un grado de Mater-Bi que
mezcla bioplastico obtenidos tanto de materias primas procedentes de fuentes renovables
como de fuentes fosiles (Mater-Bi, 2015). Por otro lado los resultados obtenidos por
Barragan (2013) muestran una mayor similitud si se compara el Mirrel TM, uno de sus
materiales experimentales evaluados, y el bioplastico elaborado en la presente
investigacion con la celulosa; pues ambos presentan emisiones de CO tan altas como las

celulosas. ElI Mirel TM es el nombre comercial del Polihidroxialcanoatos (PHA).
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Figura 37: Cantidad de CO2 generado por los materiales ensayados

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 38 muestra las curvas de biodegradacion obtenidas con el ensayo, el mayor
porcentaje lo tuvo el bioplastico con 64.21%, seguido muy de cerca por la celulosa con
63.51%, luego por el polietileno de baja densidad (PEBD) con 6.95% Yy finalmente por el

blanco con 0.83%.
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Figura 38: Porcentaje de biodegradacion de los materiales ensayados.

Fuente: Elaboracién propia

Si bien el porcentaje de biodegradacion del bioplastico es ligeramente mayor al de la
celulosa, no se observa una clara meseta en la curva de la celulosa, por lo que podria seguir
degradandose y alcanzar un mayor porcentaje; como se observa en la investigacion
realizada por Barragin (2013) que a los 100 dias encuentra una aparente meseta
obteniendo también porcentajes de biodegradacion del Mirel TM muy parecidos al de la
celulosa (aproximadamente 16%), sin embargo pasado el tiempo la celulosa va ganando un
mayor porcentaje de biodegradacion y aunque la diferencia no es mucha al final de los 365
dias la celulosa obtiene el mayor porcentaje de biodegradacion. Saraiva (2012) obtiene un
0.7% en 74 dias de evaluacion, esto podria estar explicado por el material del bioplastico y
por el medio de degradacion; un factor importante a tomar en cuenta es la cantidad de
materia organica del medio de degradacion, pues mientras el suelo de la investigacion de
Barragan (2013) contiene 3.88% y el suelos utilizado por Saraiva (2012) contiene 1%, el
compost utilizado en la presente investigacion contiene 29.06% de materia organica. El
compost propicia una mayor biodegradacion en los materiales de estudio por lo que en
general todas las muestras presentan una biodegradacion mayor a las revisadas en el marco

tedrico que fueron evaluadas en muestras de suelo.
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Se pesaron tres veces los envases al inicio y al final del ensayo, los resultados mostrados
en el Cuadro 18 indican que la pérdida de peso de las distintas muestras esta relacionada
con los resultados obtenidos en el ensayo de biodegradacién, sin embargo ésta relacion no
es lineal por lo que la diferencia entre los pesos perdidos de una muestra con respecto a
otra no refleja los resultados del ensayo, esto podria deberse a la cantidad de agua presente
en cada muestra al final del ensayo, al retirar las muestras se observé que algunas se

encontraban con menor humedad que otras.

Cuadro 18: Peso perdido en las muestras ensayadas

Muestra Peso inicial | Peso final | Peso
(9) (9) perdido (g)

Blanco 1 577.2 554.2 23
Blanco 2 572.8 540.7 32.1
BLANCO PROMEDIO 27.55
Celulosa 1 582.5 541.4 41.1
Celulosa 2 576 527.7 48.3
CELULOSA PROMEDIO 44.7
PEBD 1 575.9 538.1 37.8
PEBD 2 575.9 543 32.9
PEBD PROMEDIO 35.35
Bioplastico 1 581.4 528.5 52.9
Bioplastico 2 574.9 516.6 58.3
BIOPLASTICO PROMEDIO 55.6

Fuente: Elaboracién propia

El bioplastico presenta un mayor peso perdido en gramos con respecto al resto de
materiales de ensayo, una mayor pérdida de peso indica un mayor porcentaje de
biodegradacion por lo que la relacion entre éstas variables es directa, sin embargo si lo
comparamos con el porcentaje de biodegradacion observamos que la evaluacion por peso
perdido es un método muy inexacto para determinar que muestra presenta una mayor
biodegradacion, pues mientras que el porcentaje de biodegradacion del bioplastico es mas
de 60 veces mayor al porcentaje de biodegradacion del blanco; el peso perdido del
bioplastico es poco menos del doble del peso perdido por la celulosa. Por tanto si bien
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existe una relacion entre el peso perdido y el porcentaje de biodegradacion, esta no es
lineal por lo que podria prestarse a confusiones en caso de obtener porcentajes similares.

La Figura 39 muestra el material de ensayo con el compost antes y la Figura 40 muestra el
después de ingresar al equipo de bafio Maria, se observd que el polietileno de baja
densidad no sufre ningin cambio fisico, mientras que la celulosa y el bioplastico dejan de

ser apreciados en el primer mes de ensayo.

(a) (b)

(@)

Figura 39: Aspecto fisico de las muestras al inicio del ensayo: a. Blanco, b. Celulosa, c.

Bioplastico, d. Polietileno de baja densidad.

Fuente: Elaboracién propia
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© (@)
Figura 40: Aspecto fisico de las muestras al final del ensayo: a. Blanco, b. Celulosa, c.
Bioplastico, d. Polietileno de baja densidad.

Fuente: Elaboracién propia
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V.  CONCLUSIONES

Se logro elaborar bioplasticos a nivel de laboratorio a partir de residuos de Solanum
tuberosum ssp. tuberosum var. "Yungay' usados para freir asi como evaluar su

biodegradabilidad tomando como referencia la Norma ISO 17556:2012.

La metodologia para extraer almidon que mayor cantidad de almidon obtiene,
trabajo a temperatura ambiente y 3% de concentracion p/v de MB. La eficiencia
obtenida en el proceso de extraccion de almidon es de 35.06% con respecto al
residuo solido. Dicho almidéon contiene 26.21% de amilosa y 73.79% de
amilopectina, y el espectro infrarrojo arroja un 89.8% de similitud con el espectro

del almidon soluble.

La metodologia para elaborar el bioplastico mas resistente estd compuesto por 5 ml
de glicerina, 3 ml de 4cido acético, 10 g de almidon, 60 ml de agua destilada y se
elabora a 150°C. El comportamiento mecanico del bioplastico se vio mas afectado
por la variacion de acido acético que por la variacion de glicerol. Dicho material
alcanza un esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongaciéon méaxima de 19.99% en
el ensayo de traccidon; ademés el ensayo de espectrofotometria mostraron la

formacion de enlaces caracteristicos de los bioplasticos.

La biodegradabilidad aerdbica tomando como referencia la Norma ISO 17556:2012
indica que el bioplastico elaborado presenta un alto nivel de biodegradacion

alcanzando un valor de 64.21% en 92 dias.



VI. RECOMENDACIONES

El proceso de pelado utilizé grupos de 2 Kg de papa debido a que la peladora
que se utiliz6 en la presente investigacion fue una peladora de descarte donada
por el Comedor Universitario de la UNALM, a pesar de que se mando a reparar
la peladora, ésta solo lograba trabajar con el 20% de su capacidad méxima. Se
recomienda realizar el proceso de extraccion del almidon a partir de los
residuos obtenidos directamente de una empresa dedicada al comercio de papas
para freir, catering o procesamiento de papas en las que utilicen peladoras

industriales de baja capacidad.

Las caracteristicas del gel de almidon dependen, entre otros factores, del
tamafio, de la estructura morfolégica de los granos, de la relacion
amilosa/amilopectina, de la temperatura y del tiempo de coccion (Tester y
Morrison, y Leloup y col. citados por Martinez, 2009). Se recomienda evaluar
la temperatura y el tiempo de coccion en el procedimiento de elaboracion del
biopléstico a fin de determinar los valores o rangos idoneos para lograr mejorar

las caracteristicas del bioplastico.

Si bien el bioplastico elaborado presenta un alto porcentaje de biodegradacion,
sus propiedades mecanicas son bajas con respecto a otras investigaciones, estas
pueden ser mejoradas dependiendo del uso que se le quiera dar al bioplastico.
Los films pueden ser utilizados para la elaboracion de bioplastico que
reemplacen a los polietilenos de baja densidad cuya vida util es de s6lo algunos

minutos, por ejemplo bolsas para recoger excretas de mascotas.



Se recomienda utilizar un equipo extrusor para la elaboracion de los films de
bioplastico, de ésta forma se garantiza el grosor uniforme del film, obteniendo

evaluaciones mas precisas de sus propiedades mecanicas.

Se recomienda realizar un andlisis microbioldgico en el compost a utilizar para

identificar los microorganismos que actian en el proceso de biodegradacion.

El ensayo de biodegradacion se realizd con dos biorreactores por cada material
como se realizo en los antecedentes revisados, sin embargo la falta de
flujometros para cada salida de aire podrian reducir la precision del ensayo. Se
recomienda realizar el ensayo con tres biorreactores por cada material para

manejar mejor la variabilidad de flujo que ingrese a cada biorreactor.

Si bien en los resultados obtenidos en el ensayo de biodegradacion se observa
que las curvas comienzan a estabilizarse en lo que seria la meseta de las curvas;
se recomienda evaluar los materiales a ensayar por un periodo mayor a tres
meses para verificar si efectivamente ésa es la meseta de las curvas de

biodegradacion.

Al realizar la evaluacion en una empresa ya formada, con datos reales de
cantidades procesadas de papa se recomendaria incluir un analisis de costos en
el proceso de alguna de las etapas que se elijan investigar para asi poder evaluar

la viabilidad y rentabilidad del proyecto.
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ANEXO 1: PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DEL ALMIDON

5. Decantacion 1. Eliminacion

del sobrenadante ) ., .,
6. Filtracion. Decantacion 2

8. Acondicionamiento y
almacenamiento.

7. Secado
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ANEXO 2: PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL BIOPLASTICO

1. Medir la cantidad necesaria de
agua, almidon, acido acético y

glicerina.

2. En un vaso agregar el almidon, la
glicerina y el acido acético, mezclar

hasta tener una solucion homogénea.

3. Colocar el vaso sobre el
agitador térmico a la temperatura y

revoluciones indicadas.

4. Untar una placa de vidrio con

aceite.

mezcla del

5. Colocar la

bioplastico sobre las placas.

6. Colocar la placa al horno y luego

de 24 horas retirarlo de la placa
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ANEXO 3: RESULTADOS DEL ENSAYO 1 - EXTRACCION DE ALMIDON

MUESTRA ALMIDON (ml) | | MUESTRA ALMIDON (ml)
ml.1 Ap 0.12| |mS.1 Ap 0.17
Am 0.80 Am 1.10
ml1.2 Ap 0.12] |mS.2 Ap 0.13
Am 0.80 Am 0.80
m2.1 Ap 0.15| |mé6.1 Ap 0.30
Am 1.00 Am 1.80
m2.2 Ap 0.18| |mé6.2 Ap 0.27
Am 1.00 Am 1.40
m3.1 Ap 0.15| |m7.1 Ap 0.25
Am 1.00 Am 1.40
m3.2 Ap 0.20| |m7.2 Ap 0.20
Am 1.00 Am 1.20
m4.1 Ap 0.25| |m8.1 Ap 0.27
Am 1.20 Am 1.30
md.2 Ap 0.23| |m8.2 Ap 0.10
Am 1.00 Am 0.80

El anexo 2 muestra los resultados del promedio de las 6 alicuotas (Ap) y la alicuota
obtenidas por la mezcla de la decantacion del almidon de las 6 alicuotas (Am), esto

para apreciar mejor la variacion en cada muestra.
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ANEXO 4: RESULTADOS ENSAYO 2 - EXTRACCION DE ALMIDON

PESO DE PESO DE
MUESTRA ILDAElgg(IEg) F;%SLIFDUC()) ALMIDON EFIC(LE))NCIA
) (9)
m6.1 2.02 80 36.23 45.29
R1 (m6.1) 2.02 50 13.15 26.3
R2 (m6.1) 2.02 78 26.2 33.59
m6.2 2.02 90 35.16 39.07
R1 (m6.2) 2.02 45 10.34 22.98
R2 (m6.2) 2.02 60 19.6 32.67
m7.1 2.02 60 13.43 22.38
R1 (m7.1) 2.00 35 6.56 18.74
R2 (m7.1) 2.04 35 10.46 29.89
m7.2 2.05 40 7.45 18.63
R1 (M7.2) 2.01 35 6.19 17.69
R2 (M7.2) 2.03 45 12.05 26.78
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ANEXO 5: ENSAYO DE ESPECTROFOTOMETRIA POR INFRARROJO EN EL
ALMIDON

7
1

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO
N° 371-2015

Cliente g UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Atencion 5 Srta. Paola Nathali Meza Ramos
Direccion 3 Av. La Molina S/N — La Molina
Referencia USAQ % 300-01/02
Muestra : ALMIDON/BIOPOLIMERO DE ALMIDON
Cotizacion s 353-2015/USAQ-FQIQ
Fecha de Recepcion @ 05/10/2015
Fecha de Emision 2 12/10/2015

RESULTADO DE ANALISIS DE: ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

Codigo Caodigo Cliente Observaciones
USAQ.

Del andlisis FT-IR sc observa que ¢l espectro de la

MUESTRA muecstra presenta los siguientes picos: (cm-')
300-01 761.88 85832 927.76 997.20 107821 114957
ALMIDON 1205.51 1242.16 1338.60 1359.82 1415.75 145433

1635.64 2931.80 3304.06
El espectro de la muestra es similar al espectro de
SOLUBLE STARCH e¢n 89.80% de probabilidad segiin
la biblioteca espectral

° 165 — Irs ATR Reagent2

Muestra Proporcionada por el Cliente.

[E-371-2015 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA\MOLINA( agiha 1 de 2)

Av. Venezuela cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellon B Quimica, Central Telefénica: 619-7000 anexo 1203, Fax 1218
E-mails: usag@fqig.unmsm.pe usag.unmsm@yahoo.es
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ElsHIMADZU
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7 r i i {
| 1 | i
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
Soluble Starch 1/em
Score Library Note found / Title
1 898 165 - IRs ATR Reagent2 165; DESCRIPTION= Soluble Starc

Esta ultima imagen muestra la comparacion entre el espectro de la muestra de almidon
(300-01) y el espectro correspondiente de la base de datos de espectros (Soluble Starch).En

base a ésta comparacion se da como resultados una similitud de 89.8%.
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ANEXO 6: ANALISIS ESTADISTICO

Grdficas de residuos para Esfuerzo (Mpa)
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POLIMERO 4
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ANEXO 7: ENSAYO DE ESPECTROFOTOMETRIA POR INFRARROJO EN EL
BIOPLASTICO DE ALMIDON

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADO DE ANALISIS DE: ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA

Cédigo Codigo Cliente Observaciones
USAQ.

Del analisis FT-IR sc observa que el cspectro de la
muestra presenta los siguientes picos: (cm-')
MUESTRA 850.61 92390 101841 1078.21 110521 1151.50
1207.44 123830 1330.88 1415.75 1456.26 1649.14
300-02 BIOPOLIMERO DE ALMIDON 1745.58 2887.44 2931.80 3296.35
El espectro de la muestra es similar al espectro de
SOLUBLE STARCH en 85.10% de probabilidad segun
la biblioteca espectral

° 165 — Irs ATR Reagent2

Muestra Proporcionada por el Cliente.

Método: USAQ-ME-10 DETERMINACION DE COMPUES[TOS POR|FT-IR

Qmm Mari Angeh aR(kl ez Best
5 Dir torad la USAQ

Nota: El presente informe sélo es valido en su estado originaly s rcﬁcre inicamente a la muestra analizada, cualquier correccion o enmienda en el
contenido del presente informe lo anula automaticamente.

Observ.: La muestra podra ser devuelta después del plazo de 15 dias calendarios de entregado el Informe de Ensayo, pasado ¢l tiempo indicado no se
aceptarin reclamos ni devoluciones.

[E-371-2015 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LLA MOLINA(Péagina 2 de 2)

Av. Venezuela cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellén B Quimica, Central Telefénica: 619-7000 anexo 1203, Fax 1218
E-mails: usaqg@fqgig.unmsm.pe usag.unmsm@yahoo.es
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La imagen muestra el comparativo del espectro del bioplastico del almidén (300-02) con el

espectro de la base de datos (Soluble Starch), cabe resaltar que no se encontrd el espectro

del polimero de almidon por lo que la comparacion se hizo con el “almidon soluble”, por

ende el porcentaje de similitud es menor (85.10%).
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ANEXO 8: CARACTERIZACION DEL COMPOST

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE : PAOLA MEZA RAMOS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ LA MOLINA ‘
MUESTRA DE : COMPOST
REFERENCIA : H.R. 49966
FACTURA : 28918
FECHA : 09/06/15
NO
LAB CLAVES pH CE M.O. N P,0s K,0 ;
dS/m % % % % :
317 7.02 3.49 29.06 1.28 2.21 0.29 :
NO
LAB CLAVES ca0o MgO Hd Na
% % % %
317 479 1.09 40.77 0.16

/

24 '@argig Bendezu {/
3 B
e deiabo’ratgp 7

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 9: ANALISIS CANTIDAD DE CARBONO EN MUESTRAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS ESPECIAL
CARBONO TOTAL DETERMINADO CON ANALIZADOR DE C (SHIMADZU TOC-L)

SOLICITANTE : PAOLA MEZA RAMOS
MUESTRA DE : PAPEL FILTRO DE CELULOSA Y BIOPOLIMERO DE ALMIDON

PROCEDENCIA: LIMA

REFERENCIA : H.R.: 50116

FACTURA 28982
FECHA . 15/06/2015
Cédigo de Cadigo de % C total
muestra campo
2329 Papel filtro 26.60
2330 Biopolimero 34.36

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

(*) Analisis en filtro de membrana de celulosa de la marca Pall realizados con el equipo

Shimadzu TOC-L
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE ; PAOLA MEZA RAMOS
PROCEDENCIA = ESTADOS UNIDOS
MUESTRA DE : CELULOSA SIN CENIZA
REFERENCIA : H.R. 52101
FACTURA : 34093
FECHA 5 16/11/15
N° C
LAB CLAVES Total
%
4753 44.72

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

(*) Analisis en filtro de papel celulosa sin ceniza de la marca Whatman realizados con el

equipo Shimadzu TOC-L
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : PAOLA NATHALI MEZA RAMOS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ LA MOLINA/ CEMTRAR
MUESTRA DE : COMPOST
REFERENCIA : H.R. 50852
FACTURA : 29375
FECHA ; 20/08/15
N° C €
LAB CLAVES Organico | Inorgénico
% %
519 14.82 153

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 10: ENSAYO DE BIODEGRADACION

Colocar el compost en los frascos de
vidrio

Puesta en marcha del sistema de

Colocar la muestra a ensayar y biodegradacion

homogenizar.
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