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RESUMEN

La contaminacion por residuos solidos de bandejas a base de poliestireno y
polietleno es un problema latente actualmente. Por ello, este trabajo de
investigacion tuvo  como objetivo general la  elaboracion de
bandejas biodegradables a partir del bagazo de cafia azlucar. Y asi se obtuvo
una bandeja biodegradable disminuyendo el impacto en la salud humana y en el
ambiente. Se empled una investigacién aplicada con enfoque cuantitativa y disefio
experimental. Esta investigacion comenzo con la recoleccion de los ingredientes:
bagazo de cafia de azlcar y las sustancias para el adhesivo organico. Al bagazo
de cafia de azUcar seco se le realiz6 la deslignificacion (hidrolisis alcalina e
hidrolisis &cida) para eliminar la hemicelulosa y la lignina; logrando trabajar
principalmente con la pulpa de este. Se prepar6 un adhesivo organico con
almidon de yuca, goma de tara, glicerol, vinagre y agua destilada. La masa
obtenida, al mezclar la materia prima y las sustancias del adhesivo organico, se
prensé y se sometié a la estufa a 180°C por cinco horas para su coccion. Se
registraron dos pruebas de biodegradabilidad en 30 dias; la primera fue
“‘Degradacion acelerada” logrando un 30.784% de biodegradabilidad y la

segunda fue “Prueba de entierro” logrando un 46.99% de biodegradabilidad.

Palabras clave: Bagazo de cafia de azlcar, biodegradabilidad, deslignificacion,

almidon de yuca, goma de tara.



ABSTRACT

Contamination by solid waste from polystyrene and polyethylene-based trays is
currently a latent problem. Therefore, this research work had as its general
objective the production of biodegradable trays from sugar cane bagasse.
And thus, a biodegradable tray was obtained, reducing the impact on human
health and the environment. An applied research with a quantitative approach
and experimental design was used. This research began with the collection of the
ingredients: sugar cane bagasse and the substances for the organic adhesive.
Delignification (alkaline hydrolysis and acid hydrolysis) was carried out on dried
sugarcane bagasse to eliminate hemicellulose and lignin; managing to work mainly
with its pulp. An organic adhesive was prepared with cassava starch, tara gum,
glycerol, vinegar and distilled water. The mass obtained, by mixing the raw
material and the organic substances, was pressed and subjected to the oven at
180°C for five hours to cook. Two biodegradability tests were recorded in
30 days; the first was “Accelerated degradation” achieving 30.784%
biodegradability and the second was “Burial test” achieving 46.99%
biodegradability.

Keywords: Sugarcane bagasse, biodegradability, delignification, cassava starch,

tara gum.
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l. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los seres humanos se han visto beneficiados por el
empleo de plasticos de un solo uso haciendo de estos un producto fundamental en
el dia a dia de muchas personas en el mundo. Este tipo de plasticos al ser ligeros,
pero resistentes a la fuerza o presion; de bajo costo, pero duraderos y sobre todo
gque soportan altas temperaturas de los alimentos y permite trasladarlos de lugar a
lugar; todo esto hace que los plasticos convencionales de un solo uso tengan una
alta demanda y sean ampliamente usado en diversos campos como en empaque y
en embalaje de la industria alimentaria y en el reparto en la venta de comida, entre
otras industrias. Es asi como se consume alrededor de 400 millones toneladas
anualmente en productos plasticos a nivel mundial (ANIPAC, 2021), y se estima
gue mitad de estos son plasticos de un solo uso, de los cuales solo el 10% se
recicla, pero al otro 90% no se les dio una segunda oportunidad (Naciones Unidas,
2022).

La demanda de un plastico de un solo uso ha hecho que se convierta en una
complicacion global para el ambiente ya que pueden tardar hasta 450 afios 0 mas
en degradarse, especialmente las bolsas plasticas, loncheras, vasos y cubiertos
desechables, que representan un 40% de la produccion total de plasticos (Moreno-
Camacho et al. 2019) siendo una “contaminacion blanca” que ocurre todos los dias,
es por ellos que en el 2018 el estado peruano mediante la Ley N°30884 empieza a
controlar el consumo de plasticos de un solo uso y envases desechables (EL
PERUANO, 2018) y es ahi donde empieza progresivamente la lucha para combatir
y regular el uso excesivo de plasticos no aprovechables, envases de poliestireno y
envases de base polimérica. En el afio 2019, en Peru se registraron 9 millones de
toneladas de plastico desechable, y solo el 10%,es decir, 900 mil toneladas

(MINAN, 2021) de los cuales ni la mitad fue reciclado, solo un 4% se aprovecho.

Teniendo en cuenta los innumerables padecimientos el bienestar humano por la
presencia de plasticos a través de la cadena alimenticia como lo son: la
inestabilidad hormonal, esterilidad, disnea, diabetes, entre otros. (OMS, 2019)
Siendo una gran iniciativa en el circulo cientifico de suscitar de manera apremiante

la fabricacion de los materiales biopoliméricos como sustitutos sostenibles de los



plasticos convencionales, dafinos para el ambiente y el ser humano. (Siracusa et
al. 2008). El aumento en la actualidad de la produccion de plasticos a nivel mundial
es inadmisible, considerando que anualmente se genera mas de 400 millones de
toneladas de residuos por este material que tarda un periodo demasiado
prolongado en degradarse, amenazando en multiplicarse por cuatro veces su

cantidad en los proximos 27 afios. (ONU, 2018)

Para mitigar los impactos ambientales provenientes de los desechos de un solo
uso, se considera la utilizacién de los residuos organicos como fuente de materia
prima para asi disminuir la dependencia de las materias primas de recurso fosil.
Siendo una gran alternativa el bagazo de cafia de azicar como un componente
conveniente para la elaboracién de bandejas; porque son biodegradables, presenta
una degradacién natural en el suelo considerablemente de poco tiempo; ademas
se reutilizaria un residuo con alto contenido de fibra que muy probablemente seria
transformado a cenizas o tirado en botaderos, lo cual acrecentaria problemas de
contaminacion ambiental. (Zea-Barahona et al. 2019) Ademés de justipreciar su
produccién a nivel mundial de 234 millones de toneladas anualmente y por ser un
material muy atractivo ya que su manipulaciéon, transporte y almacenamiento en

comparacion a otras fuentes de materia prima lignoceluldsicas. (Bolio 2017).

Viendo la dimensién de la complicacion ambiental con la diversidad de secuelas
que trae consigo tanto en la vitalidad de los citadinos, flora, fauna y la naturaleza
en conjunto; es un tema muy relevante y de gran notoriedad optar por seguir con
las investigaciones, asi como la tentativa a corto plazo en sustituir los insumos
convenciones con origen fosil que es lo que se usa “normalmente” para la
manufacturacion de estos envase para repartir los alimentos preparados, buscando
sustituirlos por materia prima organica por sus propiedades de biodegradacion total
garantizada para que poco a poco vayan desplazando a los envases

convencionales o parcialmente degradables por unos 100% degradables.

Conociendo la problematica actual en las bandejas convencionales usadas para
colocar porciones pequefias de alimentos, como postres, se plantea como
problema General ¢Como serd el proceso de elaboracién de la bandeja

biodegradable a base de bagazo de cafia de azlicar? Y como problemas



especificos se plantean: ¢ Cual sera las proporciones en masa de las sustancias
que participan en la formulacion de la bandeja biodegradable? ¢(Coémo es su
comportamiento de biodegradabilidad de la bandeja a base de bagazo de cafia de

azucar?

Esta investigacion posee como finalidad la manufactura de una bandeja
biodegradable, y con ello, frenar el aumento de la contaminacion por bandejas
convencionales de un solo uso en la entrega de alimentos. Significa un beneficio
principalmente al medio ambiente ya que se busca reemplazar los envases
convencionales de un solo uso con las bandejas biodegradables a base de bagazo
de cafia de azUcar. Por otro lado, esta informacion serd valiosa para futuros

investigadores en la elaboracién de bandejas biodegradables.

Como objetivo general se plantea: Elaborar la bandeja biodegradable a partir del
bagazo de cafia de azucar. Y cOmo objetivos especificos se plantea: Determinar
las caracteristicas fisicas que posee el bagazo de cafia de azucar y de las
sustancias que se utilizaran en la preparacion del adhesivo organico; Realizar el
pretratamiento al bagazo de cafia de azucar; Preparar las bandejas biodegradables
a partir del bagazo de cafia de azlUcar; Monitorear el proceso de biodegradabilidad
de la bandeja.

Como hipétesis las bandejas fabricadas a base de bagazo de cafia de azlcar y las
sustancias de la preparacién del adhesivo, facilitan su biodegradacién en 30 dias.



Il. MARCO TEORICO

Los antecedentes relacionados al tema son bastantes cautivadores, entre
ellos estan (Liu et al. 2020) que desarrollaron un método usando fibra hibrida en la
que las fibras largas de bambu se mezclaron con fibras cortas de cafia de azucar,
que formaron abundantes entrelazados fisicos en la vajilla obtenida con
rendimientos para los recipientes de alimentos: fuerte resistencia a la traccion,
estabilidad superior al aceite, excelente hidrofobicidad y bajo contenido de metales
pesados. La vajilla se biodegradd en condiciones naturales dentro de los 60 dias,
tiempo de degradacion de los plasticos sintéticos. Ademas, en comparacion con la
produccion de poliestireno, el moldeado de pulpa produjo menos CO:. La vajilla
hecha de biomasa representa asi una alternativa ecoldgica, de bajo costo y
biodegradable a los plasticos sintéticos para el envasado de alimentos.

(Jumaidin et al. 2020) en su trabajo de investigacion, estudié el desarrollo de un
material ecoamigable, a base almidon de papa y bagazo de cafia de azlcar. Donde
los materiales y compuestos se prepararon mediante el proceso de prensado
caliente una temperatura superior a 140°C durante una hora aproximadamente,
caracterizandose por sus propiedades mecanicas y térmica, cuyas caracteristicas
térmicas se incorporaron fibra de cafia de azlcar potenciando la estabilidad térmica
de los compuestos, mejorando significativamente la resistencia de traccion y a la
flexiobn de los compuestos, mostrando cualidades funcionales mejoradas que el
material original. Demostrando a estos materiales organicos como potenciales para

productos biodegradables respecto a los envases.

(Ferreira, Molina y Pelissari 2020) produjeron bandejas biodegradables con el
bagazo de cafia de azlcar que se mezclo con cascara de maiz, el bagazo de malta,
bagazo de naranja. Utilizando como aglutinante una solucion gelatinizada de
almidon de yuca. Para los insumos fibrosos utiliz6 como método el lavado, secado
y cortado respectivo, los cuales se sometieron a secado en estufa a 80 °C durante
120h. Después de moler y tamizar las particulas en una malla 32. Teniendo como
resultado en espesor de 3,505; 0,18 y 3, 964 0,52 mm y densidad entre 0,199; 0,01

y 0,213; 0,02 g/cm3. Sus bandejas se caracterizaron por una fuerte capacidad de



absorcion de H20 bajo humedad relativa alta o media. Las bandejas que contenian

mas del 20% del Bagazo de naranja, se degradaron totalmente en 60 dias.

(Vega Ramos, 2022) en su investigacion desarrollé platos biodegradables a base
de fibras naturales cuyo material organico principal fue la viruta de arroz y el bagazo
de cafia de azucar, teniendo diferentes procesos con distintas proporciones tanto
de cascarilla de arroz y bagazo utilizando las férmulas (T1=50% cascarilla de arroz+
10% de bagazo de cafa de azucar +40% de almidén), (T= 40% cascarilla de arroz
+ 20% de bagazo de cafia de azucar + 40% de almidén), (T3= 30% de cascarilla de
arroz + 30% de bagazo de cafia de azucar + 40% de almidon), (T4= 20% de
cascarilla de arroz + 40% de bagazo de cafia de azucar + 40% de almidén)
manipulando siempre la maicena pregelatinizada, estimaron su biodegradabilidad.
Sus resultados fueron favorables en la tercera féormula donde obtuvieron el 6ptimo
resultado, llegando a conseguir un plato resistente y con la capacidad de

biodegradabilidad en un 80% en aproximado de 60 dias.

Por otro lado, se encuentra (Hoque, et al. 2019) quienes buscaron una nueva
composicion para afiadir al polipropileno tuvo un avance de resistencia de traccion
del 51%, para flexion 68%. De tal manera como una caracteristica quimica también
hace mencién de aditivo para atribuirle un antimicrobiano al envase biodegradable.
Siendo asi importantes aportaciones para considerar un rango en los resultados de

proximas investigaciones.

(Oliveira et al. 2016) en su investigacion se relatan diferentes conocimientos de
transformacién de bagazo de cafia de azucar para reaprovecharla. Se producen
monocristales de celulosa a partir de bagazo de cafa de azticar con un método de
hidrolisis clasica con H2SOa4 de fracciones de fibra y médula de cafas prensadas.
Se demostré como la fibra de cafia tuvo un mejor rendimiento en comparacion con
la médula de cafia, ya que la primera obtuvo mayores indices de cristalinidad,
mientras que, mientras que el proceso de blanqueo aumentd la blancura de la

muestra y disminuyd la longitud de los nanocristales.

(Shahi et al. 2020), se enfocaron en desarrollar fibras agricolas a través de un
método sencillo asistido por ultrasonido para extraer nanofibras de celulosa del

bagazo de cafa de azucar. Tuvieron como resultado que la nanofibrilla tuvo un



incremento del 25% de cristalinidad (61,1%) en comparacion con el bagazo de la
cafa en crudo (35,1%). EI método que se manej6 para elaborar sus peliculas fue
por prensado caliente. Finalmente obtuvieron una pelicula cristalina de alta

resistencia.

(Cruz-Tirado et al. 2019) en su trabajo de investigacion aislé almidon de cultivos
nativos andinos: arracacha, ocay batata, como insumo principal para la produccion
de bandejas de espuma, caracterizandose por su composicién proximal,
cristalinidad, microestructura y propiedades térmicas. EI método utilizado para
aislarlos fue por molienda humeda, cortandose en porciones de 2 cm y se
suspendieron en una solucién de NaHSOs3 (1500ppm) de 1:3 (p/v), luego se molié
en un procesador por 5 minutos para reducir su tamafo, luego tamizarse de 300 y
53 pum y las fibras resultante fueron tamizadas dos veces, la suspensién se
almacend a 4°C durante 24h para recuperar el almidon, lavandose 3 veces con
agua destilada y secado a 37°C durante 48h en horno después se secd, pulverizé
y tamizé en malla 106 um. Concluyendo que las fuentes de almidén de batata y oca

revelaron fuerte resistencia a la traccion en comparacion a las de arracacha.

Por otro lado, (Torgbo et al. 2021) hace una revision bibliografica donde toman al
bagazo de cafia como un residuos aprovechable significativo de la produccion
azucarera y como materia celuldsica renovables, ecolégica y econémica para una
gama de aplicaciones industriales. La celulosa de bagazo de cafa de azucar al 40-
50% logra ser predecesor hacia productos de valor agregado como nanocristales
de celulosa, nanofibras de celulosa y celulosa microcristalina. Siendo apta para la
industria alimentaria, médica, adhesivos, hidrogeles, construcciones y textiles,

siempre y cuando el bagazo de cafa de azucar se transforme a nanocelulosa.

En cuanto a estudios de carboximetilcelulosa (CMC) para (Gupta et al. 2019) le dio
un énfasis en la reutilizacién de biomasa de lignocelulosa, del sobrante de la viruta
de arroz y la cafia de azucar, para la conversion de la CMC en una biopelicula.
Realiz6 la adicion de almidon comercial, para formar la biopelicula biodegradable
debido a su capacidad de formar una matriz continua. Utilizo plastificantes como el
glicerol y el &cido citrico para brindar flexibilidad y resistencia a la pelicula,

mostrando maxima resistencia a la traccion y elongaciéon en contraste con la



pelicula sintetizada a partir del CMC comercial y la CMC resultado de la cascarilla
de arroz. Obteniendo un aumento o en el contenido de glicolato de sodio/NaCl en
CMC impuso un efecto no favorable y adverso sobre la traccion, opacidad,
contenido de humedad. La mejor opcion para la elaboracion y preparacion de

biocompuestos/biopolimeros fue la CMC cafia de azucar.

Hay otros autores que prefieren desarrollar compuestos a base de bagazo de cafia
para reforzar una matriz de polipropileno como es el estudio de (Bartos et al. 2021)
que elabora un compuesto a base de bagazo de cafia de azucar como refuerzo de
polipropileno. Cuando se afadié la mixtura a la base polimérica, la fuerza de
adhesion se estimé cuantitativamente y la adhesion fue diez veces mas fuerte (1600
mJ/m?) con el agente de acoplamiento que sin él (140mJ/m?). Mientras (Riyajan
2020) que también utiliz6 una base polimérica para desarrollar un método para la
produccion de un nuevo compuesto a partir del papel de desecho y bagazo de cafia.
Para ello utiliza cuatro tipos de adhesivos: alcohol polivinilico maleado (PVAM),
injerto de caucho natural-almidén de yuca, almidén de yuca modificado, y una
mezcla entre el injerto de caucho natural-almidon de yuca y el almidén de yuca

modificado, siendo este ultimo el mas compatible con la cafia de azUlcar.

Dentro las investigaciones que estudiaron la biodegradabilidad de los envases
ecolégicos se encuentran después de un evento del estuario de Warnow (Baccar
Chaabane et al. 2022) que tuvo como objeto de estudio la vajilla de: &cido polilactico
(PLA), &cido polilactico cristalizado (CPLA), madera, hoja de palma, papel/celulosa
y bagazo de cafia de azucar, asi como el poliestireno como material de
comparacién en un contrafuerte de agua, para establecer su posible sustitucion de
la vajilla platica de un solo uso. Por lo que monitorearon la biodegradabilidad por
12 meses tiendo bajo control los parametros de temperatura, salinidad, demanda
de oxigeno, y el pH. Su hallazgo fue que la vajilla base de hoja de palma, cafia de
azucar y papel son mas volubles a los parametros fisicoquimicos del agua marina
mientras la vajilla de madera, PLA, CPLA y el poliestireno muestran una resistencia

alta.

(Hernandez, et al. 2017) experimentd las caracteristicas fisicas, mecanicas y su

proceso de degradacion en suelo de materiales almidén de arroz y celulosa de



bagazo de cafia de azUcar. Para saber su biodegradabilidad, enterr6 a 8 cm de
profundidad probetas de 100 x 13 x 4 mm en un suelo con caracteristicas de pH 6;
40% de materia organica, humedad al 30-40% vy la temperatura a 22°C + 2°C. El
estudio de biodegradabilidad dur6 4 semanas obteniendo una biodegradabilidad de
73.3, 76.7 'y 74,7% para los biocompuestos de fibras con tratamiento alcalino y sin
tratamiento alcalino de 80.9; 81.7 y 81.7 %. Los compuestos alcalinos poseen una
proporcion de biodegradabilidad menor a los compuestos STA, esto es debido a
que el tratamiento alcalino perfecciona el enlazamiento interfacial fibra-matriz,
obteniendo una red fuerte que disminuye el acceso de agua y microflora del suelo,

obteniendo resistencia a la degradacion mas fuerte.

Para (Yaradoddi et al. 2020) se enfoc6 en desarrollar un producto biodegradable
para empaques sustentables, donde usaron carboximetilcelulosa (CMC) que es
derivada de desechos agricolas del bagazo de cafia de azlcar asi tener una
reduccion de costos y crear asi un biopolimero biodegradable para embalaje.
Durante su proceso se prepararon y utilizaron mezclas utilizando CMC residuos
derivados, gelatina, agar y glicerol. Al ser afladidas en sus tres muestras, donde
sus propiedades fisicoguimicas de cada uno de los plasticos biodegradables se
distinguieron utilizando la metodologia espectroscopia transformada de Fourier
(FTIR) y calorimetria diferencial de barrido (DSC), andlisis termogravimétrico
(TGA), obteniendo buena permeabilidad ante el agua y aceite, corroborando que
es bueno para embalaje; mientras que su biodegradabilidad por el método de

entierro de suelo también fue positiva.

(Madivoli et al. 2022) detall6 en su investigacién la mejora de un compuesto de
embalaje biodegradable también, a partir de un nanocompuesto de alcohol
polivinilico y nano fibrillas de celulosa incrustado con nanoparticulas de plata.
Resaltando que la celulosa microcristalina se separé del bagazo de cafia a través
del proceso Kraft continuo de la conversion de la celulosa, usando hidréxido de
sodio, urea y agua. Donde las nanofibrillas llevaron un proceso de separacion o
aislamiento, con refuerzo de alcohol polivinilico. Para luego proceder al siguiente
paso donde evaluaron la resistencia de traccion, solubilidad en agua, propiedades

Opticas, permeabilidad en cuanto al vapor del agua y la humectabilidad de las



peliculas preparadas, asi también como su éptima resistencia antimicrobiana, con

distintos organismos previamente seleccionados.

En lo relacionado de la produccion de biopolimeros podemos mencionar la
informacion en el estudio de (Maraveas 2020) donde ha utilizado una variedad de
desechos agricolas desde orujo de uva, tomate, pifia, naranja, limon, bagazo de
cafa, cascara de arroz, paja de trigo y las fibras de aceites de palma. Asi mismo
mencionaron de las distintas propiedades de estos materiales organicos como su
permeabilidad, absorcion, entre otras propiedades mecéanicas y quimicas. De tal
manera que llegaron a la conclusion de que, a pesar del desarrollo de distintos
métodos avanzados para la produccion y aplicacion de biopeliculas en envase
alimentarios, construccion, medicamentos, etc.; teniendo en cuenta todo ello, es

muy limitada por el costo, tanto como la economia de produccion, vida util.

(Indarti et al. 2021) en su respectivo estudio cuyo objetivo desarrollé un vaso de
bioespuma a partir del bagazo de cafia teniendo en cuenta la alta demanda de los
vasos convencionales por ambulantes y grandes empresas. Cuyo complemento al
bagazo con 200 gr, utilizaron fibra de coco, con 35 ml de agua, 25 gr de harinay 13
de ragi tempe, lo cual llegaron a elaborar mas no probar o experimentar su
resistencia como vaso de bioespuma que resultd y se necesita experimentacion
con diferentes cantidades para poder comprobar sus distintas propiedades de
permeabilidad entre otros.

Entre los principales conceptos tenemos el almidon considerado un biopolimero
altamente hidrofilo con procesabilidad por técnicas tradicionales, de bajo costo,
renovabilidad y produccion sustentable. Su utilizacion puede ser para darle
consistencia y textura a alimentos como también a la manufactura de papiro,

adherentes y empaques biodegradables (Ortega, 2017)

Bagazo es la fibra residual de la accion o proceso de triturar, presionar 0 macerar
después de extirpar su jugo, usualmente el de la uva o la cafia de azucar. (ASALE
y RAE 2019)



Bandeja es un objeto plano o ligeramente céncavo, que posee un area lisa y un
borde levantado por todo el perimetro para que el material trasladado se mantenga
dentro. (Espina, Cruz-Tirado y Siche 2016)

Biodegradabilidad es la propiedad de las sustancias, compuestos, materiales y
productos que determina su persistencia en un ambiente. (Vazquez-Rodriguez y
Beltran-HernAndez, 2004)

Biopolimero es una macromolécula de origen vegetal que tiene propiedades
fisicoquimicas parecidas a la de los plasticos de poliestireno, no obstante, el costo
de su manufactura es mas alto debido a su medio de cultivo. (Acosta-Cardenas, et
al. 2018)

Densidad es una propiedad especifica muy utilizada para caracterizar y diferenciar

sustancias entre si. (Raviolo 2023)

Deslignificacion es la separacion parcial o total de la lignina con el fin de obtener
solo la pulpa de celulosa. La deslignificacidn se puede ser mediante un proceso

quimico o un proceso bioldgico. (Llivigafiay Patricio, 2018)

Efecto de temperatura significa variaciones de temperatura de un cuerpo que van
casi siempre acompafiadas de una variacion de las magnitudes observables o

macroscopicas que caracterizan el estado de dicho cuerpo.(Beléndez 2017)

Glicerol, a temperatura ambiente, es un elemento liquido que integra la familia de
alcoholes. Se caracteriza por ser viscoso y acrémico. En combinacion con agua
destilada, este se convierte en el plastificante regularmente mas usado en las
diversas indagaciones realizadas sobre la industria de polimeros termoplasticos a

partir de almidon. (Lafuente Aranda, 2017)

Gelatinizacion es el proceso invariable donde el almidén junto al agua rompe su
estructura cristalina pasando de ser granitos de almidon a una pasta polimérica

disforme y viscosa. (Salgado-Ordosgoitia et al. 2019)
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Humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene la atmdsfera. Esta cantidad
no es constante, sino que varia considerablemente de un lugar a otro y esto

depende de diversos factores.(Bidloga 2017)

Intemperie se define a un ambiente o entorno de tipo atmosférico que se considera
como una variante o la inclemencia del tiempo que afecta progresivamente a los
sitios 0 lugares o las cosas 0 elementos que no estan cubiertos o protegidos.

(LOpez-Fernandez et al. 2021)

Plastificante es el compuesto o aditivo que modifica las propiedades de un insumo
al incorporarse a este, ayudando a mejorar la combinacion, asi como el aumento

de la flexibilidad y viscosidad. (Ferreira, Molina y Pelissari 2020)

Tiempo es la magnitud fisica con la que se mide la duracion o separacion de
acontecimientos. Para cada observador y permite ordenar los sucesos.(Katz, 2018)
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Investigacion tipo aplicada, de nivel explicativa, ya que se enfocé en el objeto
de elaborar bandejas biodegradables a base del bagazo de cafia de azulcar,
y se estudid su proceso de biodegradabilidad a nivel de laboratorio.
Investigacion aplicada porque logré que los sistemas, procedimientos, reglas
y normas funcionaran Optimamente y asi se pudo resolver el problema o

hipotesis de trabajo y aplicarlos a productividad social. (Esteban Nieto, 2018)

De enfoque cuantitativa porque se obtuvieron datos especificos con respecto
las caracteristicas de biodegradabilidad de la bandeja. Se busco la obtencién
de datos que facilitd el control del estudio, esto permitié que se replicase y
se pueda comparar con estudios similares. (Otero-Ortega 2018)

Su disefio fue experimental, ya que se logré el resultado de la
manufacturacién de las bandejas y su biodegradabilidad. Caracterizandose
por ser una fase de dominio donde se maniobran, de modo voluntario, una o
mas variables independientes, para observar el manejo de la variable

dependiente. (Herndndez Sampieri et al. 2014)
Variable y operacionalizacion
Variable Independiente: Bagazo de cafia de azlcar

Definicién conceptual: Desecho lignoceluldsico y hebroso, conseguido en
la dltima molienda, significando el 28% del total después de haber extraido
el jugo. En su composicién se encuentra celulosa 54 %, hemicelulosa entre
el 30 %, y lignina entre 16 %. (Almazan et. al 2016)

Definicion operacional: Para poder utilizar el bagazo de cafia de azucar,
se tuvo que medir sus caracteristicas fisicas y las condiciones de

operacionalizacion.

Variable Dependiente: Bandeja biodegradable
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3.3.

Definicion conceptual: Es todo recipiente que tiene la capacidad de
descomponerse en CO2, CH4, H20 o0 biomasa, que se puede calcular en un
determinado periodo. (Tian & Bilal, 2020)

Variable operacional: Proceso de biodegradabilidad
Indicadores: Densidad, tamafio, masa, humedad, color.

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en Anexos N°1.

Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:

Se tuvo como poblaciéon a todo bagazo de cafia de azucar (Saccharum
officinarum) del departamento de Lambayeque. Respecto a la definicién de
poblacién es el “total de los casos que comparten con una agrupacion de

patrones en comun”. (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018)
Muestra:

Se dispuso como muestra 10 kg de bagazo de cafia de azlucar obtenido de
la Empresa Azucarera Pomalca. Respecto a la definicion de muestra es el
subconjunto de la poblacion que posee las particularidades definitivas en

esta. (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018)
Muestreo:

Esta investigacion tuvo una toma de muestra de tipo no probabilistico
mediante la técnica por conveniencia. Este método permitid la facilidad de
acceso respecto a la muestra que se selecciona de manera arbitraria por

parte de los investigadores durante el estudio. (Otzen y Manterola 2017)
Unidad de analisis:

La unidad de analisis fue el bagazo de cafia de azUcar ya que es el principal
insumo en la elaboracion de las bandejas que es lo que brind6 la

biodegradabilidad a las bandejas. La unidad de analisis hace referencia a
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3.4.

como el investigador decide analizar la muestra, si decide tomar toda la

muestra o dividirla en partes mas pequefas. (Hernandez-Sampieri, 2018)

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica de recoleccidon de datos

Este estudio empled la técnica de observacion y andlisis documental los

cuales se documentaron por cada etapa del proceso.

Por otro lado, las técnicas de laboratorio que se emplearon para medir la
humedad se utilizd6 el método desecacion por estufa; para medir el pH se
utilizé el método pH-metro; para medir la biodegradabilidad se hara la prueba

de entierro y de intemperie.
Instrumentos de recoleccién de datos

Se necesitaron los siguientes instrumentos para realizar una correcta

recoleccién de datos:

Ficha de registro I: Andlisis fisicas de las caracteristicas del bagazo de cafa

de azucar.

Ficha de registro II: Analisis de caracteristicas fisicas de la deslignificacion

del bagazo de cafia de azlcar.

Ficha de registro 1ll: Monitoreo de las pruebas de biodegradabilidad de las

bandejas midiéndose por disminucion de masa.

El pretratamiento del bagazo de cafia de azlcar se ejecut6 en la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque; mientras que la elaboracion de la
bandeja y los analisis de biodegradabilidad se desarrollaron en el laboratorio
de la Universidad César Vallejo, Chiclayo.

Validez

Los instrumentos de validacion aplicados en el presente estudio fueron

validados por profesionales expertos en la materia.
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Confiabilidad del instrumento

Los analisis se desarrollaron con equipos con certificacion de calibracion, en
los respectivos laboratorios.

Las muestras fueron realizadas con la finalidad de potencializar el resultado

y que el grado de confiabilidad sea lo mas alto posible.

3.5. Procedimientos

El procedimiento utilizado para las bandejas biodegradables partir de bagazo

de cafa de azucar se detallan en el siguiente diagrama de flujo.
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RECEPCION DE BAGAZO

v

RECEPCION DE SUSTANCIAS PARA EL ADHESIVO ORGANCIO

|

SECADO

120°C - 2 horas

v

PULVERIZADO

Tamiz malla N°30
Tamiz malla N°60

Almidoén de yuca
Goma de tara
Glicerol

Vinagre

Agua destilada

v
DESLIGNIFICACION HIDROLISIS | HIDROLISIS
ALCALINA ACIDA
NaOH 2% H2S04 4%
80 °C 85 °C
4 2 horas 2,5 horas
PREPARACION DEL
ACTIVACION ADHESIVO ORGANICO .
DE LA GOMA ACTIVACION DEL | H20 100 °C
DE TARA [¢ ALMIDON DE YUCA 70°C
H20 100°C v
70°C PREPARACION DE LA
MEZCLA
MOLDEADO
PRENSADO
COCCION 120°C — 5 horas

BANDEJA A BASE
DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR

PRUEBA DE
DEGRADACION PRUEBAS DE ENTIERRO
ACELERADA S oC
o 60 °C
35°C He. 943 H°i 9,76 Hei 9,82
H°i 9,34 ' 35 di 35di
’ H°: 8.52% 1as 1as
H° 8.71% f o
35 dias 35 dias

Figura 01. Flujograma de la elaboracion de las bandejas biodegradables

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 01. Materia prima e insumos para la produccion de las bandejas

Materiales y Equipos

Insumos Y Reactivos

Bagueta de vidrio

Acido acético

Balanza digital

Aceite vegetal

Bolsas Herméticas

Acido sulfarico

Cépsula de porcelana 50 ml

Agua destilada

Cinta Teflon Almidon de camote
Colador Almidén de yuca
Embudos Bagazo de cafia de azlcar
Estufa Glicerol

Fiola Goma de tara

Magneto Hidréxido de sodio

Moldes Hipoclorito de sodio

Papel Filtro Vinagre

Pisetas

Pipetas

Plancha de calor

Prensa

Probeta

Procesador de alimentos

Tamiz #60

Tela tocuyo

Termémetro
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Vaso precipitado

Fuente: Elaboracion propia

A. RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA
1.1. Recoger la materia prima:

Se recepcionod el bagazo de cafia de azucar de la Empresa Azucarera
Pomalca, y se reunen las sustancias que se utilizaron para preparar el

adhesivo organico: el glicerol, el almidén de yuca, y la goma de tara.
B. PRETRATAMIENTO DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

2.1. Pretratamiento fisico

2.1.1. Eliminacion de humedad

Aqui se aseguro que el bagazo de cafia de azUcar esté limpio para eliminar
impurezas, luego se puso en bandejas con 50 gr de bagazo a secar a 120°C

por 2 horas.
2.1.2. Reduccién de tamafio y pulverizacion

Para ello primero se tamizé en una malla #10 para quitar la parte lefiosa y
con lo que paso a la malla #20 se procedio a reducir el tamafio del bagazo a
través de un procesador de alimentos para que llegue al objetivo que es

pasar la malla #60.
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Figura 02. Tamizaje

Fuente: Elaboracién propia

Figura 03. Pulverizacion

Fuente: Elaboracién propia
2.2. Pretratamiento quimico
2.2.1. Tratamiento alcalino

Se procedié a realizar una hidrolisis alcalina con hidréxido de sodio al 2%
para obtener la pulpay eliminar la hemicelulosay lignina del bagazo de cafia
de azucar para ello se necesité una plancha de calor a 80°C por 2 horas con
30 minutos. La solucién fue realizada con 2 gramos con 1 litro de agua
destilada hasta que sea una mezcla totalmente homogénea. Reposo por 1
dia y luego se enjuag6 con agua destilada y se procedi6 a filtrar con un papel
filtro para eliminar el liquido sobrante. Se sec6 en estufa por 3 horas a 180°C.
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Figura 04. Hidrolisis alcalina

Fuente: Elaboracion propia

Figura 05. Secado de la hidrolisis alcalina

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Hidrolisis acida:

Para eliminar las impurezas restantes en las fibras del bagazo, se procedi6
a realizar una hidrolisis &cida con H2SOa diluido al 4% v/v y se agité a 85°C
durante 2 horas y media. La pulpa en trabajo fue lavada con agua destilada
hasta obtener un pH y se procedio a filtrar con papel filtro. Se sec6 en estufa
por 3 horas durante 180°C.
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Figura 06. Hidrolisis acida

Fuente: Elaboracién propia

Figura 07. Secado de la hidrolisis acida

Fuente: Elaboracion propia

C. PREPARACION DEL ADHESIVO ORGANICO

Las sustancias para el adhesivo organico se fueron probando hasta lograr
una mezcla chiclosa capaz de unir todos los ingredientes.
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3.1. Preparacion del adhesivo organico

Figura 08. Preparacion del adhesivo organico

Fuente: Elaboracion propia

El adhesivo orgénico se elabora con las siguientes sustancias: almidén de
yuca mezclado con agua fria para luego activarse con agua destilada
hirviendo para realizar una mezcla chiclosa; a la par, en otra plancha de calor

se activa la goma de tara en agua hirviendo.
3.2. Preparacién de la mezcla

Para preparar la masa, se mezclan todas las sustancias: el almidon de yuca
activado, la goma de Tara activada, con el glicerol y el vinagre. Se deja
reposar para mezclar con el bagazo deslignificado. Hasta tener una mezcla

uniforme y condensa.
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D.

Figura 09. Preparacion de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

ELABORACION DE LA BANDEJA BIODEGRADABLE

4.1. Acondicionamiento del molde

Consistié en utilizar dos bandejas de acero (diametro 14cm) que a la vez
fueron los moldes en la manufactura de las bandejas. Para que la mezcla no
se adhiera al molde se utilizé aceite vegetal.

Figura 10. Untado de aceite al molde

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Prensado

Consistio en utilizar una prensa de hierro nodular para aplicar presion a la
masa y tome la forma de la bandeja. La masa y el molde se sometieron al

horno para que se cuece y tome la consistencia deseada.

Figura 11. Prensado de las bandejas

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Desmoldado

Después de estar 5 horas en el horno a 120°C, se dej6 enfriar las bandejas

hasta que el desmoldado sea viable.

Figura 12. Desmoldado de las bandejas

Fuente: Elaboracién propia
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E. ANALISIS DE BIODEGRADABILIDAD

Se procedio a llevar a cabo las pruebas en laboratorio, se llevaron a cabo
dos tipos de pruebas, la primera fue la “Prueba de Entierro” de acuerdo con
la Norma ASTM G160-12, la cual consistié en enterrar dos bandejas a una
profundidad de 8cm de la superficie del suelo y se monitore6 cada semana

durante 35 dias.

Figura 13. Prueba de entierro

Fuente: Elaboracién propia

La segunda prueba fue por “Degradacion acelerada” de acuerdo con la
Norma ASTM D6954-04, para ello se sometieron dos bandejas fueron
sometidas diferentes temperaturas cada una. La primera bandeja estuvo a

35°C y la segunda bandeja a 60°C durante 35 dias.

Figura 14. Prueba de degradacion acelerada

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Con el programa Excel para ordenar la informacion respecto a la

biodegradabilidad de las bandejas de bagazo de cafa de azlcar.

Aspectos éticos

En el trabajo de investigacion se mostro informacion veridica, realizando las
citas indicadas establecidas de la norma ISO 690, respetando los derechos
de autor. Asi mismo se realizé el estudio a partir de las lineas de
investigacion de la UCV. De igual manera fue sometido al programa
informatico Turnitin con el objetivo de avalar la adecuada utilizacién de las
citas e identificar las posibles intenciones de plagio, al cotejar el contenido
con una amplia base de datos de informacién, promoviendo y asegurando

las buenas practicas y la integridad de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

Esta investigacion comenzd con la recoleccién del bagazo fresco de cafia de
azucar, 10 kilos; se procedio a secarse procediendo a seleccionar el bagazo de

tamano menor a 10 cm.

En las siguientes tablas se precisa cada dimension del bagazo de cafia de azlcar
y de las sustancias que se utilizaron para preparar el adhesivo organico a las que
se evaluaron las caracteristicas fisicas tales como el peso, tamafio, densidad,

humedad y color.

Tabla 02. Caracteristicas fisicas del bagazo de cafa de azlcar pulverizado

Muestra Masa Malla Densidad Humedad Color
Marrén
BCA-1 50 gr 0.05cm 0,603 g/ml 7.73% |
claro

Fuente: Elaboracion propia

El almidon de yuca fue adquirido en un supermercado, el mismo que tenia marca

registrada y registro sanitario.

Tabla 03. Caracteristicas fisicas de almidén de yuca

Muestra Masa Malla Densidad Humedad Color

ADY-1 50 gr 0.04 cm 1,42 g/ml 11.92% Blanco

Fuente: Elaboracion propia

La goma de tara fue adquirida en un supermercado, previamente se constatdé que

provenga de una marca registrada y con registro sanitario.
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Tabla 04. Caracteristicas fisicas de la goma de tara

Muestra Masa Malla Densidad Humedad Color

ADY-1 50 gr 0.04 cm 0,69 g/ml 16.59% Crema

Fuente: Elaboracion propia

El bagazo de cafia de azUcar primero se sometié a un pretratamiento antes de
elaborar las bandejas. La parte quimica del pretratamiento consistié en realizar una

deslignificacion una hidrolisis alcalina y una hidrolisis acida.

Tabla 05. Caracteristicas de la hidrolisis alcalina

Muestra Masa  Solucion pH Temperatura Tiempo  Color
NaOH

HAB-1 50 gr 2% 14 80° C 2h Marron

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 06. Caracteristicas de la hidrolisis acida

Muestra Masa  Solucion pH Temperatura Tiempo Color
H2S04

HAB-1 50 gr 4% 3 85°C 2,5h Marron

café

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar la deslignificacion al bagazo de cafia de azucar, se procedi6 a

determinar las sustancias del adhesivo organico, se hicieron cuatro pruebas
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cambiando las cantidades de las sustancias del adhesivo. Es asi como se
determind la dosis para la elaboracion de las bandejas biodegradables a partir el

bagazo de cafia de azlcar.

Tabla 07. Dosis de las pruebas

Bagazo Almidon Goma Glicerol Vinagre Agua Masa
de cafia deyuca detara destilada total
de azucar
299 209 69 209 209 280 ¢ 374 g
30g 209 59 209 15¢g 250 g 339¢g
339 209 49 209 10 g 2409 3269
34 g 209 39 209 8¢ 230 g 315¢g

Fuente: Elaboracion propia

Formulacion de la mezcla en la primera prueba

Vinagre @20
Glicerol @20

Agua destilada L L] 280

Goma de Tara @ 6
Almidén de yuca @ 20
Bagazo de cafia de azticar @ 29

0 50 100 150 200 250 300

Figura 15. Formulacién de la mezcla en la primera prueba

Fuente: Elaboracion propia
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La primera prueba de dosis que se realiz6 tuvo 29 g de bagazo de cafia de azlcar,
20 g de almiddn de yuca, 5 g de goma de tara, 280 g de agua destilada, 20 g de
glicerol, y 20 g de vinagre; 374 g de masa en total. Esta primera prueba resultd muy
acuosa y no se pudo moldear. Se descarté.

Formulaciéon de la mezcla en la segunda prueba

Vinagre B9 15
Glicerol B 20
Agua destilada B J 250
GomadeTara 5
Almidén de yuca = 20
Bagazo de cafia de azucar =3 30

0 50 100 150 200 250

Figura 16. Formulacién de la mezcla en la segunda prueba

Fuente: Elaboracion propia

Se desarroll6 una segunda prueba de dosis que se realiz6 tuvo 30 g de bagazo de
cafia de azucar, 20 g de almidon de yuca, 5 g de goma de tara, 250 g de agua
destilada, 20 g de glicerol, y 15 g de vinagre; 339 g de masa en total. Esta primera
prueba se pudo trabajar el moldeo, sin embargo, al estar en la estufa por 5 horas a

120°C se cuarteo, salié por partes en el desmoldeo. Se descarto.
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Formulacion de la mezcla en la tercera prueba de elaboracion
de las bandejas

Vinagre @10
Glicerol @20

Agua destilada U !j 240

Goma de Tara m 4

Almidén de yuca @ 20
Bagazo de cafia de aztcar @ 33

0 50 100 150 200 250

Figura 17. Formulacion de la mezcla en la tercera prueba

Fuente: Elaboracion propia

Se experimento una tercera prueba de dosis que se realizé tuvo 33 g de bagazo de
cafia de azucar, 20 g de almidon de yuca, 3 g de goma de tara, 250 g de agua
destilada, 20 g de glicerol, y 10 g de vinagre; 326 g de masa en total. Esta primera
prueba se pudo trabajar el moldeo y el prensado. Después de 5 horas a 120°C se

desmoldé obteniendo la bandeja biodegradable.

Formulaciéon de dosis en la cuarta prueba de elaboraciéon de las
bandejas

Agua destilada [ J 230

Vinagre @s
Glicerol == 20

Goma de Tara s
Almidén de yuca ) 20
Bagazo de cafa de azUcar @ 34
0 50 100 150 200 250

Figura 18. Cantidad de las dosis en la cuarta prueba de elaboracion de las bandejas.

Fuente: Elaboracion propia
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En esta férmula los polimeros del almidon de yuca se estabilizaron logrando que el
almidon se integre con el bagazo de cafa de azucar; ademas que la goma de Tara
pego, el glicerol humectd y cuando seco, plastifico, resultando la masa apropiada
para el moldeado, prensado de la masa. Logrando tener la bandeja biodegradable

con mejores resultados que las anteriores.

Dosis de experimentacion para la elaboracién de las bandejas
(valores expresados en gramos)

280 2 250
240 240 230
200
160
120

80

40 29 30 3334 50202020 65 4 20202020 2035

, M - —_ 3 m - 8
Bagazo de caiia Almiddn de yuca Goma de Tara Glicerol Vinagre Agua destilada
de aztcar
Hl mll =i =iV

Figura 19. Dosis de experimentacion para la elaboracion de las bandejas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19 se observé las cuatro formulaciones empleadas en la
experimentacion para la elaboracion de las bandejas biodegradables, donde se
diferencia las distintas dosis de bagazo de cafia de azucar, almidén de yuca, goma

de tara, glicerol, vinagre y agua destilada.

Tabla 08. Propiedades fisicas de las bandejas biodegradables a partir del bagazo

de cafia de azucar

Muestra Masa Densidad Humedad

BD-1 30 g 0.75 9.34%

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia para evaluar las caracteristicas mecanicas de

biodegradables a partir del bagazo de cafia de azucar.

Tabla 09. Metodologia para evaluar la densidad y humedad

Parametro Metodologia

Densidad Norma ASTM D11505 Método de prueba para
determinar la densidad de plasticos consistentes.

Humedad Norma ASTM D6980-17 Método de prueba para

determinar la humedad en plasticos por pérdida de

peso.

Fuente: Elaboracion propia

las bandejas

Respecto a la biodegradacion de las bandejas se trabajé de dos maneras: para la

muestra BD-1 y BD-2 las bandejas fueron enterradas a 8 cm de profundidad con

arena en condiciones ambientales, donde el proceso de biodegradabilidad fue

monitoreado durante cuatro semanas.

Tabla 10. Proceso de biodegradacién de las bandejas mediante la prueba de

entierro

Muestra Fecha de monitoreo
BD-1 02/11 09/11 16/11 23/11 30/11 07/12 Biodegra-
dacion
Masa 1° 2° 3° 4° 5° obtenida
Inicial Monit. Monit. Monit. Monit. Monit.
Masagr 29 27.887 24.279 21.650 18.249 16.954 41.537%

Humedad 14.76

1434 1489 1545 1521 15.03

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba de entierro de la BD-1

35 15.60%
15.40%
30
.21% 15.20%
25 15.03%15.00%
14.80%
20 18.249 16.954
14.60%
15 14.40%
10 14.20%
14.00%
5
13.80%
0 13.60%
Masa Inicial = 1° Monit. 2° Monit. 3° Monit. 4° Monit. 5° Monit.
2-Nov 9-Nov 16-Nov 23-Nov 30-Nov 7-Dic

mmm Masa gramos =% Humedad

Figura 18. Prueba de entierro de la BD-1, desde el 02 de Nov hasta el 07 de Dic

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 18 se observo la masa inicial de la primera bandeja, BD-1, fue de 29 g
(2 de noviembre), para el primer monitoreo (9 de noviembre) la masa de la bandeja
bajé a 27.887 g y durante todo el proceso de monitoreo de esta prueba la masa de
la bandeja siguié disminuyendo hasta 16.954 g (5 de diciembre). A la vez, la
humedad inicial fue de 14.76% (2 de noviembre), para el primer monitoreo (9 de
noviembre) disminuyd a 14.34%; sin embargo para el tercer monitoreo (23 de
noviembre) se visualiz6 un pico de crecimiento en el nivel de humedad con 15.45%
y esto se debe a que el suelo transmitié su humedad a la bandeja, teniendo en
cuenta que en el transcurso de esos dias se presentaron precipitaciones en la
ciudad de Chiclayo; para el quinto monitoreo (7 de diciembre) la humedad de la
bandeja disminuyé a 15.03%. Entonces, en esta prueba de entierro se logro
comprender que la masa bandeja disminuye por el proceso de descomposicion.
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Tabla 11. Proceso de Biodegradacion de las bandejas mediante la prueba de

entierro
Muestra Fecha de monitoreo
BD-2 02/11 09/11 16/11 23/11 30/11 07/12 Biode-
gradacio
Masa 1° 2° 3° 4° 5° n
Inicial Monit. Monit. Monit. Monit. Monit. obtenida
Masa gr 19.0 18.417 15.747 13.151 11.979 10.071 46.99%
g g g g g g
Humedad 14.94% 14.34% 14.89% 15.45% 15.21% 15.03%
Fuente: Elaboracion propia
Prueba de Entierro de la BD-2
20 19 AT 15.60%
18 15.40%
16 15.20%
14 15.03%15.00%
12 14.80%
10.071
10 14.60%
8 14.40%
6 14.20%
4 14.00%
2 13.80%
0 13.60%
Masa Inicial 1° Monit. 2° Monit. 3° Monit. 4° Monit. 5° Monit.
2-Nov 9-Nov 16-Nov 23-Nov 30-Nov 7-Dic

mmm Masa gramos ——% Humedad

Figura 19. Prueba de entierro de la BD-2, desde el 02 de Nov hasta el 07 de Dic.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 19 se observé la masa inicial de la bandeja BD-2 fue de 19 g (2 de
noviembre), para el primer monitoreo (9 de noviembre) la masa de la bandeja bajo
a 18.417 g y durante todo el proceso de monitoreo de esta prueba la masa de la
bandeja siguid disminuyendo hasta 10.071 g (7 de diciembre). A la vez, la humedad
inicial fue de 14.94% (2 de noviembre), para el primer monitoreo (9 de noviembre)
disminuyo6 a 14.34%; sin embargo para el tercer monitoreo (23 de noviembre) se
visualizé un pico de crecimiento en el nivel de humedad con 15.45% y esto se debe
a que el suelo transmitié su humedad a la bandeja, teniendo en cuenta que en el
transcurso de esos dias se presentaron precipitaciones en la ciudad de Chiclayo,
para el quinto monitoreo la humedad de la bandeja disminuy6 a 15.03% (7 de
diciembre). En esta prueba se logr6 comprender que la masa de la bandeja

disminuye por el proceso de descomposicion que ocurre mientras esta enterrada.

Tabla 12. Tabla comparativa de la biodegradabilidad de las bandejas mediante la

prueba de entierro

Indicadores Muestra: BD-1 Muestra: BD-2
Masa inicial: 299 199
Masa final: 16.954 g 10.071 g
Humedad inicial: 14.76 14.94
Humedad final: 15.21 15.21
Tiempo: 35 dias 35 dias
Biodegradabilidad % 41.54% 46.99%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las muestra BD-1 y BD-2, las bandejas iniciaron una simulacién de
laboratorio mediante la prueba de entierro y se registr0 el proceso de
biodegradabilidad durante cuatro semanas.
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Comparaciéon de la masa inicial y final BD-1Y
BD-2
(expresado en gramos)

29

30
o5 16.954 19

20 10.071

10

Muestra: BD-1 Muestra: BD-2

Masa inicial: Masa final:

Figura 20. Comparacion de la masa inicial y final, BD-1 y BD-2

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20 se observé la masa inicial y final de las bandejas sometidas a la
prueba de entierro. Siendo BD-1 la que muestra una masa inicial de 29 g y una
masa final de 16.954 g, en cuanto a la bandeja BD-2 presenta una masa inicial de
19 g y una masa final de 10.071 g. La bandeja BD-2 fue la que evidencié una mayor
biodegradabilidad de 49.99% durante 35 dias.

Comparacion de la humedad inicial y final BD-1
Y BD-2
(expresado en porcentajes)

15.21% 15.21%

15.30% -~

15.20%

15.10%

12-882;0 14.76%
. 0

14.80%

14.70%

14.60% e - |~

14.50%

14.94%

1 2

Humedad inicial: Humedad final:

Figura 21. Comparacion de la humedad inicial y final, BD-1 y BD-2.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 21 se observo el aumento del porcentaje de humedad de la primera y
la segunda bandeja sometida a la prueba de entierro durante 35 dias. Como
resultado, ambas bandejas tienen el mismo porcentaje de humedad al ser
enterradas juntas en un suelo arenoso con pH 6 a 8 cm de profundidad de la

superficie, considerando también que estuvieron expuestas a lluvia.

Tabla 13. Degradacion acelerada a 35°C de BD-3

Muestra Fecha de monitoreo
BD-3 02/11 09/11 16/11 23/11 30/11 07/12 Biode-
gradacion
Malla ° ° o o °
( Masa 1 2 3 4 5 obtenida

N°30) Inicial Monit. Monit. Monit. Monit. Monit.

Masa 21.017 20.645 19.201 18.783 16.946 14.547 30.78%
g g g g g g

Humedad 9.30% 9.21% 9.11% 9.01% 8.89% 8.71%

Fuente: Elaboracién propia

PRUEBA DE DEGRADACION ACELERADA BD-3
35 9.60%

9.40%

30 9.34%

= = o
25 = = = — 9.20%

= = = = = 9.00%
20 —_— ] = ] ]

— E— = == == = 8.80%
15 — — | — | — —

= = = = = = 8.52% 8.60%

— E— = == == ==8.52%
10 e = = = = = 8.40%

5 = =_— = — —] = 8.20%
36283 284841 28681 25561 258589 23821
Inicio 1° Monit. 2° Monit. 3° Monit. 4° Monit. 5° Monit.
2-Nov 9-Nov 23-No 7-Dic

16-Nov V 30-Nov
=== Masa gramos =% Humedad

Figura 22. Prueba de degradacion acelerada BD-3, desde el 02 de Nov hasta el 07 de Dic

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 22 se observé la masa inicial de la tercera bandeja fue de 21,017 g (2

de noviembre), luego que fue sometida a una estufa a 35°C, para el primer

monitoreo (9 de noviembre) la masa de la bandeja disminuy6 a 20.645 g y durante

todo el proceso de monitoreo de esta prueba la masa de la bandeja siguio

disminuyendo hasta 14.547 (5 de diciembre). A lavez, se visualizé que la humedad

inicial fue de 9.30% (2 de noviembre), luego de ser sometida a 35°C por efecto de

la temperatura, la humedad disminuyé a 9.21 en el primer monitoreo (9 de

noviembre) y continla bajando constantemente la humedad hasta el cuarto

monitoreo (30 de noviembre) a 8.89% para finalmente en el quinto monitoreo

disminuir a 8.71%.

Tabla 14. Degradacion acelerada a 60°C de BD-4

Muestra Fecha de monitoreo
BD-4 Degra-
02/11 09/11 16/11 23/11 30/11 07/12 .,
dacion
Malla
( obtenida
N°60) Inicio 1° 20 3° 4° 5°
Monit. Monit. Monit. Monit. Monit.
Masa 30.103 29.484 28.061 27.561 25.859 23.021
g g g g g g
23.53%

Humedad 9.34% 9.16% 9.06% 8.89% 8.71% 8.52%

Fuente: Elaboracion propia
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PRUEBA DE DEGRADACION ACELERADA BD-4

35 9.60%
30 9.34% 9.40%
== == =
25 = = = = 9.20%
= = = = = = 9.00%
20 == = == = =
= = = = = = 8.80%
15 == = = == — =
= = = = = = 8.60%
== = = == = == 8.52%
10 == = = == = =
== = = == = = 8.40%
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Inicio 1° Monit. 2° Monit. 3° Monit. 4° Monit. 5° Monit.
2-Nov 9-Nov 16-Nov 23-Nov 30-Nov 7-Dic

&==== Masa gramos =0 Humedad

Figura 23. Prueba de degradacién acelerada BD-4, desde el 02 de Nov hasta el 07 de Dic

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 23 se observo la masa inicial de la bandeja BD-4 fue de 30.103 g (2 de
noviembre), luego que fue sometida a una estufa a 60°C. En su primer monitoreo
realizado el 9 de noviembre, la masa de la bandeja disminuy6 a 29.484 g y durante
todo el proceso de monitoreo de esta prueba la masa de la bandeja siguio
disminuyendo hasta 23.021 (5 de diciembre). A la vez, la humedad inicial fue de
9.34% (2 de noviembre), luego de ser sometida a 60°C por efecto de la temperatura,
la humedad disminuy6 a 9.16% en el primer monitoreo (9 de noviembre) y continta

disminuyendo hasta 8.52%.

Tabla 15. Tabla comparativa de la biodegradabilidad de las bandejas mediante la

prueba de degradacion acelerada

Indicadores Muestra; BD-3 Muestra: BD-4
Masa inicial: 21.017 g 30.103 g
Masa final: 14.547 g 23.021 g
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Pérdida de masa: 8.71¢ 4.244 g

Humedad inicial: 9.30% 9.30%
Humedad final: 8.71% 8.52%
Tiempo: 35 dias 35 dias
Temperatura 35°C 60°C
Biodegradabilidad en 30.78% 23.53%
%

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de la masa inicial y final BD-3 y BD-4
(expresado en gramos)

35

30 23.021
21.017

25

20 14.547

15

10

Muestra: BD-3 (35°C) Muestra: BD-4 (60°C)

Masa inicial: Masa final:

Figura 24. Comparacion de la masa inicial y final BD-3 y BD-4, desde el 02 de Nov hasta el 07 de
Dic

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 comparativo se observo la masa inicial y masa final de las bandejas
expuestas a dos temperaturas, siendo la bandeja BD-3 expuesta a 35°C con una

masa inicial de 21.017 g y una masa final de 14.547 g, mientras que la bandeja BD-
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4 que fue expuesta a 60°C tuvo una masa inicial de 30.103 g y disminuyo a 23.021
g. La bandeja que tuvo mayor porcentaje de degradacion fue la bandeja BD-3 con
30.78%.

Comparacion de la humedad inicial y final de BD-3
Y BD-4
(expresado en porcentajes)

9.34% 9.30%

9.40%

9.20%

9.00% 8.71%

8.80% W4 8.52%
8.60%

8.40%

8.20%

8.00%

Muestra: BD-3 (35°C) Muestra: BD-4 (60°C)
Humedad inicial: Humedad final:

Figura 25. Comparacion de la humedad inicial y final de BD-3 y BD-4, desde el 02 de Nov hasta el
07 de Dic

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se observo la disminucion del porcentaje de humedad de la bandeja
BD-3 expuesta a 35°C y de bandeja BD-4 expuesta a 60°C durante 35 dias. Siendo
la cuarta bandeja, la que mostré una mayor reduccién de su porcentaje de humedad

debido que fue sometida a una mayor temperatura (60°C).

Tabla 16. Metodologia para evaluar la biodegradabilidad de las bandejas

Parametro Metodologia

Degradacion acelerada ASTM D6954-04 Guia
estandar para exponer y probar plasticos que se
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Biodegradabilidad

degradan en el medio ambiente por una combinacion

de oxidacion y biodegradacion

Prueba de entierro Norma ASTM G160-12 Practica
estandar para evaluar la susceptibilidad microbiana
de materiales no metalicos mediante entierro en

suelo de laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Esta investigacion consistio en la elaboracion de una bandeja biodegradable, y con
ello, disminuir la contaminacion por bandejas convencionales a base de poliestireno
y polietileno. Significando un beneficio para el medio ambiente ya que se
reaprovecho un residuo: el bagazo de cafia de azucar de la Empresa Agroindustrial
Pomalca; con el objetivo de elaborar bandejas a base del bagazo de cafia de azlcar
(Saccharun officinarum) y determinar su biodegradabilidad; para ello se probaron

diferentes dosis en masa.

Para ello, primero se prob6 29 g de bagazo de cafia de azlcar + 20 g de almidon
de yuca + 6 g de goma de Tara + 280 g de agua destilada + 20 g de glicerol + 20 g
de vinagre. Luego se prob¢ la segunda mezcla en masa: 30 g de bagazo de cafia
de azucar + 20 g de almidon de yuca + 5 g de goma de Tara + 250 g de agua
destilada + 20 g de glicerol + 15 g vinagre. Se probd con una tercera dosis en masa:
33 g de bagazo de cafa de azucar + 20 g de almidon de yuca + 4 g de goma de
tara + 240 g de agua destilada + 20 g de glicerol + 10 g vinagre. Finalmente
probamos con una cuarta dosis: 34 g de bagazo de cafia de azucar + 20 g de
almidon de yuca + 3 g de goma de tara + 230 g de agua destilada + 20 g de glicerol

+ 8 g vinagre. Siendo la cuarta dosis con mejor resultado de las cuatro.

Para conocer las caracteristicas fisicas del bagazo de cafia de azucar y de las
sustancias usadas para la preparacion del adhesivo se hicieron pruebas para medir
masa, tamafo, densidad y humedad, en el cual se pudo identificar que todos los
insumos estan en optimas condiciones para ser utilizados en la elaboracién de las

bandejas

Para que el bagazo de cafa de azucar pueda ser manipulado, se tuvo que realizar
un pretratamiento fisico el cual consisti6 en realizar un lavado, secado,
pulverizacion y tamizado. El secado se realiz6 en la estufa a una temperatura de
120°C por 2 horas, lo cual facilitdé su pulverizacién notablemente. Se pulveriz6 hasta
que el bagazo tenga una textura fina y sea capaz de atravesar el tamiz malla #60,
otorgando una densidad de 9,34% a las bandejas y asi se logré una uniformidad
para la formacion de la masa, en la mezcla de todos los insumos y haciendo mas

factible el moldeado, prensado y desmoldado de la bandeja.

44



El método para el pretratamiento fisico que se utilizé en el este trabajo de
investigacion se diferencié con el método de (Ferreira, Molina y Pelissari 2020),
quienes obtuvieron sus resultados utilizando un método parecido que consistié en
realizar un lavado, secado, cortado y pulverizacién del bagazo,. Sin embargo, se
diferencié que mencionados autores optaron por tamizar las particulas del bagazo
en un tamiz de malla #32; lo cual favoreci6 a sus bandejas obtuvieran una
capacidad de absorcién de agua bajo y diferenciando que sus bandejas no solo
estuvieron elaboradas de bagazo de cafia de azucar, sino que también tuvieron
otros insumos como mas del 20% de bagazo de naranja, por lo cual en su prueba

de biodegradabilidad total fue en 60 dias.

Consecuentemente, se realiz6 el pretratamiento quimico que viene a ser: la
hidrolisis alcalina y la hidrolisis &cida, se ejecutd la metodologia sugerida por
(Gupta, 2019). Para la deslignificacion se realiz6 primero una hidrolisis alcalina con
NaOH al 2% y en seguida se mezclé con 50g de bagazo, luego se coloco en un
vaso precipitado sobre una plancha de calor a 85°C durante 2 horas,
posteriormente se realizo la hidrolisis acida con H2SO:. Por otro lado, (Shahi, 2020)
en su extraccion de celulosa a partir del bagazo de cafia de azUcar para elaboracion
de vajilla biodegradable, realiz6 la hidrolisis alcalina con H202 y estuvo en una
plancha de calor por 4 horas a 40°C; mientras que la hidrolisis acida la realizo con
H2S0a4al 3% también a 4 horas a 40°C y lo que le llevo méas horas de trabajo realizar

Su pretratamiento quimico para conseguir el bagazo deslignificado.

El objetivo de realizar una hidrolisis alcalina y una hidrolisis acida fue eliminar la
hemicelulosa y la lignina que influyen en que la fibra celulésica del bagazo de cafa
de azucar permitiendo a este que pueda ensamblarse uniformemente con el

adhesivo organico facilitando una mejor técnica de modelado con prensa.

Respecto al color de la bandeja de cafia de azUcar es de color marrén carton ya
gue el proceso realizado en la presente investigacion ha sido lo mas amigable con
el medio ambiente y se opt6 por no realizar el blanqueamiento con clorito de sodio
al 4% tal como lo realiza (Gupta, 2019) quién al realizar el blanqueamiento obtuvo

una pulpa celulésica de bagazo de cafia de color beige.
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Para realizar el adhesivo organico se utilizaron las siguientes sustancias: almidén
de yuca, agua destilada, goma de tara, glicerol y vinagre. Se opto por utilizar el
almidén de yuca como protagonista del adhesivo organico ya que posee amilosa
en un 28% mientras que otros almidones comunes como el almidon de camote que
contiene 18,73% de amilosa; el almidon de oca, 22.58% de amilosa y el almidén de
arracacha, 13.08% de amilosa. Dichos almidones fueron utilizados en la realizacion
de platos de bagazo de cafia de azucar por (Cruz-Tirado et al. 2019) a mayor

amilosa, se produce una mayor gelificacién que proporciona una mayor adhesion.

En lo que respecta a la preparacion de la dosis en masa, se sometieron a prueba
las sustancias hasta lograr que el adhesivo organico sea capaz de unir el bagazo
de cafa hidrolizado y la mezcla poseyera una textura uniforme y con buena
plasticidad. La utilizacion de la goma de tara demostré que su incorporacion en la
mezcla aportd una propiedad homogénea a la masa, lo cual se reflejo en el
moldeado, prensado y desmoldado de la bandeja después de ser sometida a la
estufa. Pudiendo ser en otros casos un ingrediente que se agregue en mayor
cantidad en relacion con el agua para optimizar dichos procesos y en cuanto a
durabilidad ofreceria mejores resultados. Coincidiendo los investigadores (Ferreira,
Molina y Pelissari 2020) donde su aglutinante fue el almidén de yuca gelatinizado,
mientras que para (Hernandez, et al. 2017) fue el almidon de arroz. Mientras que
(Bartos et al. 2021) utilizé almidén de yuca modificado para elaborar compuestos

biodegradables con bagazo de cafia de azucar.

Para completar la dosis en masa y obtener una masa uniforme, se verificé que el
glicerol y la goma de tara cumplieran la propiedad de adhesivo y a la vez de
plastificante. La incorporacion del bagazo deslignificado facilité la mezcla, los
ingredientes fueron similares a los que usaron (Yaradoddi et al. 2020) para elaborar
un producto biodegradable para empaques sustentables, el proceso de preparacion
de mezclas que utilizé fue a base de carboximetilcelulosa residuos derivados,
gelatina, agar y glicerol. Caso muy similar a (Gupta et al. 2019), quién utilizé
plastificantes como el glicerol para la reutilizacion de biomasa de lignocelulosa, del
sobrante de la viruta de arroz y la cafla de azlcar, para la conversién de la

carboximetilcelulosa en una biopelicula.
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El prensado se realizd con una prensa nodular para carpinteria y para poderla
manipular se tuvo que complementar con un molde de acero asi la masa adoptaria
su forma. Utilizar una prensa manual como la que se utilizo, facilité el modelado de
la masa permitiendo realizar este proceso varias veces. Para que la masa no se
adhiera y desmolde sea practico; se lubricé el molde con aceite vegetal de cocina.
Después, se coloco el molde en la estufa a 120°C por 5 horas para obtener las
caracteristicas deseadas, por otro lado (Jumaidin et al. 2020) realiz6 el proceso de
prensado caliente una temperatura superior a 140°C durante una hora
aproximadamente recordando que sus envases biodegradables fueron a base

bagazo de cafia y almidon de papa.

Otro detalle que se tuvo en cuenta fue que se utilizé para una bandeja 84 g de masa
fresca y después de realizar el prensado y secado, la bandeja salié con 38 g de
masa. La bandeja al estar en la estufa perdiéo humedad haciendo que el almidon de
yuca gelifique otorgando rigidez y estructura a la bandeja; la goma de tara
contribuyé a que las caracteristicas del almidon sean fortalecidas a la vez que
cumple la funcion de mantener las particulas unidas en uniformidad. El glicerol
cumplié varias funciones entre ellas: la de humectante ya que al ser un liquido
viscoso se tuvo que reducir la dosis de agua; sin embargo, al perder su humedad
cumple la funcién de plastificante y otorga flexibilidad respectivamente a la cantidad
utilizada. El vinagre cumplio la funcion estabilizar los polimeros del almidén de yuca

y brindar una mejor estructura.

Para obtener los resultados de biodegradabilidad, se aplicaron pruebas de
laboratorio basadas en las normas internacionales: ASTM G160-12. y la norma
ASTM D6954-04. Para la prueba de entierro se determinaron las masas de dos
bandejas: la primera BD-1 con una masa inicial de 29 g y la segunda BD-2 con una
masa inicial de 19 g, ambas bandejas fueron enterradas durante 35 dias a 8 cm de
la superficie del suelo de acuerdo con la norma ASTM G160-12 en un suelo arenoso
con un pH de 6. BD-1 disminuy6 en su primera semana 1.113 g, hasta llegar en su
quinta semana donde perdié 1.299 g; logrando un 41.537% de biodegradabilidad
en los 35 dias. Mientras que BD-2 con una masa inicial de 19 g, perdio en su primera
semana 0.583 g de su masa, hasta llegar a perder en su quinta semana hasta 1.908

g; logrando un 46.99% de biodegradabilidad en el tiempo estipulado.
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Estos valores se diferencian con los investigadores en relacién al tiempo de
biodegradabilidad, para (Vega Ramos, 2022) la biodegradacion de sus bandejas
fue de un 80% fue por 60 dias y (Hernandez, et al. 2017) que la biodegradabilidad
de su biocompuesto fue de 75% en 31 dias mediante la prueba de entierro.

La segunda prueba mencionada (ASTM D6954-04) consisti6 en ejecutar una
degradacion acelerada por lo cual se sometieron a temperaturas distintas: la
bandeja BD-3 se sometié a una temperatura de 35°C y la bandeja BD-4 se someti6
a 65°C durante 35 dias. La bandeja BD-3 tuvo una masa inicial de 21.017gr y fue
sometida a una temperatura de 35°C por 5 semanas simulando una temperatura
promedio de un dia caluroso en la ciudad de Chiclayo, mientras que la bandeja BD-
4 tuvo una masa inicial de 30.001 gr a una temperatura de 60°C simulando una
temperatura extrema. La bandeja BD-3 disminuy6é su masa inicial de 21.017 g a
20.645 g en la primera semana; bajando su masa a 19.201 g en la segunda
semana, en la tercera semana disminuyo6 a 18.783 g en su masa, resultando en su
cuarta semana con una masa de 16.946 g, en la quinta y Ultima semana con una

disminucion de 14.547 g.

Mientras la bandeja BD-4 disminuyd en masa a 29.484 g en su primera semana a
28.282 g en la segunda semana, en la tercera semana disminuy6 hasta 27.561 g
de su masa, en la cuarta semana tuvo 25.859 gy en su quinta semana tuvo una
masa final de 23.021 g. Logrando destacar que en ambas temperaturas la
degradacion se llevé a cabo y la mas evidente fue la bandeja BD-3 que fue sometida
a 35°C en relacion a su masa inicial que fue 21.017 g, logrando un 30,784% de
biodegradabilidad en el tiempo estipulado. A diferencia de la bandeja que fue
sometida a 60°C con una masa inicial de 30.103 gr la cual perdié en su primera
semana 0.619 gr, en su segunda semana perdio 1.423 gr, en su tercera semana
perdi6 0.5 gr, en su cuarta semana disminuyo 1,702 y en su quinta semana
disminuy6 2.838 gr logrando un 23.53% de biodegradabilidad en el tiempo

estipulado.
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VI.

1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Se preciso las caracteristicas fisicas del bagazo de cafia de azucar, la goma
de tara y el almidén de yuca; la muestra del bagazo de cafia de azucar tuvo
una masa de 50 gr, malla 0.5 cm, densidad 0.603 gr/ml y humedad de 7.73%,
siendo de gran relevancia para la incorporacion de las sustancias restantes
en la formacion de la masa; demostrando asi que el bagazo de cafia de azucar
posee caracteristicas adecuadas para ser utilizado en la elaboracion de las
bandejas

Se sometié al bagazo de cafia de azlcar a un pretratamiento quimico, el cual
favorecié su deslignificacion mediante hidrdlisis alcalina al 2% de NaOH con
un pH de 14 durante 2 horas a una temperatura de 80°C; posteriormente se
realiz6 una hidrdlisis acida al 4% de H2SOa4con un pH de 3 durante 2,5 horas
a una temperatura de 85 °C; logrando desprender toda la rigidez que le
proporciona la lignina, asi como todas las impurezas presentes en el residuo
fibroso, proceso que optimiz6 su mezcla, moldeo, prensado y coccion para
llevar a cabo la elaboracion de las bandejas biodegradables.

Se preciso la biodegradacion de las bandejas mediante la prueba de entierro
en un suelo arenoso a una profundidad de 8cm con un pH de 6. La bandeja
BD-2 presentd una biodegradabilidad de 46.99% durante 35 dias.

Mediante la degradacion acelerada, se monitore6 a las bandejas BD-3
sometida a 35°C y la bandeja BD-4 sometida a 60°C durante 35 dias. La
degradacion mas considerable fue la bandeja BD-3 que tuve como masa
inicial de 21 gr y una masa final de 14.547% evidenciando 30.784% de
degradacion.

Se demostré que las cantidades de masa utilizadas en esta investigacion
influyen proporcionalmente al tiempo de biodegradacién de las bandejas, la
dosis en masa que presentd mejores resultados en esta investigacion fue: 34
gr de bagazo de cafa de azucar + 20 gr de almidén de yuca + 3 gr de goma
de Tara + 20 gr glicerol + vinagre 8 gr + 230 gr de agua destilada.
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VII.

1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES:

Se recomienda a investigadores interesados en la elaboracion de bandejas
biodegradables a base de bagazo de cafia de azucar, considerar blanquear
el bagazo deslignificado, a pesar de que es una operacion que toma mas
horas de trabajo; optimizara notablemente la presentacion de las bandejas.
Se recomienda desarrollar analisis de microbiologia alimentaria antes de
ponerlos en comercializacion.

Se recomienda investigar y profundizar otros ingredientes certificados con el
contacto de alimentos, los cuales pueden servir para la elaboracién de una
biopelicula antimicrobiana de sus bandejas biodegradables; aumentando la
posibilidad de optimizar el proceso ya presente en esta investigacion.

Es recomendable acceder a maquinaria para mejorar las técnicas de
moldeado y desmoldado, explorar y aplicar mas favorables de acuerdo con
el tamafio y/ disefio de la bandeja biodegradable.

Se recomienda realizar un analisis del tipo de suelo a usar en la prueba de
entierro para poder tener presentes los microorganismos que participan en

la degradacion de la bandeja de bagazo de cafia de azUcar.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Indicadores Escala de niveles
Operacional de medicion
Variable Desecho lignocelulésico y Para poder Propiedades fisicas  Densidad Razén
Independiente: hebroso, de la ultima molienda, utilizar el bagazo _ :
significando el 28% del total de cafia se tuvo Tamano Razon
Bagazo de después de haber extraido el que medir sus P 7
I~ ) . e . eso Razodn
cafa de jugo. Esta conformado por: fibra caracteristicas
azucar (45%), representa el mayor fisicasy las _
volumen y tonelaje en el condiciones de Humedad Razon
rendimiento de la industria operacion.
azucarera.(Almazan et. al 2016) Color Nominal
Condicién de Dosis en masade  Razoén
operacion sustancias para el
adhesivo
Variable Es todo recipiente que tiene la Parala Prueba de Efecto de humedad Intervalo
dependiente: capacidad de descomponerse en elaboracién de la  biodegradabilidad
CO,, CH4, H20O, compuestos bandeja Efecto de Intervalo
Bandeja inorganicos o biomasa, obtenido biodegradable se Temperatura
Biodegradable como resultado un producto que tiene presente las Tiempo Intervalo
se calcular en un determinado caracteristicas su
periodo. (Tian y Bilal 2020) biodegradabilidad
que debe Prueba de entierro  Razén
presentar.
Intemperie Intervalo

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2. Instrumento de recolecciéon de datos
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f  LADCRATERID DE NVESTICASION ¥ SERVICIOS TESTeeS |

REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS

FICHA DE CARACTERIZACION FISICA DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR Y SUSTANCIAS USADAS PARA EL ADHESIVO ORGANICO
TITULO

Bandejas biodegradables a partir del
bagazo de cafa de azlcar

LINEA DE INVESTIGACION
Tratamiento y gestion de residuos

AUTORAS Becerra Medina Karla Lucero
Mondragén Nonajulca Marisol

CARACTERISTICAS FISICAS Valor Unidad
Muestra N°1
7.73
Bagazo
Muestra N°2 e !
HUMEDED! aimiden o yuca ' g/m
Muestra N°3 16.59
Goma de Tara
CARACTERISTICAS FISICAS Valor Unidad
Muestra N°1
0.60
Bagazo
Muestra N°2
DENSIDAD 1.42 g/mi
Almidén de yuca
Muestra N°3 0.69
Goma de Tara
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50
Bagazo
Muestra N°2
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Almidon de yuca
Muestra N°3
50
Goma de Tara
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REPORTE DE RESULTADOS DE ANALISIS

FICHA DE CARACTERIZACION DESLIGNIFICACION DEL BAGAZO DE

CANA DE AZUCAR

TiTULO

Bandejas biodegradables a partir del
bagazo de cafia de azucar

LINEA DE INVESTIGACION

Tratamiento y gestion de residuos

AUTORAS

Becerra Medina Karla Lucero
Mondragén Nonajulca Marisol

CARACTERISTICAS DE LA HIDROLISIS ALCALINA

Muestra HAB-1 Unidad Valor
Peso gr 50
Agua % 98
NaOH % 02

pH indice de acidez 14

Temperatura °C 80

Tiempo horas 02
Color Marrén

CARACTERISTICAS DE LA HIDROLISIS ACIDA

Muestra HAB-1 Unidad Valor
Peso gr 50
Agua % 96
H;50, % 04

pH indice de acidez 03

Temperatura °C 80

Tiempo horas 25
Color Marrén café
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TiTULO Bandejas biodegradables a partir del
bagazo de cafia de aztcar

LINEA DE INVESTIGACION Tratamiento y gestion de residuos

AUTORAS Becerra Medina Karla Lucero
Mondragén Nonajulca Marisol

CARACTERISTICAS FISICAS LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES
Bandeja N°01 Unidad Valor
Densidad g/ml 0.75
Humedad g/m3 9.34%
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Ficha de registro lll: Monitoreo de las prusbas de biodegradabilidad de las
bandejas midiéndose por disminucion de masa.

Monitoreo de las bandejas por prueba de entierro

Tiempo de Evaluacion: 35 dias

Fecha 0211 | 09111 1611 | 2311 J0M1 | 0712
Muestra Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Biodegradacion
Inicial 1 2 3 4 5 obtenida

BD-1 20gr (27887 24279 [ 21650 [ 18249 | 16.954 41.54%

g g g ad 0

19gr [18.417 | 15747 [ 13151 [ 11.979 | 10.071 46.99%

a g g a 0

BD-2

Monitoreo de las bandejas por degradacion acelerada

Tiempo de Evaluacion: 35 dias

Temperatura expuesta: 35 °C

Fecha 02M1 | 0911 | 1611 | 2311 | 3011 | 0712
Muestra T® Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Biodegradacion
Inicial 1 2 3 4 b obtenida
35°C
21017 | 20645 | 18202 | 18783 | 16.943 | 14547 30.78%
BD-3
g E E E E E
Temperatura expuesta: 60 °C
Fecha 02M4 | 09411 | 1611 | 2511 | 3011 | 0TH2
Muestra T° Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Masa | Biodegradacion
Inicial 1 2 3 | 5 obtenida
60°C
30,103 | 29484 | 28.061 | 27561 | 25,855 | 23021 2353%
BD-3
g g g g g g




