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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo identificar las propiedades del
bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales, cuya fuente de investigacidon
fueron articulos cientificos en espafiol e inglés de revistas indexadas siendo un total
de 90 articulos. Los documentos provenientes mas utilizada son de la base de datos
science direct, para la busqueda se tomé en cuenta las siguientes palabras claves;
degradacion, traccién, biodegradabilidad, bioplastico, fuentes vegetales. La
informacion se analiz6 con el método de grupos de categorias. los bioplasticos son
elaboradas a partir de fuentes vegetales; manihot esculenta “yuca”, solanum
tuberosum “papa”, zea mays “maiz”’, manihot esculent “tapioca”, saccharum
officinarum “bagazo de cana”, etc. Los reactivos que utilizaron son: el acido acético,
glicerina, entre otros. Asimismo, influyen en las propiedades mecénicas
confiriéendoles resistencia y elongacion, por ello entre los resultados mas resaltantes
esta la investigacion de fathanah et al, cuyo trabajo uso manihot esculenta “yuca”
obteniendo propiedades altas, tales como resistencia a la traccion de 96.04mpa y
elongacion de 52.27%. Finalmente, la biodegradabilidad del bioplastico es una

caracteristica importante debido a que ayuda a reducir la contaminacion del suelo.

Palabras clave: Degradacion, traccion, biodegradabilidad, bioplastico, fuentes vegetales.
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ABSTRACT

this research aimed to identify the properties of the bioplastic made from plant
sources, whose source of research were scientific articles in spanish and english
from indexed journals being a total of 90 articles. the most commonly used
documents are from the science direct database, the following keywords were taken
into account for the search; degradation, traction, biodegradaty, bioplastic, plant
sources. the information was analyzed using the category group method. bioplastics
are made from plant sources; manihot esculenta “yuca”, solanum tuberosum
“potato”, zea mays “corn”, manihot esculent “tapioca”, saccharum officinarum “cane
bagasse”, etc. the reagents used are: acetic acid, glycerin, among others. likewise,
they influence the mechanical properties, conferring resistance and elongation, therefore
among the most outstanding results is the investigation of fathanah et al, in whose work
i use manihot esculenta “yuca” obtaining high properties, such as tensile strength of
96.04 mpa and elongation of 52.27%. finally, the biodegradability of the bioplastic is

an important characteristic because it helps reduce soil contamination.

Key words: Degradation, traction, biodegradability, bioplastic, plant sources.



. INTRODUCCION

En el mundo vivimos rodeados de plastico, un material que fue inventado hace 150
afios con caracteristicas de resistencia, ligereza y sobre todo de menor costo; pero
con el crecimiento exponencial de la poblacién y los avances tecnolégicos su
consumo ha ido creciendo, pasando de 2,3 millones en 1950 a 407 millones en el
2015 (Libera, 2018, p. 4), como consecuencia de una ineficaz separacion y
reciclado (Prieto, 2020, p.1). Solo en el continente europeo la produccién de bolsas
en el aflo 2015 fue de 100.000 toneladas, pero para el afio 2020 superara las
300.000 toneladas (Wojnowska et al. 2020, p. 2).

A causa de esto se ha desencadenado la busqueda de nuevas estrategias para la
produccion de biopolimeros usando materias primas provenientes de fuentes
vegetales naturales como platano, trigo, maiz, yuca, arveja, entre otras (Fathanah
et al. 2018, p. 3) como una alternativa de reemplazo a los componentes del plastico
tradicional (Azeredo et al. 2015, p. 81) Y es que a diferencia de los plasticos que si
generan contaminacion, los bioplasticos son mas amigables con el ambiente y su
proceso de biodegradabilidad es mas rapido comparado con el plastico tradicional,
el cual genera 04 toneladas de emisiones de carbono, mientras que el otro solo 0,8
toneladas de emisiones de carbono; lo que reduce los gases de efecto invernadero
y el calentamiento global; ademas de ello no se necesitaria rellenos sanitarios ya
gue pueden ser absorbidos por el suelo y convertirse en compost o Humus
(Schmidt, Krauth y Wagner 2017, p. 81).

El proceso de descomposicion de un producto es fundamental para los
ecosistemas, por esta razon en la isla galapagos de Ecuador se restringieron la
utilizacion de envases y cubiertos de plasticos; y en la provincia de Loja se tiene
una ordenanza para reducir el indice de la huella ecolégica desde el 2017,
normativa que plantea utilizar productos biodegradables como sorbetes a base de
bambd, platos elaborados con harina de yuca o elaborados con hojas de platano.
La utilizacién de estos biopolimeros contribuye a disminuir la contaminacion
ambiental gracias a su descomposicién rapida y su uso como abono (Zoungranan
et al. 2020, p. 2)



Asi mismo, en Nicaragua, Guatemala y Panama se han realizado investigaciones
para la obtencion de biopolimero plastico a partir de recursos como el almidon de
malanga (Colocasia esculenta), almidon de maiz (Zea mays) y cascara de platano
como recursos renovables y biodegradables. Los mismos que alcanzaron casi un
100% de biodegradabilidad de los almidones que pueden llegar a formar parte de
del ciclo de vida de los organismos presentes en el suelo, siendo utilizados como
fertilizantes, lo cual resulta beneficioso en la disminucion de la contaminacién del
suelo (Arévalo et al, 2018, p.42).

Paises como India, Inglaterra, Malasia y Estados Unidos han destinado recursos a
las universidades, institutos, para el desarrollo de nuevas alternativas y obtencion
de bioplasticos con elevada biodegradabilidad con el fin de ser compostables,
basados en materias primas renovables y mitigar la contaminacion en el suelo, en
el cambio climatico y los dafios ocasionados por los polimeros derivados del

petréleo (Arévalo et al, 2018, p.56).

Cornejo et al. (2020, p. 1362) sefialan que los bioplasticos pueden ser
biodegradables especificamente por compostaje a través de procesos como
oxidacion y descomposicion biolégica, los mismos que no alteran quimicamente los
constituyentes de la materia organica del suelo, pudiendo reemplazar a los

fertilizantes quimicos.

Por otro lado, Song, et al. (2019, p. 1036) mencionan que es de suma importancia
reconocer que no todos polimeros de base bioloégica son biodegradables y
viceversa, ademas es vital reconocer que la biodegradabilidad de un biopolimero
debe combinarse de manera efectiva con el manejo adecuado de los desechos para

capturar el maximo beneficio ambiental.

En tal sentido los bioplasticos son compuestos de elevado peso molecular
elaborados a partir de fuentes vegetales tales como cultivos de poliésteres
microbianos, de almiddn, celulosa, entre otros. El almidon ha sido una de las
principales materias primas consideradas parala elaboracion de biopolimeros,
debido a su alta disponibilidad, bajo costo, renovable, biodegradabilidad y

competitividad econdmicamente en relacion al petréleo (Chariguaman, 2015, p. 52).



Sessini y Peponi (2017, p. 54) mencionan que el almidon es un polisacéarido
complejo, que se acumula en forma de granulos, con diferentes tamafios entre si,
composicion quimica y caracteristicas fisicas, que varian segun la fuente de la cual
proviene. Arias (2019, p. 49) manifiesta que es una estructura semicristalina
complicada organizada, concertada de glucosa: amilosa y amilopectina,
encontrandose la sintesis del componente amilosa dentro de la matriz de

amilopectina.

Por otro lado, a nivel agricola de igual forma se han venido realizando
investigaciones con el interés de generar bioplasticos a partir de productos
agricolas. Investigaciones nuevas ejecutadas por ARS (Servicio de Investigacion
Agricola - EE.UU.) manifiestan que los polisacaridos como el almidén, que se
encuentra en los vegetales, pueden realizar las funciones adecuadas para este tipo
de biopléastico. Estos polisacaridos se modifican a través de una plastificacion y un
proceso de dopaje, obteniendo peliculas de alta conductividad (Huang & Netravali,
2007, citado por Pluas, Martinez y Zambrano, 2020, p. 277).

Otros autores como (Pluas, Martinez y Zambrano, 2020, p. 282) mencionan que las
fuentes vegetales como el maiz, trigo, soya, papa, yuca entre otros logran poseer
peculiaridades similares a los plasticos comunes, obteniendo de esta manera los
biopolimeros (polisacaridos, proteinas y fibras) mismos que al mezclarse con

plastificantes y otros aditivos forman el bioplastico.

Galvez (2016) en su investigacion obtuvo bioplastico a base de almidén de maiz, y
demostré que pueden competir con los plasticos derivados del petrdleo por la
presencia de sus caracteristicas cualitativas y fisicas apropiadas, ademas de un

tiempo de degradacion de aproximadamente 90 dias.

En Peru se han realizado estudios que usan cascaras de tunay pifia con el objetivo
de elaborar vasos, platos, cajas y envases biodegradables que serviran luego como
abono para cultivos una vez que sean descartadas (Libera 2018, p. 12). De acuerdo
con diversas estimaciones realizadas por el MINAM (Ministerio del ambiente), el
consumo de bolsas plasticas en el pais se ha reducido en 1000 millones

aproximadamente (Becerra 2019, p. 1).



En tal sentido, en esta investigacion se plantea como problema general ¢ Cuéles
son las propiedades del bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales?;
considerando como problemas especificos los siguientes:

P.E.1. ¢ Cuales son las principales fuentes vegetales utilizadas para la elaboracién

de bioplastico en base a su biodegradabilidad?

P.E.2. ¢Cudles son las propiedades mecanicas del bioplastico elaborado a partir

de fuentes vegetales y su relacion con los reactivos utilizados?

P.E.3. ¢, Como el uso del bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales influye

en la contaminacion en el suelo?

Respecto de la justificacion de la presente investigacion, esta se enmarca dentro
de las siguientes perspectivas: ambiental, social, economicay cientifica. En relacion
con la parte ambiental se puede decir que, si la poblacion utiliza plasticos
biodegradables con mayor frecuencia, se reducira el grado de contaminacién, pues
en la actualidad el mayor porcentaje de ciudadanos usa plasticos de origen fésil
considerados altamente contaminantes debido a su largo periodo de
descomposicion. En lo concerniente a la parte social, el uso de plasticos
biodegradables repercutira en la vida de muchos consumidores porque generara
una mejor cultura de consumo, dada la problematica actualmente atravesada en
muchos paises, entre ellos el Per, mismo que a través del Ministerio del Ambiente
se ha visto en la obligacion de regular el consumo de uso de plastico con el objetivo
de aminorar las grandes tasas de contaminacion por utilizar plastico convencional.
Es importante precisar que estos cambios positivos en la sociedad dependen de

cada uno de ser responsable de cuidar el planeta.

Sobre la justificacion econdmica se puede mencionar que al utilizar materia prima
de fuentes vegetales se disminuye los costos de produccién, pues estos reactivos
se pueden conseguir sin ningun tipo de restriccion. Finalmente, en cuanto a la
perspectiva cientifica, la presente investigacion permitié contribuir con la ciencia y
la tecnologia al mostrar las fuentes naturales como una opcion eficaz para producir

plasticos biodegradables.



Se establece el objetivo general siguiente: Identificar las propiedades del bioplastico
elaborado a partir de fuentes vegetales y para su cumplimiento se hace referencia
a los objetivos especificos:

O.E 1: Contrastar a las principales fuentes vegetales utilizadas para la elaboracion
de bioplastico en base a su biodegradabilidad.

O.E 2: Indicar las propiedades mecéanicas del bioplastico elaborado a partir de

fuentes vegetales y su relacién con los reactivos utilizados.

O.E 3: Inferir si el uso del bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales reduce

la contaminacion del suelo.
.  MARCO TEORICO

Los estudios realizados por diversos investigadores reflejan la necesidad de utilizar
el bioplastico como wuna alternativa sustitutoria al plastico tradicional. A
continuacion, se presentan articulos cientificos que guardan relacion directa con la
obtencion del bioplastico a partir de fuentes vegetales, sus reactivos para la

obtencion de bioplastico.

En el ambito internacional se tienen investigaciones que han obtenido bioplastico a
partir de almidén de maiz, siguiendo las etapas de maceracion, molienda, filtracion,
sedimentacion, lavado y secado. El bioplastico obtenido presentd una
biodegradabilidad en condiciones anaerdbicas del 89.40 % en 42 dias (Avellan et
al. 2020, p. 25).

En comparacion con el bioplastico a partir de almidén de mandioca, luego de 14
dias enterrados en suelo normal y estéril para la fase de biodegradabilidad, se ha
observado una disminucién del pH del suelo dado que los microorganismos
consumieron el plastico para producir dioxido de carbono (COy) y agua (H20),
concluyendo que la degradacion bioplasticos a base de yuca es mejor que la de a

base de maiz en las condiciones normales (Zoungranan et al. 2020, p. 6).

Asimismo, los bioplasticos compuestos a partir de materiales como almidon de
tapioca y fibra de bagazo de cafia de azucar, pasaron por un proceso de obtencién
de la materia prima, elaboracién de las peliculas bioplasticas usando como
reactivos secundarios glicerol, agua (mezcla calentada con un agitador magnético

de placa caliente a 70°C y 400 rpm durante 40 min para formar un bioplastico
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compuesto gelatinizado). Los biopolimeros sometidos a ensayos de traccion
mostraron que la adicion de ultrasonidos aumenta la resistencia a la traccion de las
muestras de bioplasticos compuestos, siendo el valor de resistencia a la traccién

mas alto con 15 min de ultrasonidos para 2,5 MPa (Asrofi et al. 2020, pp. 2-5).

Otra fuente ha sido la cascara de papa, de la cual se han analizado propiedades
como su capacidad de absorcion de agua y biodegradabilidad. Respecto de la
primera, el polimero a base de papa absorbi6é agua en un 48,46% en el tiempo de
dos horas, mientras que el bioplastico comercial absorbié 2,04% en el mismo
tiempo. Las pruebas de biodegradabilidad mostraron que el bioplastico elaborado
de papa se degradd aproximadamente un 71% en suelo hiumedo y un 100% en
vermicompost en cuatro semanas, mientras que el bioplastico comercial no tuvo

ninguna degradacion en el mismo tiempo (Gadhave et al. 2018, p. 45).

En otra investigacion se ha elaborado bioplastico a partir de tres variedades de
papa (criolla, sabanera y pastusa). Teniendo en cuenta el tipo de plastificante se
evalla las concentraciones de glicerina a usar para obtener un material resistente.
Los mejores resultados fueron de un 62% de almidon y 38% de plastificante;
respecto a la variedad de papa, el mejor tubérculo fue la papa criolla, ya que
presentaba mayor porcentaje de rendimiento y mayor contenido de materia seca.
Los bioplasticos presentaron una solubilidad de 17-24% en agua y mayor

resistencia en medio acido que medio alcalino (Vargas y Medina 2019, p. 24).

De la misma manera, se ha investigado la posibilidad de extraer el almidon de
patata e incorporarlo para hacer peliculas de empaques biodegradables usando el
glicerol como plastificante. Las peliculas se formaron haciendo una solucion de
almidon, glicerol y &cido citrico. Se prepararon dos muestras de peliculas, la
muestra 1 (7,5 g de almiddén, 1,5 ml de glicerol y 1 g de acido citrico), muestra 2
(11,25 g de almiddén, 2 ml de glicerol y 1 g de acido citrico). El resultado de este
estudio demostré que la pelicula hecha con la muestra 1 tenia una excelente
resistencia a la traccidén y a la puncion en comparacion con la muestra 2 (Chaurasia
y Lal, 2016, p. 9).

El biopolimero a partir del almidén de papa se ha elaborado con fines de ser
utilizado como empaque de alimentos. El almidén fue sometido a un proceso de
modificacién con acido acético al 5%, lograndose obtener un biopolimero con
61,76% de amilosa y 38,28% de amilopectina. Se realizaron pruebas de elongacion

6



y traccion, en la primera prueba la resistencia a la traccion fue de 8,47 N y en la
segunda la elongacion fue de 33%, de la misma forma se aplicaron pruebas a los
biopolimeros que fueron elaborados sin aditivos y los resultados fueron de 6,07 N
de resistencia a la traccion y 13,48% de elongacion. Se concluyé que el almidén
modificado tiene buenas propiedades mecanicas (Alarcon y Arroyo, 2016, p. 23).

También se ha elaborado una pelicula plastica a base de polimeros naturales como
la yuca (almidén de yuca) y la pectina (desechos de céscaras de frutas). Los
investigadores plantearon la combinacion de dos prototipos el primero fue el
almidén de yuca modificado, mientras que el segundo fue el almidén de yuca
modificado y mezclado con pectina. Los resultados de las peliculas plasticas
obtenidas presentaban propiedades de flexibilidad, mediana resistencia y buen
grado de transparencia con respecto al prototipo 2 (Blanco. et al., 2017, p. 67).

Otro ejemplo es una pelicula bioplastica a partir de una combinacion de dos
biopolimeros de la misma fuente, como, cascara de platano y almidon de maiz. Se
prepararon cinco peliculas de cascara de platano (pelicula BP) con diferentes
concentraciones de almidon de maiz (1% hasta 5%). Los films se realizaron con
varios ensayos de durabilidad y analisis de caracterizacion. Los resultados
obtenidos, evidenciaron que la pelicula de BP con 4% de almidén de maiz dio la
mayor resistencia a la traccién 34,72N/m? en comparacién con otras muestras
(Kader y Wan. 2017, p. 67).

Asimismo, el bioplastico a partir de papa y fiame (tubérculo), su resistencia a la
traccion de estos biopolimeros fue de 0,6 MPa y 1,9 MPa, para papa y flame

respectivamente, teniendo una biodegradabilidad de 43% y 26% (Ismail et al. 2016,
p. 3).

Otra alternativa es la paja de arroz, un residuo agricola que generalmente no se
recupera. En la sintesis se tratd la muestra con el extractor Naviglio, luego se
disolvié con &cido trifluoroacético. EI material presenta buenas propiedades
mecanicas con resistencia a la traccion y alargamiento en la ruptura igual a 45 MPa
(Megapascales) y 6,1% y 10 MPa y 63% para mancuernas secas y humedas,

respectivamente. (Bilo et al. 2018, p.12)

Mientras otro autor se enfocé en elaborar bioplastico a partir de cascara de yuca.

Los resultados de la investigacidén mostraron que el valor mas alto de resistencia a



la traccion fue de 96.04 MPa, el alargamiento més alto a la rotura fue de 52,27% vy
el valor de la prueba de resistencia al agua fue de 22,68%, mostrando una
degradacion de 57 dias (Fathanah et al. 2018, p. 26).

También se ha obtenido bioplastico con céscaras de fruto seco como la nuez,
usando, ademas, agua, harina fina de maiz (maicena), vinagre y glicerina. Los
resultados obtenidos indicaron que el bioplastico tenia tonalidades marrones y
variaciones a la hora de doblarlo ya que era necesario ejercer un poco mas de
fuerza y el doblez dejaba diminutas sefiales, se realizé un ensayo de traccion,
donde se comprobé que el biopolimero apenas sufria deformacion hasta llegar a
rotura. Para medir la resistencia de traccién se creé un ensayo casero utilizando
dos pinzas, cadena, bolsa, arroz, bascula. Al comparar los dos bioplasticos, uno
con cascara de nuez y el otro sin ningun aditivo, se arrojo que el bioplastico de
cascara de nuez apenas sufria deformacion hasta llegar a la rotura, unos 843 g,

aproximadamente (Herrera et al. 2020, p. 4).

Con semillas de mango, en la fase experimental se secaron dichas semillas por 16
horas a 50 °C y luego de obtener el almidon se elaboré el bioplastico usando
glicerina, vinagre comercial y colorante. Al biopolimero obtenido se le hizo
seguimiento, observandose que hubo crecimiento microbiano, lo que afirmé la

existencia de biodegradacion (Ruiloba et al, 2018, p. 34).

A partir del fruto Artocarpus altilis S. Park Fosberg (pan de sopa), los resultados
han indicado que el mayor contenido de almidon se obtuvo en la etapa intermedia
de desarrollo del fruto (verde-maduro) con un 10% de rendimiento. Se realizaron
pruebas de infrarrojo y SEM-EDX, tanto del almidén como del bioplastico obtenido.
El SEM-EDX mostré que para el almidén el diametro de grano promedio es entre
2.510.2 a 8.4+0.2 (m con una geometria de tipo esférica, con cortes en direcciones
aleatorias. El bioplastico obtenido a partir de almidén, emplea como plastificante al
glicerol y agua, encontrandose una proporcién de (1:10, almidén: agua) generando

un material con las mejores caracteristicas de termoplastico (Sagnelli et al., 2016,
p. 7).
Por otro lado, se ha sustituido el polietileno de baja densidad por bioplastico a partir

de pieles de fruta, elaborando el biopolimero con maicena, vinagre y glicerina, los

que posteriormente se calentaron Yy removieron hasta tomar una textura espesa.



Los resultados en relacion a la resistencia a la traccion para el bioplastico sin fruta
y sin metabisulfito fue de 0,80 £ 0,01 Mpa, para el de manzana fue 1,46 + 0,03 Mpa,
el de naranja 0,41 + 0,03 Mpa y el de platano 0,98 + 0,02 Mpa (Alcaide, Collado y
Sancho ,2020, p.26).

Por su parte Sforzini et al. (2016, p. 26) en su investigacion “Aplicacién de
bioensayos para la determinacién de la ecotoxicidad del suelo después de la
exposicion a plasticos biodegradables”, realizan pruebas de ecotoxicidad aplicadas
al compost o al suelo después de la biodegradacion del bioplastico a base de
almidén de maiz, determinando sélidos totales, sélidos volatiles, pH, ademas de un
analisis ecotoxicolégico. Evidenciando como resultados que al momento de
degradarse el bioplastico no produce efectos nocivos generando un impacto

positivo al suelo y por consiguiente al medio ambiente.

Asi mismo Folino et al. (2020, p. 96) evaluan la biodegradacién de bioplastico en
entornos naturales e industriales: una revision, examinando el compost, suelo y
mediante reacciones anaerobicas, concluyen que los componentes del bioplastico
al momento de biodegradarse no alteran la estructura del suelo ayudando a reducir

la contaminacién al no utilizar los polimeros tradicionales.

Jiménez et al. (2020, p. 420) evaltan la capacidad super absorbente de las matrices
bioplasticos a base de proteina de soja con fertilizante incorporado para cultivos,
con el objetivo de evaluar diferentes alternativas para incorporar micronutrientes
como el Zn presente en los bioplasticos a base de proteina de soja sin perder la
capacidad super absorbente de estos ultimos. Concluyendo que los nutrientes
obtenidos mediante la biodegradacion del bioplastico sustituyen a algunos
fertilizantes utilizados en la agricultura y por ende mitigaria la contaminacion del

suelo.

Schrader et al. (2016, p. 120) en su investigacion de degradabilidad de envases
bioplasticos en el suelo y compost, examinan el comportamiento de un invernadero
en donde presenta contenedores hechos de bioplastico, evidenciando resultados
positivos en las hortalizas por efectos de la degradacion del bioplastico, asi mismo
el suelo examinando presentan nutrientes como Zinc, calcio, entre otros el cual

genera una influencia positiva en el mismo.



Adhikari et al. (2016, p. 22) investigan la degradacion de bioplasticos en el suelo y
sus efectos de degradacion sobre microorganismos ambientales, para ello utilizan
el bioplastico a base de almidon de maiz y determinaron el efecto de la masa
bacteriana en el suelo sobre la biodegradabilidad del mismo. Indicando que
diversidad bacteriana presente en el suelo no se vio afectada por la degradacion
de los bioplasticos, ademas no influy6 en la actividad de circulacién de nitrégeno.
De tal manera que la biodegradacion influye positivamente en el comportamiento

los componentes quimicos del suelo.

Monroy et al. (2018, p.103) en su investigacion elaboraron 2 biocompuestos
denominados Po y Pz cuya composicién estaba conformada por el poli-3-
hidroxibutirato/policaprolactona/ aserrin de cannabis sativa indica — Rusia blanca
con proporcion en peso de 0 / 30, respectivamente, estos compuestos fueron
mezclados en molinos de rodillos, por lo cual se obtuvieron laminas mediante
moldeo por comprension , asimismo se obtuvo como resultados el 10,2% en
pérdida de peso al aprovechar la Harina de Tallos de cannabis empleado para uso
médico, luego de someterlo a 4 meses, de enterramiento , ademas el autor sefiala
gue los biocompuestos que fueron enterrados en el suelo presentaron cambios en
la estructura quimica y cristalina, disminucion de propiedades mecanicas, pérdida

de masa y deterioro superficial con respecto a las muestras testigo.

Zhao et al. (2018, p.1574) menciona en su investigacion el comportamiento de
biodegradacion de ecocompuestos de policaprolactona a base de cascara de arroz
en medio de suelo simulado, se hace referencia que la biodegradacién en un medio
natural puede proceder de una forma relativa, pausada en comparacion a otro
poliéster microbiano, como poli (3- hidroxibutirato) (PHB) o poli (3-hidroxibutirato —
co-3-hidroxivalerato) (PHBV). En cuanto a la cascara de arroz es degradable en un
medio natural del suelo debido a sus componentes que son principalmente

susceptibles al complejo de microorganismos que se encuentran en el suelo.

Por otro lado, en el ambito nacional, se han elaborado bioplasticos a partir de papa
concluyendo que el bioplastico elaborado alcanza un 64.21% de biodegradabilidad
en 92 dias de ensayo, de acuerdo a la Norma ISO 17556:2012 (Meza y Lawrence,
2019, p. 12).

En relacién a las teorias sobre el tema se realiza una sintesis general de los
conceptos asociados a la elaboracion del bioplastico, como las diversas fuentes
10



vegetales y secundarias, ademas de las propiedades tanto mecanicas como

biolégicas de estos biopolimeros como la degradacion, resistencia y elongacion.

El plastico es un derivado del petréleo que generalmente se puede encontrar en
botellas, recipientes y otra variedad de objetos plasticos elaborados a partir de
combustible fésil, un recurso no renovable (Godinez et al. 2016, p.4). Son
materiales construidos por una gran variedad de compuestos organicos, sintéticos
0 semisintéticos, compuestos a su vez, por largas cadenas de moléculas de gran
tamafio denominados polimeros. Un polimero es una macromolécula constituida
por pequefias y simples unidades estructurales repetidas, que se les conoce como

monomeros (Machado et al. 2020, p.34).

Se pueden clasificar en tres categorias: i) polimeros naturales (donde se encuentra
la celulosa, el almidon y las proteinas); ii) polimeros artificiales (que resultan de
modificaciones de polimeros naturales por intermedio de procesos quimicos, siendo
parte de éstos la nitrocelulosa, etonita, etc.); iii) polimeros sintéticos, obtenidos por
procesos de polimerizacién, entre los cuales se puede citar al nylon, polietileno,

cloruro de polivinilo, polimetano, etc. (Labeaga, 2018, p. 19).

Los polimeros como el polietiieno, polipropileno, generalmente provienen del
petroleo (Zeng, 2019, p.81). Su proceso de degradacion esta comprendido en dos
etapas: desintegracion y mineralizacion; la primera se asocia al deterioro fisico de
las propiedades fisicas (como la decoloracion, la fragilidad y la fragmentacion);
mientras que en la segunda etapa es la conversion final de fragmentos del plastico
a pequefias moléculas como CO2, agua y biomasa celular en condiciones aerobias;
y CH4, CO2 y biomasa celular bajo condiciones anaerobias (Castellon, Tejeda y
Tejeda, 2016, p. 26). En general, los plasticos se pueden clasificar en funcién de
dos factores: de base fosil o de base biol6gica, no biodegradable o biodegradable.

Las posibles combinaciones se presentan en la siguiente figura:
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Figura 1. Tipos de bioplastico
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Cinar et al. 2020, p. 1)

Los bioplasticos (plasticos de base bioldgica) son una familia de materiales con
diferentes propiedades y aplicaciones que se elabora a partir de fuentes vegetales
gue se degradan en el ambiente mucho mas rapido que el plastico convencional,
perfilAndose como una gran solucion para el problema de contaminacion ambiental

por desechos plasticos (Alarcén y Arroyo 2016, p. 4). Entre estos se consideran los
12



biobasados y biodegradables. Sobre los primeros, estos se obtienen total o
parcialmente de la biomasa como las plantas (maiz, cafia de azlcar, etc.). Ahora
bien, no todos los bioplasticos son biodegradables, como por ejemplo el polietileno
y PET; mientras que entre los bio-basados biodegradables se puede mencionar al
PLAy PHA (Wojnowska et al., 2020, p. 81). Se producen mayoritariamente a partir
de residuos industriales y urbanos con alta carga de materia organica, aunque
también pueden producirse a partir de gases como el CO o el CO2 (Prieto 2020, p.
1).

Como ventajas del bioplastico se puede mencionar que no contiene sustancias
guimicas perjudiciales para el ambiente, en su gran mayoria son biodegradables y
contribuyen al cuidado del planeta generando menos residuos, son reciclables y se
pueden utilizar en producir fertilizantes para la agricultura, su procedencia es
generalmente por materia prima renovable y necesita menos energia para su
produccion, ademas se pueden usar con los mismos fines de los plasticos
tradicionales. No obstante, estos bioplasticos también pueden presentar algunas
desventajas como el que no existe suficiente conocimiento de muchos empresarios
del sector industrial para elaborarlos, y podria existir alza de productos comestibles
por la materia que requieren para su elaboracion, etc. (ECOINVENTOS, 2016, p.
1).

Los bioplasticos al terminar su vida util son arrojados al suelo y tienden a
descomponerse gradualmente hasta desaparecer. Esta cadena trofica es muy
importante para el medio ambiente, debido a que lo libera de los desechos,
permitiendo el nacimiento de una nueva vida, las mismas que pueden ser utilizadas
como materia prima para la produccién de nuevos bioplasticos (Romero, 2016, p.
9).

Como se puede observar en la figura 2 el ciclo de vida del bioplastico inicia en la
extraccion las materias primas, luego se realiza todo el disefio y produccion de un
biopolimero, posterior a ello de distribuye y es usado, al finalizar su vida util se
realiza la disposicion del mismo de manera adecuada prosiguiendo su

biodegradacién y generando nuevos recursos naturales.
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Figura 2. Ciclo de vida del bioplastico
Fuente: Elaboracion propia a partir de Cinar, et al., 2020, p.1

Para la elaboracion del bioplastico se puede precisar como insumo principal a la
materia organica, entre la que destaca el almidon (constituido por amilosa y amilo
pectina). Este es uno de los polimeros mas abundantes en la tierra, pudiendo llegar
a transformarse hasta en productos comestibles o compostables, lo que lo confiere
como una materia prima adecuada para la produccion de bioplasticos (Sagnelli
et al. 2016, p. 399). Cuando los bioplasticos se elaboran a base de almidén y agua
presentan un comportamiento rigido con poco esfuerzo de sufrir fractura y un bajo
valor de deformacion, es por ello que se recurre a la adicion de plastificantes para
una mayor flexibilidad y suavidad. Como consecuencia de ello se asumen dos
maneras de elaborar bioplastico: los que son elaborados a nivel industrial y los que

son elaborados a nivel académico (Asrofi et al. 2020, p. 1).

Es importante tener en cuenta que para elaborar bioplastico no Unicamente se
necesita tener fuentes vegetales, sino que también se debe contar con reactivos
secundarios como puede ser la glicerina, que es un polialcohol de una cadena
carbonada de tres atomos de carbono y tres grupos hidroxilos. Su molécula tiene
un gran numero de posibles reacciones debido a la presencia de grupos alcohdlicos
(primario y secundario) que pueden ser reemplazados por otros grupos funcionales
y formar derivados como los ésteres, aminas y aldehidos (Vargas Moreno y Medina

Vargas 2019, p. 8). Se trata de un liquido viscoso recabado por hidrélisis de grasas
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y aceites que puede ser disuelto en agua y se utiliza por su capacidad espesante y
plastificante (del Campo, Garrido, Morales y Perucha, 2020, p.24).

Como otro componente se tiene al vinagre, es la sustancia que resulta de la accion
de microorganismos que devoran el alcohol y dejan su paso al acido acético,
principal componente utilizado para elaborar bioplastico. La concentracion de &cido
acético en el vinagre es aproximadamente de 3% a 5%, con cantidades pequefias
de &cido tartarico y &cido citrico (Herrera et al. 2020, p. 1); y es un liquido
higroscépico que absorbe la humedad (del Campo et al., p.24). A este grupo se
suma el agua, una sustancia abundante en los tres estados fisicos posibles y que
resulta ser un elemento esencial para la vida; ademas de considerarse disolvente

universal con aplicacion en diversos campos (Marquéz y Ortega 2017, p. 42).

Respecto de las etapas de elaboracion del bioplastico, en la primera se obtiene la
materia prima a través de diversos procedimientos como: recoleccion de la materia
prima, limpieza, pelado, troceado, picado o rayado, filtrado, sedimentacion,
decantacion, secado y triturado. La segunda etapa abarca la elaboracion
propiamente dicha del bioplastico, donde necesariamente se debe tener todos los
reactivos tanto los que son extraidos de fuentes vegetales, asi como los reactivos

secundarios antes mencionados (Vargas y Medina 2019, p. 367).

Los bioplasticos obtenidos son comunmente evaluados en cuanto a caracteristicas.
La biodegradabilidad se define como la capacidad de un material a ser
biodegradado, este es un proceso natural por el cual unos materiales por acciones
biolégicas cambian sus propiedades originales (Emadian, Onay y Demirel 2016,
p.527). Este proceso de degradacion involucra microorganismos, es aceptado
como selectivo y depende de varios factores, incluidas las propiedades fisicas y
guimicas de los biopolimeros. Incluye la degradacion del polimero por
microorganismos biologicos en CO2, H20, biomasa y metano por compostaje,
degradacion del suelo, marina u otros procesos. La degradacion térmica u oxidativa
no es selectiva, ocurre en todos los polimeros e introduce factores de estrés térmico
0 quimico que escinden las cadenas de polimeros en unidades mas pequefias de

oligbmeros, acidos, alcoholes, ésteres y radicales.
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Figura 3. Diagrama de bloques para la elaboracién de un biopolimero

Fuente: Elaboracion propia a partir de Piz4, et al., 2017, p.41

El valor de los polimeros biodegradables radica en la rapida degradacién en
condiciones naturales (suelo, agua del océano), pero multiples factores afectan la
biodegradacion, ademas de las condiciones de entorno (temperatura, humedad,
etc.), como la composicion de polimero, el peso molecular, cristalinidad,
composicién, estructura quimica, potencial de reduccién, hidrofilicidad, productos
de degradacion, entre otros, pero el alcance de los efectos de algunos de estos

factores sigue sin estar claro (Meereboer, Misra y Mohanty 2020, p. 5524).
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Figura 4. Proceso de degradacién bioldgica de polimeros biodegradables
Fuente: Elaboracion propia a partir de Shamsuddin et al., 2020, p.67

La biodegradacion de un bioplastico se realiza por medio de la transformacion y
deterioro que se producen en el material, esto es debido a la accion de
microorganismos y/o enzimas como bacterias, hongos, algas; produciendo diéxido
de carbono (bajo en condiciones aerdbicas), didxido de carbono, metano (bajo en
condiciones anaerodbicas), agua, sales minerales y biomasa. Al biodegradarse
puede presentar cambios fisicos como decoloracion, pérdida del brillo superficial,
formacion de grietas, erosion y pérdida de propiedades como la resistencia a la
traccion y el alargamiento (Rosales, 2016, p. 59).

En un bioplastico la materia organica sufre un proceso de biodegradacion a
consecuencia de la actividad de microorganismos, teniendo en cuenta la
temperatura, humedad, acidez para mayor velocidad de biodegradacion a fin de
obtener un producto como fertilizante para ser usado en la horticultura o agricultura
(Rosales, 2016, p. 9).

Zeng (2019, p. 81) menciona las ventajas que posee un bioplastico, estas son:
reduccion de las emisiones de carbono al aire considerandose que emiten
alrededor de 0,8 toneladas de carbono en relacion a las 4 toneladas de carbono
gue emiten los plasticos derivados de petréleo, necesita menos rellenos sanitarios
ya que pueden ser absorbidos por el suelo y convertirse en humus o compost,
también pueden ser reciclables debido a que no contienen quimicos ni toxinas. En
cuanto a sus desventajas existe un problema de ingenieria de modo que los
bioplasticos son obtenidos a base de plantas a las cuales en el proceso de
crecimiento son rociadas por pesticidas quimicos que pueden contaminar a los

cultivos y ser transferidos o contenidos en el producto terminado.

La Real Academia de Ingenieria define el término ecotoxicidad como: “concepto
que se refiere al estudio de los efectos de las sustancias que producen o pueden
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producir riesgos inmediatos o diferidos para el medio ambiente, tales como la

toxicidad o la biodegradacién” (Lopez, 2017, p. 77).

Las propiedades mecénicas se pueden medir por ensayos de traccion el cual mide
la deformacién de la probeta entre dos puntos fijos de la misma medida que
incrementa la carga aplicada (Cinar et al. 2020, p. 11). En un ensayo de traccion el
material es sometido a una fuerza que tiende a estirarlo para medir la carga
soportada y se calcula el alargamiento de la misma, prediciendo su rendimiento
bajo tensién, lo que determina su limite elastico a la traccibn mostrada en una curva
esfuerzo-deformacion. Asimismo, en el ensayo de comprension se puede estudiar
el comportamiento (durante un periodo de tiempo) bajo una carga compresiva en
una velocidad de carga alta y uniforme, para determinar la resistencia a la
compresion y deformacion por sobre el punto de fluencia. El ensayo de impacto por
su parte, muestra la capacidad de resistencia de un plastico a la fractura por el
choque de una carga, en estrecha relacion con la temperatura de prueba por su

afectacion a la tenacidad del polimero (Rimac, 2019, p.14).

Elongacion el alargamiento se define como el aumento de la longitud del calibre
de una pieza de prueba sometida a fuerzas de traccion dividida por la longitud del
calibre original (Gadhave et al. 2018, p. 58).

Por otro lado (Fathanah et al. 2018, p. 45) sugiere que para el proceso de obtencion
de bioplastico sea 6ptimo debe de cumplir ciertas condiciones favorables como
temperatura de reaccién la misma que seria directamente proporcional a la
velocidad de reaccion; presion, considerando que no afecte el equilibrio quimico de
la reaccion; tiempo de reaccion y cantidad o concentracion de materia prima, éstas
dos ultimas propiedades son directamente proporcionales y dependera del criterio

del investigador.
Entre las propiedades mecanicas del bioplastico se tiene los siguientes:

Traccion: “esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la accidén de dos fuerzas

opuestas que tienden a alargarlo” (RAE ,2019, p.1).

Resistencia a la traccion: propiedad mas valorada a la hora producir un bioplastico,
en cuanto a traccion y flexion. (Alarcon y Arroyo 2016, p. 71). La fuerza necesaria

para deformar las probetas depende, entre otras caracteristicas, de sus
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dimensiones. Por tanto, no se expresa la fuerza, sino el esfuerzo nominal en (MPa)
o en N/mm? (Granda, 2016, p.33).

Elongacion maxima que (Gadhave et al. 2018, p. 85), lo define como “tipo de
deformacion. La deformacion (%) es simplemente el cambio en la forma que
experimenta cualquier cosa bajo tension, cuando se habla de tension, la muestra
se deforma por estiramiento, volviéndose mas larga, esfuerzo maximo, expresada

en porcentaje (%).

Esfuerzo maximo a la rotura: “esfuerzo maximo soportado por la probeta durante el
ensayo a la traccion” (Pascual 2015, p.100). Asi mismo corresponde al valor de
esfuerzo maximo alcanzado durante el ensayo expresado en MPa (Granda, 2016,
p.34).

Alargamiento a la rotura: “variacion de longitud con respecto a la longitud inicial,
que corresponde al valor del esfuerzo de traccion en el punto de rotura” y es

expresado en porcentaje (%) (Pascual 2015, p. 101).

Teniendo como propiedad biologica que es la degradacion expresada en porcentaje
(%) (Granda 2016, p.34).

El uso de bioplastico y su influencia en el suelo

El bioplastico por ser a base de fuentes vegetales ya genera una influencia positiva
en el suelo debido a su facil biodegradabilidad. La degradacion tiene lugar en las
plantas de compostaje ademas de otros residuos organicos que se pueden
evidenciar en un jardin para dar lugar al compost, el mismo que puede ser aplicado
al suelo como fertilizante para aumentar la carga organica (Sforzini et al. 2016, p.
2).

Adhikari et al. (2016, p. 45) menciona que “los bioplasticos son degradados por
muchos tipos de microorganismos en la naturaleza y se convierten en agua y
dioxido de carbono mediante el metabolismo microbiano “. Ademas, los autores
sefialan que la biodegradacion de bioplasticos a base de almidon de papa en el
suelo agricola no afecta significativamente a la biomasa bacteriana, no obstante, la
diversidad bacteriana cambia levemente. La degradacion de bioplastico influye de
manera positiva en suelos agricolas debido al aumento de la actividad de la

circulacién de nitrogeno en el suelo y la actividad de oxidacién. Por otro lado,
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Atwijukire et al. (2019, p.3) mencionan que la temperatura y la humedad cumplen
un papel importante en la degradacion del bioplastico, de tal manera que una
temperatura entre 21,5 ° y 23,5° serian las adecuadas para la pérdida de peso del
bioplastico, sin embargo, a elevadas temperaturas (50°C a mas) desaceleran el

proceso debido a los bajos niveles de humedad.

En los bioplasticos el patron de degradacién del almiddn es significativo para lograr
una descarga controlada, ayudan a disminuir el tiempo necesario para que el
bioplastico desaparezca del suelo. La biodegradacién del bioplastico comienza con
la bioasimilacién de los poliésteres, A continuaciéon, una hidrdlisis biética donde los
organismos del suelo transforman las cadenas poliméricas en productos
monomeéricos y oligoméricos pueden ser facilmente absorbidos por
microorganismos, ayudando a la absorcion de nutrientes y generando beneficios al

suelo y por ende al medio ambiente (Atwijukire et al. 2019, p.8).

. METODO

3.1.Tipo de investigacion

Respecto al tipo de investigacion, es aplicada cualitativa, porque se caracterizé por
la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos con el objetivo de resolver
un problema o planteamiento especifico. Este estudio es aplicado desde un punto
de vista observacional, ya que involucra el uso de investigaciones ya desarrolladas
en torno a la elaboracion de bioplastico para consensuar la informacion en torno a
uno de los problemas principales de la contaminacién como es el uso excesivo de
plasticos, y una alternativa de solucidén de ésta, como es el uso de materia organica

para elaborar bioplastico (Vargas y Medina 2019, p. 159).

En lo concerniente al disefio de la investigacion, es de disefio cualitativo narrativo
de topicos, debido a que se realiz6 una busqueda exhaustiva de articulos de
caracter cientifico de diferentes fuentes bibliogréficas. La informacion que se
encontré fue en relacién a la elaboracion de bioplastico a partir de fuentes
vegetales. El disefio narrativo de tépicos refiere a que el investigador recopila
medios materiales personales y testimonios de acuerdo al tema investigado,
enfocado en una sola tematica, suceso o fendmeno, lo cual dio pie a una
investigacion detallada (Alarcén y Arroyo 2016, p. 471). En este caso, se tomo en

cuenta estudios experimentales que realizaron otros autores que estuvieron
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enfocados a la obtencion del bioplastico a partir de fuentes vegetales para

consensuar ideas y llegar a conclusiones especificas

3.2.Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

La categorizacién de la investigacién se ha realizado en base a los objetivos del
tema de estudio (tanto general como especificos), de los cuales es desprendido
una categoria, misma que es subdividida en sub categorias que a su vez, pueden
detallarse valiéndose de criterios. Asi, la informacion a ser estudiada presenta un

orden. Lo dicho se resume en la siguiente matriz de categorizacion aprioristica.

21



Tabla 1. Matriz aprioristica

mecanicas del

propiedades

Problema Objetivo Objetivos Problemas Categoria | Sub Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4
general general especifico ) categoria
Especifico
OE1: Contrastar
las principales | PE1: éCuales
fuentes son las Fuentes Herbacea | Semilla Raices Bagazo | Sub
vegetales principales vegetales | s algas productos
éCudles son utilizadas para | fuentes
las la elaboracién | vegetales
propiedades del bioplastico | utilizadas para
del en base a su la elaboracién
bioplastico biodegradabilid | bioplastico?
elaborado a ad
partir de OE2: Indicar las PE2: (Cudles Propiedade | Ensayos Resistenci | Elongacio
fuentes oropiedades son las S al a Traccion | n
vegetales?
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OG: Identificar
las propiedades
del bioplastico
elaborado a
partir de
fuentes

vegetales

bioplastico
elaborado a
partir de fuentes
vegetales y su
relacién con los
reactivos

utilizados.

mecanicas del
bioplastico
elaborado a
partir de
fuentes
vegetales y su
relacién con los
reactivos

utilizados?

bioplastic
0
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OE3: Inferir si
uso del
bioplastico
elaborado a
partir de
fuentes
vegetales
reduce la
contaminacién

del suelo

PE3:éiCémo el
uso del
bioplastico
elaborado a
partir de
fuentes
vegetales
influye en la
contaminacion

en el suelo?

Influencia del

bioplastico

Contamina
cion del

suelo

Influencia

positiva

Influencia

negativa

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.Escenario de estudio

El escenario de la investigacion se establece dentro de bibliografia especializada
en la elaboracion de bioplasticos o biopolimeros, es decir, articulos de metodologia
experimental de diferentes paises, los cuales en base a fuentes vegetales han
elaborado bioplastico a pequefia o gran escala, de forma empirica o en laboratorio.

3.4.Participantes

La informacion que se tuvo en cuenta para realizar el presente estudio fue en base
de fuentes secundarias, informacion que proviene generalmente de la organizacion,
andlisis y extracciéon de documentos primarios originales (Cruz 2019, p.57). La
informacion consultada fue principalmente de fuentes bibliogréaficas en los idiomas
de inglés y espafiol en las que se puede mencionar Scielo.org, Redalyc.org,
Elsevier, researchgate.net y editoriales de publicacion cientifica electronica como
Springer y Sciencedirect.

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos al ser usada es el analisis documental, para dar
cumplimiento a este objetivo se empled como instrumento una ficha de analisis
documental, la informacion que se recopile sera de acuerdo a los objetivos de
estudio de la investigacion, estas fichas seran de gran ayuda porque permitiran
sintetizar y ordenar la informacion sobre las caracteristicas generales de los
articulos y su contenido, para que posteriormente sea interpretada con mayor

facilidad.
3.6.Procedimientos

El procedimiento que se tomd en cuenta para desarrollar el presente estudio
consistié en base a un diagrama de bloques, en este se detall6 cuales fueron los
criterios que se tuvieron en cuenta para seleccionar articulos adecuados al tema
investigado, el andlisis que se realiz6 fue de acuerdo a los objetivos planteados,
luego de haber obtenido esta informacién, se procedié a redactar los resultados

para finalmente terminar con las conclusiones.
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El diagrama de bloques se inicia con la seleccion de palabras claves, para que en
base a estas se empiece con la busqueda de fuentes bibliograficas, generalmente
provienen de Scielo.org, Redalyc.org, Elsevier, researchgate.net, Springer,
ScienceDirect, luego de ello se analizé cuales fueron los criterios de inclusiéon y
exclusion que se tuvieron en cuenta para seleccionar los documentos. Dentro de
los criterios de inclusibn que se tomaron en cuenta estuvieron la informacién
recopilada de los Ultimos 5 afios y que ademas de ello que guarden relacién con el
tema investigado, referente a los criterios de exclusién no se consideraran los que

son menores al afio 2015 y también los que son publicados por duplicidad.

-Degradacidn, traccién, biodegradabilidad,
bioplastico, fuentes vegetales.

Palabras claves :> Bidegradation, traction, biodegradability,
bioplastic, plant sources.

Scielo Elsevier Researchgate Springer Science
Fuentes ) (15) 1) (12) (17) Direct (25)
1° Criterio: por antigiedad |:> Articulos de publicacién entre 2015-2020
(40)

2° Criterio: duplicidad :> Exclusion de articulos publicados en la misma fuente
8
—

3° Criterio: interés

Articulos relacionados al tema
(27)

Seleccioén de articulos |:> Articulos para resultados
(15)

B0




3.7. Rigor cientifico:

La presente investigacion al considerarse cualitativa se sustenta bajo los siguientes

criterios de rigor cientifico:

La credibilidad: se encuentra asociada directamente al valor de la verdad, por lo
tanto la credibilidad puede referirse a como los resultados son verdaderos para
aquellas personas estudiadas y para otras que han experimentado o estado en
contacto con el fendmeno investigado.(Corral 2016 ,p.198).En esta investigacion
cualitativa , se tomd en cuenta resultados experimentales de diversos autores que
han estudiado cuales han sido las caracteristicas del bioplastico obtenido a partir

de fuentes vegetales.

La transferibilidad: se refiere a la aplicabilidad (validez externa), es decir a la
replicabilidad del estudio a otros grupos, poblaciones o escenarios y ver que tanto
se ajustan a ambos contextos, para lograr esto es necesario describir
detalladamente el contexto sociocultural y las caracteristicas de las personas donde
el fendmeno o evento fue estudiado, es por ello que el grado de transferibilidad
dependera de la similitud entre contextos y referentes tedricos establecidos (Corral
2016 ,p.199).En este estudio el conocimiento encontrado sera de gran aporte a la
sociedad porque sera trasladado a un contexto de informacion mas amplio para

desarrollar futuras investigaciones en base al tema estudiado.

La fidelidad: Hablar de fidelidad es mencionar a la habilidad que despliega un
segundo investigador para seguir la pista de lo que ha realizado el investigador
original, lo cual esta relacionado con la cantidad de datos y hallazgos que
proporciona el estudio original, esto con el objetivo que esta informacién sea
utilizado en estudios con perspectivas similares y llegara a conclusiones con las
mismas caracteristicas (Corral 2016 ,p.201).La informacién que se logre encontrar
relacionado con la obtencion de bioplastico a partir de fuentes vegetales sera de
autores originales y fuente de datos confiables, esto servira como base para futuras

investigaciones y asi mejorar los estudios concerniente al tema estudiado.
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3.8. Método de analisis de datos

La informacién se analiz6 por medio del método de andlisis de grupos diferentes,
se realiz6 un analisis de contenido, una técnica de investigacion para la descripcion
objetiva, sistematica y cuantitativa del contenido con el fin de llegar a una
interpretacion, ademas de ello se enfoc6 en observar y reconocer el significado de
los elementos que conforman los documentos y clasificarlos para el andlisis (Lopez
y Sandoval, 2016, p.14).

La presente investigacion se ha desarrollado en funcién de los objetivos del tema
de estudio el cual esta determinado por categorias que los identifica como se puede
detallar en la tabla 1, esta clasificacion responde a la iniciativa de agrupar la
informacion de acuerdo a los siguientes aspectos: las fuentes vegetales utilizadas
y las condiciones favorables que involucra obtener estos biopolimeros. La
informacion se analizo de acuerdo a criterios diferentes, tomando como referencia
las caracteristicas que presentaron los bioplasticos, se identificara el tiempo de
biodegradabilidad, que sufren este biopolimero luego de ser sometido a pruebas
mecanicas, en relacion a las fuentes vegetales utilizadas se tuvieron en cuenta el
tipo de materia organica que se usa con mayor frecuencia, también los elementos

secundarios y/o complementarios utilizados.
3.9. Aspectos éticos

Con el objetivo de garantizar una investigacion veraz y de buena calidad se
considerd los siguientes aspectos éticos: respetar los derechos de autor ya que la
informacion esta citada tomando en cuenta segun el estilo ISO 690. Ademas de ello
cumple con el codigo de ética estipulado por la Universidad César Vallejo, los
resultados se direccionan a generar conocimiento en base a la obtencién del
bioplastico a partir de fuentes vegetales, esto permitié tener un conocimiento mas

consensuado de lo que se pretende investigar.
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V.

RESULTADOS y DISCUSION
Para la elaboracion de este estudio se dio lugar a 90 documentos potencialmente
relevantes (Se consideraron 15 articulos de la plataforma Scielo, 21 de Elsevier,
12 de Researchgate, 17 de Springer y 25 de Science Direct los cuales cumplieron
3 criterios de seleccién los cuales son: 1° criterio (Antigliedad no mayor a 5 afios),
2° criterio duplicidad y el 3° criterio el interés (en los cuales son considerados los
articulos méas resaltantes); de entre los cuales fueron considerados 15 articulos
para la proceso de resultados la Fig 5 representa la seleccion de los articulos

empleados en esta investigacion.(Ver Fig 5)

Los estudios que fueron considerados se basan en la elaboracion de bioplasticos
empleando fuentes vegetales, sustancialmente esta revision sistematica considero
investigaciones de los paises como: Indonesia (2), Peru (2), Malasia (1), Italia (1),
Espafa (3), Ecuador (1), Panama (1), Costa Marfil (1), Colombia (1), India (1) y
Japon (1), (Ver fig. 5)

Representaciones del nUmero de investigaciones por
pais

N° de Investigadores
o [ N
¢ I
% -
/.
]
]
v

o e @ & D e &
& ¢ e P ,bo'b(o N \06\\0 NN
& A\ CE T e 9
X2
&
Pais

Figura 5. NUmero de investigadores consideradas en la revisidn sistematica, segun el pais
de origen.
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Tabla 2. Propiedades especificas de la elaboracion de bioplasticos empleando fuentes vegetales

Alargamiento a
la rotura
:52.27%

Estudio / Autor Lugar | Fuente vegetal Biodegradabilidad Propiedades Biopolimero Parte empleada
(dias) mecanicas
Degradacion de Japon Solanum 28 Almidon Epidermis o
bioplasticos en el suelo tuberosum | L cuticula
y sus (Papa)
efectos de degradacion
en
Microorganismos
ambientales
Adhikari [et al.] (2016)
Obtencion de Ecuado Zea mays 42 Celulosa Semilla
bioplastico a partir de ' (Maiz)
almidon de maiz (Zea
mays |.)
Avellan et al.(2020)
Elaboracion de plastico | Indon Manihot 45 Resistencia a la Quitosano Raiz
a partir de cascara de esia esculenta o
yuca (Yuca) traccion: 96.04
Fathanah [et. al] MPa
(2017)
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Elaboracion de Peru Solanum 92 Resistencia a la Almidon Epidermis o
bioplasticos y tuberosum 61 47MP cuticula
determinacién de su (Papa) traccion:1. a
biodegradabilidad - Elongacion
Proyecto de laboratorio o
Meza y Lawrence maxima
(2019) 119.99%
Un biopléastico Italia Oryza sativa 105 Resistencia a la Celulosa Semilla
sostenible obtenido a (Paja de arroz) traccion :45 MPa
partir de paja de arroz Alargamiento a la
Bilo [et. al.] (2017) ruptura : 6,1%
Bioplastico Espa Zea mays Almidén Epidermis o
Zeng, X. (2019) na Maiz) cuticula
Evaluacion de las Peru Solanum Resistencia a la Almidon Epidermis o
propiedades quimicas y tuberosum o cuticula
mecénicas de los (Papa) fraccion:8.a7 N

biopolimeros a partir
del almidén modificado
de la papa.
Alarcén y Arroyo (2016)

Elongacion

maxima : 33%
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Caracteristica de los Indon Manihot e Resistenciaala Celulosa Raiz de tapioca y
bioolasticos esia esculenta o tallo de cafia
p (Tapioca) y traccién: 2,5 MPa.
compuestos del Saccharum e Elongacion
Imidén de tapi officinarum o
almiaon de tapiocay (cafia de maxima :
fibra de bagazo de bagazo) 20.99%
cafia de azUcar
Asrofi [et. al.]
(2020)
Bioplastico con cdscara | Espa Juglans Regia | - Celulosa Semilla
de fruto seco na (Nuez)
Herrera. [Et. Al.] (2020)
Elaboracion de Pana | Mangifera | = - Almidén Semilla
bioplastico a partir de ma indica
P P Semilla de
almidén de semillas de mango

mango
Ruiloba et al.(2018)
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Influencia de factores Cost (Manihot | - Almidon Pulpa
naturales en la ade esculenta) Epidermis o
Marfil Yuca cuticula
biodegradacioén de y
bioDlAsti imol Maiz
ioplasticos simples y (Zea mays)
compuestos a base de
almidén de yucay
almidon de maiz
(Zoungranan [et. al.]
(2020).
Influencia del tipo de Colo Solanum Almidén Epidermis o
lastificante en la mbia tuberosum | e cuticula
P (Papa)
elaboracion de
bioplasticos, a partir de
almidon de papa
(Solanum tuberosum)
Vargas y Medina
(2019)
Development of India Solanum Almidén Epidermis o
Biodegradable tuberosum | oo cuticula
J (Papa)

Packaging Film using
Potato Starch
Chaurasia y Lal (2016)
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Evaluation of Espa
Superabsorbent na
Capacity of Soy

Protein-Based
Bioplastic
Matrices with
Incorporated Fertilizer
for Crops
Jiménez [et al.] (2020)

Glycine max
(Proteina de
soja)

Almidon

Epidermis o
cuticula

Fuente : Elaboracion propia
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la tabla 2, detalla los aspectos mas importantes a considerar que tiene un
bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales. Se considerd, biodegradabilidad
en dias, propiedades mecanicas y la fuente vegetal.

Para este estudio se hizo un contraste de las principales fuentes vegetales
utilizadas para la elaboracion de bioplastico en relacién a su biodegradabilidad (Ver
Figura. 6), la cual compara a las diferentes especies vegetales como la Manihot
esculenta “yuca”, Solanum tuberosum “la papa” presente en 3 investigaciones, la
Oryza sativa “paja de arroz”, Manihot esculenta “tapioca”y Saccharum officinarum
“bagazo de cafa”’ y Zea mays “maiz” presente en 2 estudios.

En la figura 7 se puede apreciar la biodegradabilidad de las especies vegetales
entre las cuales nombraremos a los 5 mas resaltantes: solanum tuberosum “papa”
en un periodo de 28 dias, Zea mays “maiz” en un periodo de 42 dias para
biodegradarse, en tercer lugar, la especie Manihot esculenta” yuca” en un periodo
de 45 dias, continuamente a la Solanum tuberosum “papa” con un periodo de 92
dias, por ultimo, tenemos a la Oryza sativa” paja de arroz” con un periodo de 105

dias para biodegradarse.

Fuentes vegetales mas utilizadas para la elaboracion de

bioplastico
6
Papa

5

4

3

Maiz = Proteina
2 Papay fiame tapiocay cafia de Yucay de soia
Yuca Paja de arroz bagazo Nuez maiSemilla de mango !

1 [ [

0

S - X B
C}»@ o R \Q;@ & o & & & & &
&© > S 2° & ° & s> & &
N ¥ & K N Q’b P Q\o(bo 6& (b\ &
& o & o A N & N o)
& & O NS N &
50 @ 0{(\ O>\Q/ @
0(7 Q,"
X
& &°
2
(\o@ S
N2
P

Figura 6. fuentes vegetales mas utilizados para elaboracion de bioplastico.
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Tiempo (dias) de prueba de la biodegradablidad

120

105

100
92

80

60

45
42

40

28

20

Papa Maiz Yuca Papa Paja de arroz

Figura 7. Contraste de biodegradabilidad de las fuentes vegetales
empleadas para elaboracion de bioplasticos

De acuerdo a los resultados obtenidos y al compararlo con el estudio realizado por
Meza y Lawrence (2019, p.45) quienes emplearon Solanum tuberosum “papa’
como fuente vegetal para la elaboracién de bioplastico, indica que luego de poner
a pruebas de biodegradabilidad a su muestra (lamina de bioplastico)logré conseguir
gue ésta lamina se biodegrade en 92 dias, el autor considera que posiblemente la
alta cantidad de materia organica presente en el medio en el cual se dio la
degradacion influencié para obtener un resultado tan alto en el porcentaje de
biodegradacion. A diferencia de Avellan et al (2020, p. 662) quien luego de obtener
resultado de 42 dias para biodegradar el bioplastico utilizando Zea mays “maiz”
aduce gue los resultados obtenidos son a causa del grano de maiz que se uso,
indicando que éste pudo ser afectado de cierto modo por las condiciones

ambientales al sembrio. De igual modo Bilo [et. al.] (2017, p. 365) de sus resultados
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obtenidos al usar oryza sativa “paja de arroz” para elaborar bioplastico logra
degradar éste en 105 dias explica que el resultado se debe a que el bioplastico
durante el primer mes no presento ningun cambio fisico , la degradacion del
bioplastico comenzé después de 80 dias apareciendo incrustaciones de color
marrén en la superficie , en mas de 90 dias se perdié gran cantidad de masa al
convertirse en fino polvo , descubriendo que nuestro material es completamente
descomponible después de casi mas de 3 meses ,en resumen este plastico es
mejor que los otros materiales como el plastico PET . Debido a que cumple con
esta propiedad, se considera a este material como plastico innovador y una
alternativa para el cuidado del medio ambiente en comparacion con los plasticos
convencionales.

Al analizar los 15 articulos de nuestros antecedentes , se observé que los
reactivos mas recurrentes para la elaboracion de bioplastico es la glicerina, glicerol
0 propano-1,2,3-triol compuesto no toxico que es biodegradable y reutilizable con
un 28% de predominancia al ser elegido como reactivo mas usado para elaborar
bioplastico, posteriormente tendremos al agua destilada con un 15 %, el acido
acético 8% este es empleado para la elaboracion de celofan, nylon , etc., es
corrosivo por lo que podria generar irritacion y quemaduras al entrar en contacto
(Ver Figura 8).

Reactivos

L H H . . 0,
Acido trifluoroacético; 1; Acido acetico; 3; 8%

Cloruro de
hidrogeno; 1; 2%
Citrato de tributilo; 1; | Agua; 3; 7% Zing; 1;
2%

Glicerina; 11; 28%

Acido clorhidrico; 1;
2%
Hidroxido de sodio; 1;
2%
Acido citrico; 2; 5%

Agua destilada ; 7;
15%

Chitosan; 1; 2%
Xathan; 1; 2%

Propan-1,2,3-trioll 1;

Metabisulfito de 2%

. in: . 0,
Vinagre; 3; 7% sodio; 1; 2% sorbitol: 1: 29 | Humo liquido; 1; 2%

M Glicerina B Agua destilada i Propan-1,2,3-triol Humo liquido

u Sorbitol  Metabisulfito de sodio ® Vinagre m Xathan

M Chitosan M Acido citrico H Hidroxido de sodio M Acido clorhidrico
M Citrato de tributilo W Agua Cloruro de hidrogeno ' Zinc

u Acido trifluoroacético = Acido acetico
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Figura 8. Representacion percentil de los reactivos mas usados para elaborar
bioplastico.

El glicerol o glicerina (Jiménez [et al.], 2020, p.4) por su peso molecular y poseer
cadena corta, son mas efectivos para plastificar a comparacion de un plastificante
de cadena larga o con un alto peso molecular como es el sorbitol. Del mismo modo,
(Zoungranan [et. al.] 2020, p.5), indica que la proporcién de glicerina'y agua que se
usa para obtener el bioplastico hara que el producto que se obtenga aumenta su
permeabilidad al vapor, debido a la naturaleza de la glicerina por su facilidad de
formar puentes de hidrégeno con las moléculas de agua y con un porcentaje entre

5y 25% respectivamente.

Propiedades Mecanicas

120
100 96.04MPa
80
60 52.27%
’ 45MPa
40
19.99% 20.99%
20 6.1%
1.47MP 2.5MP e
0 —_— — |
Yucay quitosano Papa Tapioca y cafia de Paja de arroz

vagazo

M Resistencia a la traccion M Elongacion

Figura 9. Representacion de las propiedades mecdnicas de diversas investigaciones.

Tabla 3. Reactivos que influyen en las propiedades mecanicas de los bioplasticos

Fuente vegetal Glicerina Acido Hidréxido de  Acido
acético sodio trifluroacetico
Yuca y quitosano X X
Papa X X
Tapioca y cafia de X X
bagazo
Paja de arroz X

Fuente: Elaboracién propia
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Porcentaje de aditivo para la obtencion del bioplastico

45
40%
40

35

30% 30% 30%
30
25
20
15
10
5 2ml
0
0 B Quitosano al % Glicerina % Humo liquido ml
Yuca Yuca

Figura 10. Porcentaje de aditivo para la obtencion del bioplastico.

En lo concerniente a las propiedades mecanicas encontradas, se mostro el analisis
tras la experimentacion, que, en los ensayos de traccion por (Fathanah et al. 2017,
p.4). La elaboracion del bioplastico se realiza a partir del mezclado del almidon de
la cascara de manihot esculenta “yuca” y quitosano (20, 30, 40 y 50% p / p), glicerol
30% p / p como plastificante y humo liquido (0, 1 y 2 ml) como un agente
antimicrobiano. Los resultados en cuanto a la resistencia a la traccion fueron 96.04
MPa, y alargamiento de 52.27 % fue una muestra durante la prueba, con mayor
eficiencia a resistencia a la traccion. Tomando en cuenta que la muestra contenia
una mezcla de yuca y quitosano al 30 % sin humo liquido, se obtuvo una resistencia
de 96. 04MPa.La resistencia mas baja se encuentra en la mezcla de la yuca y
guitosano al 40% sin humo liquido, es decir, 35,28 MPa. El alto valor de resistencia
a la traccién indica que la pelicula tiene una estructura fuerte y no es facil de romper,
debido a que el quitosano podria formar un enlace de hidrégeno intermolecular que
hace que el bioplastico sea mas denso, fuerte y dificil de romper.(Fathanah et al.
2017,p.3) mientras en el bioplastico con quitosano al 30% y humo liquido de 2 ml
tiene el mayor alargamiento del 52,27%, por el contrario el alargamiento mas bajo

es 14,87% con quitosano al 40% sin humo liquido, esto se debe a que el almidény
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el quitosano poseen una fuerte interaccion que hace que el enlace de las moléculas
sea méas denso y fuerte . Por lo tanto, la pelicula es dificil de estirar o alargar segun
(Fathanah et al. 2017 p.4), en ese sentido se realizaron dos pruebas; la primera
prueba resulta obtener el mayor esfuerzo maximo con un valor de 2.71 MPa y una
elongacion maxima de 14.17%, mientras en la segunda prueba se obtuvo una
elongacion méaxima de 19.99% y un esfuerzo maximo de 1.47 MPa. Por otro lado,
Meza y Lawrence,2019, p.72) realiz6 dos ensayos de traccion el primero menciona
gue en general los bioplasticos elaborados con las distintas cantidades de
plastificantes resultaron ser de facil flexibilidad. se pudo observar una relacion
directa entre la flexibilidad y la friabilidad del bioplastico y la dosis de acido acético,
siendo los bioplasticos aparentemente mas flexibles y fragiles que mayor dosis de
acido acético contenian, las distintas dosis de glicerina parecen no afectar de forma
notable a los bioplasticos, asi también asevera que a mayor dosis de glicerina le
ocurre una mayor deformacion unitaria al bioplastico. Los resultados obtenidos
concuerdan con Corrales et.al. (2017) quien sefala que el aumento en la dosis de
glicerina reduce las fuerzas intermoleculares, tales como los puentes de hidrégeno
ocasionando que el bioplastico sea mas flexible y menos resistente. Los resultados
de los ensayos indican que el polimero 1 obtiene el mayor esfuerzo maximo con un
valor de 2.71 MPa y una elongaciéon maxima de 14.173 %, mientras el segundo
ensayo se realizé con el polimero que presentd un mayor esfuerzo en el primer
ensayo, este es el polimero 1, en esta prueba se obtuvo como resultados una

elongacion maxima de 19.99% y un esfuerzo maximo de 1.47 MPa.

El analisis realizado de las investigaciones se puede deducir , si el uso de
bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales reduce la contaminaciéon del
suelo, para ello se consideré6 a 5 estudios mas resaltantes, en los cuales se
demostré la alta biodegradabilidad del plastico realizando la prueba de
enterramiento en el suelo, esta prueba consiste en cortar laminas del bioplastico
para después ser pesado y enterrado en el suelo por un tiempo determinado, esta
representado en la tabla como (% pérdida de peso después del enterramiento), la
pérdida de peso de las laminas del bioplastico durante el entierro en el suelo
indicara la cantidad de degradacibn en el medio natural por accion de
microorganismos, los cuales se reflejaran en porcentajes de biodegradacién al estar

en contacto con el suelo (Ver tabla 4).
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Tabla 4. Investigacion especifica para apreciar la biodegradabilidad del bioplastico mediante la prueba del enterramiento.

Estudio / Autor Fuente vegetal Biopolimer % pérdida de Tiempo de
o] peso después del | enterramient
enterramiento 0
(dias)
Sintesis y caracterizacion del almidon biodegradable Solanum tuberosum,” N 5
Bioplasticos papa” almidon Name 25.5%
P Papa 43%
. dioscorea alata ”
Ismail [et. al.] fame”
(2016)
Influencia de factores naturales en la biodegradacion de Manihot esculenta” 14
S . - yuca” almidon 78,85%
bioplasticos simples y compuestos a base de almidén de yuca y
y almidén de maiz Zea mays
(Zoungranan [et. al.] (2020). maiz
Degradacion de bioplasticos en el suelo y sus
., Solanum tuberosum almidoén 24.5% 28
efectos de degradacion en ‘vapa”
Microorganismos ambientales
Adhikari [et al.] (2016)
Comportamiento de biodegradacién de eco-compuestos de celulosa 100% 57

policaprolactona / cascara
de arroz en medio de suelo simulado

Oryza sativa
“Cascara de arroz”
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Zhao, Q., [et. al] (2018)

Biodegradacion Temprana en Suelo de Biocompuestos
Elaborados con Poli-3-hidroxbutirato, Policaprolactona y
Aserrin de Cannabis Indica-Rusia Blanca
Buitrago, O. Y., Rodriguez, P. J., & Monroy, M. J. (2018)

Harina de Tallos de
cannabis

celulosa

10,2%

70% por via
enzimatica

120

25

Fuente : Elaboracién propia
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Relacion de los factores de la prueba de
enterramiento

HARINA DE TALLOS DE CANNABIS/VIA ENZIMATICA % .
(]
HARINA DE TALLOS DE CANNABIS E‘l‘b‘!" - ] 120
. (1]
A CARA DE ARROZ Y POLICAP RO LACTON A Y 100%
28
PP [l 24 %
5
43%
i 2s s

PAPA

NAME

0 20 40 60 80 100 120

H Tiempo de enterramiento B % pérdida de peso después del enterramiento
(dias)

Figura 11. relacion de los factores de la prueba de enterramiento y los dias.

Dados los resultados en la tabla 4 citamos a Adhikari [et al.] (2016, pp. 54) quien
obtuvo un 24.5% de reduccién en peso al someter a entierro a la lamina de
bioplastico que obtuvo en su estudio en un periodo de 28 dias, de los resultados
obtenidos indica que la tasa de degradacion fue proporcional a la biomasa
bacteriana contenida en el suelo, la cual es considerada la parte viva de materia
organica y sirve de indicador para evaluar a los nutrientes que se encuentran
disponibles para el desarrollo de las plantas, ya que sirve de acumulacion de
nutrientes que son importantes para el suelo como el azufre, fésforo y nitrégeno, al
culminar su estudio Adhikari sugiere que se hagan mas pruebas de enterramiento
en suelo de campos agricolas dada la influencia para la degradacion de bioplastico

por el transporte de materia que se da en este tipo de suelo.

Como apoyo al anterior resultado citaremos a Zoungranan [et. al.] (2020, pp.115).
guien en su estudio al emplear Manihot esculenta “yuca” y Zea mays “maiz” de
manera conjunta para elaborar el bioplastico y obtener un 78,85% de reduccion de
peso en 14 dias de enterramiento indica que sus resultados son debido al tipo de

suelo que usé, el cual detalla como un suelo negro granulado con humus dejando
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ver que el suelo rico en microorganismos promueve la degradacion por el

incremento de la densidad microbiana.

Sin embargo, Ismail [et. al.] (2016, pp.677) quien elaboro 2 laminas de bioplastico
en paralelo empleando 2 tubérculos como son; el Solanum tuberosum “papa” que
obtuvo un 43% de pérdida de peso de la lamina del bioplastico que se someti6 a la
prueba de enterramiento y dioscorea alata “fame” con un 25.5% de pérdida de
peso, tras 5 dias de ser enterrado en el suelo , indicando que esta diferencia de
resultados es debido a que el contenido del almidén en el Aiame es mas complejo y

de mayor cantidad ,por ello es que tiene una lenta degradacion.

Por otro lado, Buitrago, o., Rodriguez, p., & Monroy, m. (2018, pp. 108), que trabajo
con dos muestras que contenia harina de tallo de cannabis empleado para uso
médico en proporciones de 0 y 30, denominadas pO y p30 estas probetas fueron
enterradas durante 4 meses, el biocompuesto Po perdio 10.2% de masa y P3o
10.2%, luego de ese tiempo la degradacion fue lenta pero progresiva ,no obstante
hay reporte de biodegradacion acelerada por via enziméatica con pérdida de masa
de hasta 70% en 25 dias para compuestos PCL . Asimismo afadid que la
incorporacion de 30 partes de aserrin de cannabis indica -Rusia blanca afecté
negativamente las propiedades de resistencia a la traccion y deformacion a
rotura ,por lo que se requiere la adicion de agentes de acoplamiento vy
tratamientos superficiales para mejorar la compatibilidad entre las particulas de
aserrin y los biopolimeros .Ademas el autor comenta que se presentaron
alteraciones en la estructura cristalina y quimica de masa de lalamina de bioplastico

elaborado.

V.CONCLUSIONES

e Se contrastd cada una de las fuentes vegetales utilizadas para la elaboracion
del bioplastico en base a su biodegradabilidad entre ellos: Solanum
tuberosum “papa” en un periodo de 28 dias, al Zea mays “maiz” biopolimero
con un periodo de 42 dias, Manihot esculenta “yuca” en un periodo de 45
dias continuamente Solanum tuberosum “papa” con un periodo de 92 dias y

por ultimo al Oryza sativa “paja de arroz” en un periodo de 105 dias.

e Entre las propiedades mecéanicas del bioplastico elaborado a partir de

fuentes vegetales se considera las mas importantes, la resistencia a la
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traccion y la elongacion .se concluye que la propiedad mecénica
resistencia a latraccion mas alta es 96.04 MPa cuyo valor se justificé debido
a que la pelicula tiene una estructura fuerte y no es facil de quebrar, porque
el quitosano podria formar un enlace de hidrégeno intermolecular que hace
que el bioplastico sea méas denso, fuerte y dificil de romper. por otra parte, el
bioplastico que contiene quitosano al 30% y humo liquido a una cantidad de
2 ml se obtiene la propiedad mecéanica de mayor alargamiento de 52,27%, a
causa de la fuerte interaccion entre el almidon y el quitosano provocando

que el enlace de las moléculas sea mas denso y fuerte.

Se infiere que el uso de bioplastico elaborado a partir de fuentes vegetales
si posee efectos en la reduccion de la contaminacion del suelo debido a que
se biodegrada en un corto periodo en comparacion a un plastico
convencional: Asimismo, se demostré mediante la prueba de enterramiento
el cambio fisico como la pérdida de peso como: dioscorea alata “fiame”
25,5%, solanum tuberosum “papa” 43% en 5 dias, manihot esculenta “yuca”
& Zea mayz “maiz” 78,85%, Solanum tuberosum” la papa” 80% en 24 dias'y
por ultimo Oryza sativa “Cascara de arroz” de 100% en 57 dias, el cual nos

indica que son bioplasticos compostables y ecolégicamente sustentables..

Se identificé las propiedades del bioplastico elaborado a partir de fuentes
vegetales, entre las cuales se encuentran la elongacion y resistencia a la
traccion, si estas caracteristicas se asemejan al plastico convencional, se
usaran con el mismo fin, de esta forma se evitara el consumo de plastico de
origen fosil, por ende, aportara en la reduccion de la contaminacion de

suelos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Desde el punto de vista cientifico se recomienda investigar mas sobre las
propiedades del bioplastico obtenido, y plasmarlo ya que algunos autores

solo lo mencionan y no lo expresan con datos exactos.

e Se sugiere realizar investigaciones relacionadas a las
condiciones ambientales (temperatura y la humedad) en el proceso
de biodegradacién de los bioplasticos en los suelos.

e Se recomienda para futuras investigaciones incentivar las nuevas
busquedas de tecnologia y materia prima para la obtencion de bioplastico,
de esta manera realizar una mejora continua en cuanto a la economia y el

medio en donde vivimos.

e En las futuras investigaciones se sugiere a los autores que realicen ensayos

sobre nuevas técnicas de biodegradabilidad de los bioplasticos en el suelo.
e Se recomienda a los futuros investigadores que realicen ensayos sobre el

uso de bioplastico para la reduccidén de la contaminacion en el aire y los

recursos hidricos (Rios, mares y lagos), tras su biodegradacion.
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