m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Evaluacion de la Biodegradabilidad de Peliculas Plastificadas

Elaborado a partir de Almidén de Solanumtuberosum

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTORES:
Hormaza Gonzalo, Jose Luis (ORCID 0000-0001-8189-7849)

Salazar Segura, Yuliza Rofina (ORCID 0000-0001-9837-1077)

ASESOR:

Mgtr. Reyna Mandujano, Samuel Carlos (ORCID 0000-0002-0750-2877)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA — PERU

2021



DEDICATORIA
La presente investigacion va dedicada a Dios por
darnos la vida, a nuestros padres por su
dedicacién, amor y por el gran sacrificio que
hicieron lo posible para nuestra formacion

profesional.



AGRADECIMIENTO
Agradecer a Dios por guiarnos, protegernos y por hacer realidad nuestros
suefios.

A nuestros padres por ser el pilar fundamental en todo y por su apoyo
incondicional.

A la Universidad César Vallejo por darnos la oportunidad. A nuestro asesor Mgtr.
Samuel Carlos Reyna Mandujano por sus recomendaciones e ideas respecto a

nuestra investigacion



Caratula

INDICE DE CONTENIDOS

Dedicatoria

Agradecimiento

indice De Contenidos

indice De Tablas

indice De Gréficos Y Figuras

Resumen

Abstract

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.

INTRODUCCION
MARCO TEORICO

METODOLOGIA

Tipo, disefio y nivel de la investigacion

Variables y Operacionalizacion
Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Procedimiento
Método de analisis de datos
Aspectos éticos

RESULTADOS
Peliculas plastificadas elaboradas con almidon de papa
Peliculas plastificadas de almidén de papa elaboradas con
diferentes dosis de plastificante
Peliculas plastificadas de almidén de papa elaboradas con
diferentes dosis de acido acético
Resultados de la biodegradabilidad de las peliculas plastificadas
Porcentaje de pérdida de peso de las peliculas plastificadas
Andlisis estadistico

4.6.1. Contrastacion de la primera hipotesis especifica

vi
Vii

viii

15
15
16
16
16
17
21
21
22

22

24

25
26
29
32

34



4.6.2. Contrastacion de la segunda hip6tesis especifica
4.6.3. Contrastacion de la tercera hipotesis especifica
V.  DISCUSION

5.1. Peliculas plastificadas de almidon de papa con diferentes dosis

de plastificante.

5.2. Peliculas plastificadas de almidén de papa con diferentes dosis de
acido aceético
5.3. Biodegradabilidad de las peliculas plastificadas de almidén de papa
VI. CONCLUSIONES
VIl. RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

ANEXOS

35
36

37

37

40

44
45
46

51



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Variables de investigacion
Tabla 2. Fichas de recoleccion de datos
Tabla 3. Datos para la elaboracion de peliculas plastificadas
Tabla 4. Pesos de las peliculas plastificadas obtenidas a partir del almidén
de papa
Tabla 5. Pesos promedio de las peliculas plastificadas obtenidas a partir
del almidon de papa
Tabla 6. Peliculas plastificadas elaboradas con diferentes dosis de
plastificante
Tabla 7. Pesos de las peliculas plastificadas durante el ensayo
de biodegradabilidad
Tabla 8. Pesos promedios de las peliculas plastificadas durante el ensayo
de biodegradabilidad
Tabla 9. Porcentaje de pérdida de peso de las peliculas plastificadas
Tabla 10. Porcentaje promedio de pérdida de peso de las peliculas
plastificadas
Tabla 11. Analisis de varianza para los porcentajes de pérdida de peso de
las peliculas plastificadas
Tabla 12. Analisis de los niveles de dosis de plastificante con el método de
Tukey
Tabla 13. Analisis de los niveles de dosis de acido acético con el método
de Tukey

Tabla 14. Prueba de t de Student para la tercera hipétesis especifica

16

17

18

22

23

24

26

27
30

31

34

35

36
37

Vi



INDICE DE GRAFICOS Y FIGURAS

Figura 1. Pasos de la parte experimental

Figura 2. Mezcla de almidon, agua destilada y glicerina

Figura 3. Peliculas plastificadas en las cajas Petri

Figura 4. Peso de las peliculas plastificadas

Figura 5. Disposicion de las peliculas plastificadas en los frascos con
compost

Figura 6. Peso promedio de las peliculas plastificadas obtenidas a partir
de almidén de papa

Figura 7. Pesos de las peliculas plastificadas elaboradas solo con 3 mL
de glicerina y acido acético sometidos el ensayo de biodegradacion
Figura 8. Pesos de las peliculas plastificadas elaboradas solo con 3 mL
de glicerina y &cido acético sometidos el ensayo de biodegradacion
Figura 9. Grafica del porcentaje de pérdida de peso en las peliculas
plastificadas sometidas al ensayo de biodegradacion durante 20 dias
Figura 10. Grafica de probabilidad normal

Figura 11. Gréfica de efectos de la dosis de plastificante en la elaboracion
de peliculas plastificadas

Figura 12. Grafica de efectos de la dosis de plastificante en la elaboracién
de peliculas plastificadas

Figura 13. Grafica de superficie para la biodegradabilidad de las

peliculas plastificadas de almidon de papa

18

19

20

20

21

23

28

29

32
33

38

40

42

Vii



RESUMEN
La investigacion desarrollada tiene como objetivo general evaluar la
biodegradabilidad de peliculas plastificadas elaborados a partir de almidon de
Solanumtuberosum a diferentes dosis del plastificante y &cido acético, el tipo de
investigacion fue experimental, con un disefio de bloques completamente
aleatorizado, durante el desarrollo experimental se extrajo almidén de papa,
posteriormente se mezcl6 con agua destilada, glicerina y acido acético, el ensayo
de biodegradacion se realizé por el método gravimétrico, los resultados
demostraron que las peliculas plastificadas elaboradas respectivamente con
dosis de glicerina y acido acéticode 5mLy 3 mL, 5mLy5mL,5mLy 10 mL,
10 mLy 3 mL, 20 mLy 5 mL,y 10 mL y 10 mL presentaron pesos iniciales de
58049, 3,24 g, 4,42 g, 3,61 g, 5,34 g y 3,18 g respectivamente, mientras que
después del ensayo de biodegradacion el porcentaje de pérdida de peso fue de
67,99 %, 75,75 %, 70,79 %, 80,46 %, 76,83 % y 72,54 %, se concluye que la
peliculas plastificada de almidon de papa fue elaborada con 10 mL de glicerina

y 3 mL de acido acético ya que presenté un mejor porcentaje de pérdida de peso.

Palabras clave: almidon, plastificante, acido acético, peliculas plastificadas
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ABSTRACT
The research developed has the general objective of evaluating the
biodegradability of plasticized films made from potato starch at different doses of
the plasticizer and acetic acid, the type of research was experimental, with a
completely randomized block design, during the experimental development it was
extracted potato starch, later it was mixed with distilled water, glycerin and acetic
acid, the biodegradation test was carried out by the gravimetric method, the
results showed that the plasticized films elaborated respectively with doses of
glycerin and acetic acid of 5 mL and 3 mL, 5 mL and 5 mL, 5 mL and 10 mL, 10
mL and 3 mL, 10 mL and 5 mL, and 10 mL and 10 mL presented initial weights
of 5,80 g, 3,24 g, 4,42 g, 3,61 g, 5,34 g and 3,18 g respectively, while after the
biodegradation test the percentage of weight loss was 67,99 %, 75,75 %, 70,79
%, 80,46 %, 76,83 % and 72,54 %, it is concluded that the laminated films of
potato starch was made with 10 mL of glycerin and 3 mL of acetic acid as it

presented a better percentage of weight loss.

Keywords: starch, plasticizer, acetic acid, plasticized films



l. INTRODUCCION

A nivel mundial la produccién de plastico se incrementé de 2,3 x 10° de
toneladas a 407 x 108 de toneladas desde 1950 hasta el 2015, el 70 % de esta
produccion estad acumulado en vertederos o en entornos naturales, mayormente
en paises donde la gestion adecuada de residuos no existe o es insuficiente, los
vertederos de plastico como de residuos generan impactos negativos al
ambiente, ya que se dispersan facilmente causado por su baja densidad,
alterando habitats, amenazando a especies, y alterando nuestra salud, ya que la
fragmentacion de estos plasticos produce microplasticos con diametros

inferiores a 5 mm, mismos que puede ser ingeridos (Ecoembes 2019).

En el Pera se utilizan 791 toneladas por afio de bolsas plasticas segun el
Ministerio del Ambiente (2015), utilizandose por dia solo en supermercados 1
millon y seiscientos mil bolsas, esta gran cantidad de productos plasticos lo
convierten en una problematica que se agrava por normativas y leyes que no
regulan el manejo de plasticos, en la capital solo para el 2018 se elaboraron 1
millén de toneladas de plastico siendo después de los residuos organicos, el tipo
de residuo que mas se genera, siendo un 33 % de todos los residuos generados,
siendo equivalente a 12 mil botellas PET generadas por minuto, de los cuales

solo el 36 % se reutiliza (Zufiga 2019).

En el departamento de Junin, existen botaderos informales donde se
acumula los residuos sélidos, notandose la falta de servicios de limpieza publica
en algunos puntos asi como la ausencia de una supervision adecuada y de
lugares de disposicion final que cumplan lo dispuesto en la ley segun lo publicado
en el diario Correo (2019), estos botaderos presentan en mayor cantidad
plasticos, ya que aproximadamente el 68 % de residuos de municipalidades son

plasticos de un solo uso (Ministerio del Ambiente 2018).

Segun Alania & Pérez (2017) la degradacion natural de estos plasticos
pueden tardar entre 100 e incluso hasta 600 afos, permaneciendo en los
ecosistemas y ocasionando la muerte de animales terrestres y acuaticos por el
consumo o atrapamiento en bolsas de polietileno, ademas, afecta a 663 especies

de animales a nivel mundial, incluido a todas las especies de tortugas marinas y
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a la mitad de especies de mamiferos acuaticos, adicionalmente contribuye al
efecto invernadero causado por la liberacion de gases contaminantes como el
metano y el polietileno liberados en su degradacion, causando el deterioro de los

ecosistemas y la contaminacién paisajistica.

Debido a la gran polucion causada por los plasticos se busco soluciones que
no afecten el medio ambiente ni salud del hombre, por lo cual se investigé la
elaboracion de peliculas plastificadas con nuevas fuentes de polimeros
biodegradables, planteando aprovechar el almidon de papa, para su uso como
materia prima de bioplastico, utilizando acido acético que ayuda a que el material
plastificado tenga mayor fuerza y con glicerina en cual ayuda a que el material
tenga flexibilidad (Meza Ramos 2016).

Los problemas son una formulacion de preguntas que es el primer paso para
cualquier investigacion, en el problema general aclaran y delimitan el tema de
investigacion sugiriendo actividades a realizarse para orientar hacia las
respuestas que se buscan, los problemas especificos se plantea a partir del
problema general y abarca diversos aspectos del problema a investigar segun
Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014). Para el desarrollo de la siguiente
investigacion, se planted el siguiente problema general: ¢ Cudl sera el nivel de
biodegradacion que presentan las peliculas plastificadas elaborados a partir de
almidon de Solanumtuberosum a diferentes dosis de plastificante y acido
acético? También se plantearon los siguientes problemas especificos: ¢Qué
dosis del plastificante permitird obtener mejor pelicula plastificada de almidén de
Solanumtuberosum?, ¢ Cual seré la dosis de acido acético que permitira obtener
mejor pelicula plastificada de almidon de Solanumtuberosum? y ¢ Cual sera el
porcentaje de biodegradabilidad que presentan las peliculas plastificadas de

almidon de Solanumtuberosum?

A justificacion por conveniencia determina la funcionabilidad de Ila
investigacion o para que sirve de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014), se tiene asi, que la conveniencia de la presente investigacion se basa en
la realizacion de plasticos biodegradables que servird como linea base para que
las grandes empresas incursionen en la fabricacion de estos, ya que el costo de

produccion es accesible ya que en el almidén de papa es barato, ademas



reducira la contaminacion del medio ambiente y la degradacién del mismo,
gracias a que el producto es biodegradable a comparaciéon del plastico

convencional.

La justificacion por relevancia social, determina quienes se beneficiaran con
los resultados, determinando el alcance o proyeccion social de la investigacion
de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), por lo tanto el presente
estudio busca brindar alternativas ecoamigables con el fin de que las personas
obtén mas por bioplasticos que por plasticos convencionales, educandolos

ambientalmente para que escojan las alternativas a los plasticos de un solo uso.

La justificacion por implicaciones practicas describe la trascendencia de la
investigacion para resolver algun problema real segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014). En base a lo expuesto anteriormente la presente investigacion
busca disminuir la problematica de contaminacién del plastico, que se
encuentran tanto en la tierra como en el mar, siendo casi 8 millones de plastico
gue por una mala gestion se vierten al mar, estos plasticos, son responsables de
la muerte de especies marinas y aves que las ingieren, esto es un problema
grave para el medio ambiente el cual repercute en el calentamiento global y la
salud, ya que poseen aditivos toxicos y sintéticos derivados del petréleo
haciéndolos no biodegradables y peligrosos para la salud segun Martinez
Bejarano, (2018).

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) afirma que el valor tedrico de una
investigacién se atribuye a la aportaciéon de conocimiento, relacionando los
resultados a principios, permitiendo el desarrollo de teorias, recomendaciones o
hip6tesis e identificando la relacion de las variables, en relacion a lo mencionado
la presente investigacién se justifica teGricamente ya que se buscara determinar
la relacién entre las dosis de plastificante y acido acético con la biodegradabilidad
de las peliculas plastificadas de almidén de papa, sustentandose en las
referencias bibliograficas, permitiendo establecer valores 6ptimos para mejores

resultados.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) afirma que la utilidad metodoldgica
de una investigacion permite el estudio adecuado de un tema, estableciendo

relaciones entre variables, contribuyendo con nuevos conceptos o mejoras en el



proceso experimental; en la presente investigacion se busca brindar a la
sociedad académica una metodologia adecuada para el desarrollo de las
peliculas plastificadas a partir de almidon de papa, describiendo como influye
cada variable en este proceso.

Segun Cortés Cortés y Iglesias Leon (2004) el objetivo general es el “para
que” o la guia de la investigacion siendo la directriz que encaminara el desarrollo
del mismo; mientras que los objetivos especificos, son los propésitos especificos
mediante los cuales se lograra cumplir lo propuesto en el objetivo general. Se
planted por ello el objetivo general de la investigacion el cual fue: Evaluar la
biodegradabilidad de peliculas plastificadas elaborados a partir de almidén de .,
a diferentes dosis del plastificante y acido acético. Asi mismo, los objetivos
especificos fueron: Elaborar peliculas plastificadas de almidon de
Solanumtuberosum a diferentes dosis del plastificante, Elaborar peliculas
plastificadas de almidén de Solanumtuberosum a diferente dosis de acido
acético y Determinar la biodegradabilidad de las peliculas plastificadas de

almidén de Solanumtuberosum.

La hipétesis general es una proposicion afirmativa que brinda una solucion
al problema general, esta suposicion o prediccion basado en el marco teorico o
conocimientos empiricos relacionados al objeto de estudio; las hipétesis
especificas son proposiciones que brindan una solucion a los problemas
especificos y con los que se puede construir la hipétesis general de acuerdo a
Cortés Cortés y Iglesias Ledn (2004), considerando lo mencionado, la hipotesis
general de la investigacion fue: Las peliculas plastificadas elaborados a partir de
almidon de papa a diferentes dosis de plastificante y acido acético presentan un
alto nivel de biodegradacién. Asi mismo, las hipétesis especificas fueron: Con
la menor dosis del plastificante se logra obtener mejor pelicula plastificada de
almidon de Solanumtuberosum, Con la menor dosis de acido acético se logra
obtener mejor pelicula plastificada de almidén de Solanumtuberosum y El
porcentaje de biodegradabilidad que presentan las peliculas plastificadas de

almidon de Solanumtuberosum es mayor al 60 %.



Il. MARCO TEORICO

Para lograr un entendimiento mas amplio del tema se tomaron en cuenta
diferentes antecedentes, mismos que ayudaron a entender los resultados
obtenidos.

En la investigacion de Bezirhan Arikan y Duygu Bilgen, (2019) titulada
“Produccion de bioplastico a partir de residuos de cascara de patata e
investigacion de su biodegradabilidad”, tuvieron como objetivo elaborar
bioplastico a partir de la cascara de papa y analizar su capacidad de absorcion
de aguay la biodegradabilidad, en la metodologia sacaron almidon de la cascara
de papa, el almidon se sec6 a 50 °C durante 2 h después afiadieron 135 mL de
agua corriente, 10,8 mL de glicerol y 16,2 mL de vinagre, calentaron la mezcla
en una placa caliente hasta 100 °C y lo secaron al aire durante 48 horas, los
resultados demostraron que el bioplastico de cascara de papa producido (PPB)
presentd gran capacidad para absorber agua a comparacion de un bioplastico
comercial (CB), las pruebas de biodegradabilidad mostraron que el PPB se
biodegradaba a aproximadamente el 71 % en suelo humedo y al 100 % en
vermicompost en cuatro semanas, por otro lado determinaron que el CB no se
degradé en el suelo o0 en el compost en cuatro semanas, por lo tanto concluyeron
que la cascara de papa se puede usar en la producciébn de bioplasticos

biodegradables.

La investigacion de Nandiyanto etal. (2020) titulada “Propiedades
mecanicas y de biodegradacién del material bioplastico a base de almidén de
maiz”, tuvo como objetivo obtener bioplastico a partir de almidén de maiz puro y
estudiar sus propiedades; en la metodologia, diluyeron la maicena en agua,
hicieron una mezcla homogénea de la maicena diluida, glicerol y acido acético
calentando a menos de 100 °C, moldearon y secaron para obtener un bioplastico
sélido; los resultados demostraron que el bioplastico tenia buenas propiedades
de biodegradabilidad, se degradaba facilmente en 2 semanas de remojo en
agua, confirmado por el peso perdido y la presencia de hongos en su superficie;
concluyeron que el bioplastico presentd un buen rendimiento mecéanico aunque

todavia es bajo en comparacion con el bioplastico estandar en grado moderado.



La investigacion de Kasmuri y Zait (2018), titulada “Mejora del bioplastico
usando cascaras de huevo y quitosano en almidon de papa”; tuvo como objetivo
elaborar bioplastico con almidén de papa rellenado con quitosano y cascara de
huevo; en la metodologia realizaron ensayos sobre biodegradabilidad y retencién
de agua y resistencia a la rotura del bioplastico; los resultados demostraron que
el bioplastico de almidon de papa y quitosano incremento su resistencia a la
rotura en un 1,28 %, mientras que al agregar cascaras de huevo su resistencia
a la rotura se increment6 en un 4,94 % en comparacion con el bioplastico de
almidon de papa, en el caso de retencion de agua, el bioplastico con quitosano
redujo su retencién en un 27,59 % mientras que la cascara de huevo lo redujo
en un 10,95 %, para la prueba de biodegradabilidad realizada en 20 dias, el
bioplastico con quitosano perdi6 7,9 % de su peso inicial y las cadscaras de huevo
21,06 %; concluyeron que las cascaras de huevo como relleno se comportaron

mucho mejor que el quitosano en el bioplastico a base de almidén de papa.

En la investigacion de Dawam Abdullah y Sri Pudjiraharti, (2019) titulada
“Fabricacion y caracterizacion de bioplasticos a base de almidon de camote
plastificados con glicerina”, tuvieron el propésito de investigar la utilizacién del
camote como material base de bioplastico; en su metodologia extrajeron almidén
de batata y prepararon bioplasticos mezclandolo con glicerol a diferentes
proporciones p/p de almidén: glicerina (2,5:1, 2,75:1, 3:1 y 3,5:1), evaluaron la
densidad, la tension y alargamiento a la rotura, biodegradabilidad; los resultados
demostraron que la microestructura de los bioplasticos mostré la gelatinizaciéon
incompleta con el aumento de la relacion almidon: glicerol indicado por los
granulos no homogéneos visibles, el bioplastico con una relacién de 3,5: 1
(almidén: glicerina) exhibia una tensién a la rotura mas alta de 2,57 MPa con el
alargamiento mas bajo de 6,27 %, la degradacion enzimatica mas rapida
mostrada por el mayor crecimiento microbiano fue presentada por el bioplastico
con una proporcion de 3,5: 1 (almidén: glicerina), concluyeron que el bioplastico
con la mayor proporcién de almidén de camote: glicerina mostro las propiedades

fisicas, mecanicas y de biodegradabilidad mas excelentes.

En la investigacion de Espina, Cruz y Siche, (2016) titulado “Propiedades
mecanicas de espumas termoprensadas elaboradas con almidén de especies

vegetales nativas y fibras de residuos agroindustriales”, presento como objetivo
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evaluar las propiedades mecanicas, densidad y gramaje de las espumas
termoprensadas de almidon de arracacha, camote y oca, juntamente con fibras
de residuos agroindustriales; en la metodologia, elaboraron las espumas bajo
termopresion a 60 bar de presion y a una temperatura de horneado de 145 °C
durante 10 min a 15 min; los resultados demostraron que la espuma elaborada
con fibra de peladilla de esparrago y almidon de oca presenta una densidad
mayor de 0,67 g/cm3, un mayor gramaje de 0,16 g/cm? lo presento la espuma
elaborada de fibra de bagazo de cafia de azucar con almidén de camote,
finalmente para el color observaron que las espumas fueron blancas, amarillas y
purpuras cuando estuvieron elaboradas por almidén de camote, arracacha y oca
respectivamente; concluyeron que el uso de materia prime renovable es una

alternativa para la elaboracién de empaque industriales.

En la investigacibn de Meza Ramos (2016) titulada “Elaboracion de
bioplasticos a partir de almidén residual y determinacion de su
biodegradabilidad”, tuvo como propésito evaluar la biodegradabilidad de los
bioplasticos elaborados a partir de residuos de papa de variedad Yungay; en la
metodologia, mediante el método de decantacion extrajeron el almidén de los
residuos de papa, con el almidén obtenido elaboraron el bioplastico utilizando
glicerol y acido acético, el bioplastico se someti6 a ensayos de traccion,
elongacién y biodegradabilidad utilizando compost maduro, los resultados
mostraron que obtuvieron 25,19 g de almiddn de los residuos de papa, ademas,
el bioplastico mostro un mayor esfuerzo y una elongacién maxima de maximo de
1,47 MPa y19,99 % respectivamente, finalmente en 90 dias el bioplastico se
biodegrado al 64,21 %, concluyeron que los bioplasticos hechos de almidén de

residuos de papa presentaron un alto nivel de biodegradabilidad.

La investigacion de Charro Espinosa (2015) titulado “Obtencion de plastico
biodegradable a partir del almidén de papa”, tuvo como objetivo elaborar
bioplasticos con almidén de papa como materia prima, en su metodologia
extrajeron el almidon de la papa, después lo mezclaron con agua destilada y
acido acetico diluido, seguidamente afiadieron glicerina (3 % y 6 %) y melanina
(3% y 9 %) la mezcla estuvo en bafio Maria a 65 °C y después lo secaron en
una estufa a 40 °C, para la caracterizacion de los bioplasticos aplicaron ensayos

de espesor, humedad, solubilidad y biodegradabilidad por el método gravimétrico
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en condiciones aerobica y anaerobicas, sus resultados demostraron que el
espesor mas delgado de los bioplasticos fue de 0,026 mm, la mayor humedad
fue de 60,59 %, solubilidad del 40,49 %, en los ensayos de biodegradabilidad
durante 20 dias, el bioplastico presento una mayor biodegradabilidad de 91,13
% anaerobicamente y 91,97 % aerdbicamente, concluyeron que las peliculas de
bioplastico se degradan mayormente en condiciones aerobias y que la glicerina

es una variable influyente obtener bioplasticos con mejores propiedades fisicas.

En la investigacion de Nurhajati, Pidhatika y Harjanto (2019) titulada
“Plasticos biodegradables de polietileno y polisacarido de baja densidad: la
influencia del polisacérido y el &cido acético”; tuvo como objetivo estudiar tres
proporciones diferentes de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE)/ almidon
termoplastico a base de yuca (TPS); en su metodologia usaron acido acético
para hidrolizar los polisacéridos, las propiedades de biodegradacion
determinaron observando el nivel de crecimiento microbiano en la superficie de
la muestra y realizaron una prueba de enterramiento en un medio de compostaje
hamedo y determinaron las propiedades fisicas (tension y alargamiento a la
rotura); los resultados mostraron que el crecimiento microbiano aumenta al
aumentar el contenido de TPS, la resistencia a la traccion aumento en los
primeros 28 dias del periodo de enterramiento, luego disminuyo y se estabilizg,
mientras que el alargamiento en la rotura disminuyd con el aumento del periodo
de enterramiento, ademas, las muestras que contenian acido acético mostraron
menos adherencia microbiana y menos biodegradacion en comparaciéon con las
muestras que no contienen &cido acético, concluyeron que los bioplasticos

preparados a partir de compuestos LLDPE/TPS necesita formulaciones.

La investigacién de Vicente Flores (2018) titulada “Aprovechamiento de la
cascara residual de la Musa balbisiana para la obtencion de bioplastico en el
mercado APECOLIC — Comes -2018”, tuvo como objetivo producir plastico a
partir de cascara residual de platano determinando su viabilidad; en la
metodologia extrajeron el almidon de las cascaras y después de tamizarlo
agregaron 50 mL de agua destilada, 5 mL y 10 mL de gliceroly 5 mL, 10 mL y
12 mL de &cido etanoico mezclando bien hasta formar una masa homogénea,
misma que se dejé secar a 90 °C en placas Petri; en los resultados presentaron

que se extrajo 4,798 % de almidon en relacion al peso de la cascara, los
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bioplasticos elaborados con 10 mL de &acido etanoico y 5 mL de glicerol
presentaron una fuerza de traccion de 33,22, elongaciéon de 38,62 % vy
biodegradabilidad del 91,91 %; concluyeron que el uso de cdscara de platanos
para la obtencion de bioplasticos es viable siendo un insumo potencial.

En la investigacion de Shafgat etal. (2021) titulada “Sintesis vy
caracterizacion de bioplasticos a base de almidon utilizando diversos
ingredientes de origen vegetal, plastificantes y rellenos naturales” tuvo como
objetivo producir una variedad de muestras de bioplasticos a partir de (1) almidén
de cascara de platano (BPP) y (2) un compuesto de almidén de cascara de
platano, almidon de maiz y almidén de arroz (COM) con cantidades variables de
polvo de céscara de papa y madera, en su metodologia utilizaron dos
plastificantes, glicerol y sorbitol, por separado y en una combinacion 1: 1,
determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas (humedad, absorcién de
agua, solubilidad en agua y alcohol, biodegradacién y resistencia a la traccion),
los resultados demostraron que el bioplastico con BPP y 2,5 ml de glicerol y 2,5
g de sorbitol mostro mejores caracteristicas fisicas y quimicas, concluyeron que
las muestras producidas son una buena alternativa a los plasticos

convencionales.

En la investigacion de Sofiah et al. (2019) titulado “Propiedades mecanicas
de productos bioplasticos de Musa Paradisica Formatypica concentrado con
plastificantes variables”, el objetivo de la investigacion fue determinar el efecto
de la composicion del plastificante sorbitol y glicerol sobre la obtencion de
plastico biodegradable; en la metodologia mezclaron 100 mL de la esencia de
Musa paradisica, 0,7 % de quitosano (% v/ v), 0,5 % de &cido acético (% v/ V),
5 gramos de maicena con plastificante (0 %, 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % de sorbitol
y 0%, 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % de glicerol) del volumen de esencia de cascara
de platano, los resultados demostraron que los bioplasticos que contenian 3 %
de glicerol (% v / v) presentaron una resistencia a la traccion de 46,42 Mpa y un
porcentaje de elongacion de 15,15 %, mientras que los que contenian sorbitol al
5 % (% v / v) presentaron una resistencia a la traccion 31,42 MPa y porcentaje

de alargamiento 15,15 %.



En la investigacion de Nurhajati, Pidhatika y Harjanto (2019) titulada
“Plasticos biodegradables de polietileno y polisacarido de baja densidad linier: la
influencia del polisacarido y el 4cido acético”, tuvieron como objetivo combinar
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) con almidén termopléstico a base de
yuca (TPS) para preparar plasticos biodegradables, en el que se estudiaron tres
proporciones diferentes de LLDPE/TPS, usaron acido acético para hidrolizar;
realizaron pruebas de degradacion observando el nivel de crecimiento
microbiano en la superficie de la muestra, realizaron pruebas de enterramiento
en un medio de compostaje humedo, los resultados mostraron que el crecimiento
microbiano aumenta al aumentar el contenido de TPS, observaron cambios de
masa negativos en todas las muestras que contienen TPS, la resistencia a la
traccion tiende a aumentar en los primeros 28 dias del periodo de enterramiento,
luego disminuye y se estabiliza, mientras que el alargamiento en la rotura
disminuye con el aumento del periodo de enterramiento, concluyeron que las
muestras que contienen acido acético mostraron menos adherencia microbiana

y menos biodegradacion.

Lestari et al. (2020) titulado “Bioplastico de semillas de yaca y arroz”, tuvo
como objetivo determinar el efecto de la adicion de alcohol polivinilico (PVA),
glicerol, quitosano y sorbitol a las caracteristicas Optimas del bioplastico, los
pardmetros del bioplastico a examinar incluyeron espesor, contenido de
humedad, resistencia a la traccion y % de alargamiento; los resultados
demostraron que el aumento de glicerol afiadido al efecto del material plastico
reduce la resistencia a la traccion del bioplastico y el alargamiento, reduce la
resistencia al agua y se degrada mas facilmente, el aumento del PVA afiadido al
efecto del material plastico aumenta la resistencia a la traccion del bioplastico y
la disminucién del alargamiento del bioplastico, pero el aumento del efecto del
sorbitol reduce la resistencia a la traccion y aumenta el alargamiento del

bioplastico.

En la investigacion de Ahimbisibwe et al. (2019) titulada “Influencia del clima
y la pureza del plastificante en la degradacion de los bioplasticos de almidon de
yuca en condiciones ambientales naturales” tuvieron como objetivo evaluar la
degradacion de bioplastico en funcion de factores meteorologicos de lluvia,

temperatura, humedad relativa, intensidad de luz solar y horas de luz solar, en
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su metodologia los bioplasticos se enterraron en agujeros en suelo franco
arenoso y se recopilaron datos fotograficos semanales y peso para revelar el
efecto de la degradacion, los resultados demostraron que las enzimas hidroéfilas
descomponen el bioplastico, la degradacion se vio reforzada por la invasion de
organismos del suelo como gusanos, termitas y otros microbios del suelo. La
lluvia (r = 0,857) y humedad relativa (r = —0,04) aumentaron la humedad en el
suelo, lo que inicialmente aumento el peso del bioplastico hasta un punto en el
que las enzimas hidréfilas descompusieron el bioplastico; un aumento en la
intensidad de la luz solar aumenté la actividad de los organismos del suelo,
concluyeron que el aumento de la actividad microbiana aumenté la tasa de
degradacion de los bioplasticos enterrados, que tardd de cinco a diez semanas
en descomponerse por completo (98,3%).

Sari et al. (2019) en su investigacion titulada “El efecto de la temperatura de
almacenamiento sobre las caracteristicas plasticas biodegradables del tubérculo
Suweg con adicion de glicerol y CMC (carboximetilcelulosa)” tuvieron como
objetivo determinar el efecto de la temperatura de agitacidon sobre las
caracteristicas de los plasticos biodegradables, en su metodologia prepararon
plasticos biodegradables a partir de la mezcla de almidon de tubérculo, glicerol
y acido acético, con variaciones de temperatura de agitacion (80 °C, 85°C, 90°C,
y 95 °C) y la adicién de CMC; las variaciones de temperatura con la adicion de
glicerol y CMC dio como resultado un valor de resistencia a la traccion,
alargamiento y espesor de temperatura de 80 °C a 18,68 Mpa; 12,22 %, 85 °C
igual a 14,69 MPa; 9,16 %, 90 °C de 16,71 MPa; 14,72 %, 95 °C de 13,94 MPa;
14,166 %, el ensayo de biodegradacion del plastico en el suelo, demostro que el
plastico con una variacion de temperatura de 95 °C se ha degradado después
de 8 dias, mientras que el plastico con la adicién de CMC se degrada mas rapido,
durante 7 dias.

A continuacién, se desarrolld el enfoque conceptual y tedrico, los cuales

ayudaron al desarrollo de la investigacion.

Los polimeros son macromoléculas que constan de un esqueleto de cadena
larga de unidades repetidas mas pequefias (mondémeros) y grupos laterales. Los

polimeros pueden derivarse de materiales naturales (por ejemplo, polisacaridos,
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proteinas) o producirse sintéticamente (haciendo reaccionar monémeros como
acido acrilico, vinilpirrolidona u 6xido de etileno). Los materiales naturales
generalmente necesitan ser modificados quimicamente antes de que sean

adecuados para su uso en formulaciones semisolidas (Kulkarni y Shaw 2016).

Los polimeros naturales se obtienen de un amplio espectro de plantas,
animales y microbios. Se forman durante la vida del organismo como parte
elemental y son biodegradables. Los polimeros naturales pueden tener sus
estructuras fundamentales en forma de carbohidratos, proteinas y liquenes.
Estos polimeros tienen muchas ventajas, incluidos sus bajos precios, amplia
disponibilidad, naturaleza no toxica y biodegradabilidad. Sin embargo, son
pobres en cuanto a resistencias mecénicas o a la traccion y propiedades

térmicas (Jain et al. 2021).

Los polimeros biodegradables se definen como polimeros susceptibles de
degradacion por actividad biologica, con la degradacion acompafiada de una
disminuciébn de su masa. Otras definiciones requieren que un material
biodegradable se mineralice en diéxido de carbono, agua y biomasa durante la
biodegradacion (Haider et al. 2019).

La biodegradacion, es el proceso donde se mineraliza las estructuras
organicas causadas por microorganismos que, para obtener alimento, producen
enzimas que reaccionan con polimeros sintéticos o naturales, alterando la
estructura fisica y quimica de estos. Se generan dos formas de biodegradacion,
parcial y total, en el primero algunas propiedades fisicas se pierden y la
estructura quimica se altera, en el segundo se da la mineralizacion completa del
material, generando agua, sales minerales, diéxido de carbono y metano si las
condiciones son aeroObicas y anaerbbicas respectivamente (Labeaga Viteri
2018).

En general, el proceso de biodegradacion de polimeros se puede dividir en
cuatro pasos: i) biodeterioro, ii) despolimerizacion, iii) bioasimilacién y iv)
mineralizaciéon. En el primer paso, la formacién de una biopelicula microbiana
conduce a una degradacion superficial, en la que el material polimérico se
fragmenta en particulas mas pequefas. Los microorganismos de la biopelicula

secretan enzimas extracelulares, que a su vez catalizan la despolimerizacion de
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la cadena polimérica en oligdbmeros, dimeros 0 monémeros. La captacion de las
moléculas pequefas producidas de esta manera en la célula microbiana y la
siguiente produccion de metabolitos primarios y secundarios es un proceso
llamado asimilacion. En el dltimo paso, estos metabolitos se mineralizan y los
productos finales como CO2, CHs4, H20 y N2 se forman y liberan al medio
ambiente (Labeaga Viteri 2018).

Los bioplasticos se fabrican total o parcialmente a partir de fuentes de
biomasa renovables como la cafia de azucar y el maiz, o de microbios como la
levadura. Algunos bioplasticos son biodegradables o incluso compostables, en
las condiciones adecuadas. Los bioplasticos fabricados a partir de recursos
renovables pueden reciclarse de forma natural mediante procesos bioldgicos, lo
que limita el uso de combustibles fosiles y protege el medio ambiente (Ashter
2016).

La papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia: solanaceae, genero:
Solanum, especie: S. Tuberosum, es el cultivo alimentario sin grano mas
importante a nivel mundial, se cultiva en alrededor de 150 paises repartidos en
regiones templadas, tropicales y en elevaciones desde el nivel del mar hasta
4000 m, se ha expandido constantemente a nivel mundial, con un aumento del
35 % en la produccion total desde 1960, lo que indica su creciente importancia
como fuente de alimentos basicos, nutricionalmente, las papas solo superan a la
soja por la cantidad de proteina, siendo la principal proteina de almacenamiento
la patatina, una de las proteinas vegetales mas equilibradas nutricionalmente
conocidas, un solo tubérculo de 150 g proporciona hasta el 45 % de la cantidad
diaria recomendada (RDA) de vitamina C, 10 % de vitamina B6, 8 % de niacina,
6 % de acido félico, asi como cantidades significativas de otros nutrientes
minerales esenciales requeridos (Patil et al. 2016).

El almidén se considera el principal carbohidrato de almacenamiento de las
plantas verdes. En el proceso de fotosintesis, durante los periodos de luz, el
almidon se produce en los cloroplastos y es utilizado como fuente de energia.
Ademas, este polisacarido se almacena en otros organulos llamados
amiloplastos durante mucho tiempo. Este almidén almacenado se puede utilizar

durante el proceso de germinacion de las semillas. Por otro lado, puede ser
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aislado y utilizado como materia prima en diferentes aplicaciones, por ejemplo,
alimentos y productos farmaceéuticos, plasticos, fermentacién, adhesivos,
pinturas, cartones, etc. Los almidones comerciales se obtienen principalmente a
partir de maiz, papa, trigo, arroz y mandioca. El uso de almidon en estos
productos se debe a sus propiedades fisicoquimicas y funcionales como
retencién de agua, viscosidad, formacion de gel, etc. (Bello Perez y Agama-
Acevedo 2017).

La plastificacion se refiere a la modificacion de las propiedades térmicas y
mecanicas de un polimero dado. Los plastificantes son sustancias de bajo peso
molecular que se agregan a una solucion de polimero para promover su
plasticidad y flexibilidad. Se supone que la funcion del plastificante es que sus
moléculas estan incrustadas entre las cadenas de polimeros individuales y
desintegran las interacciones polimero-polimero (Foroughi-Dahr et al. 2017).
Entre los plastificantes mas utilizados estan: el agua destilada, que desestructura
el almiddén para convertirlo en termoplastico; glicerol, utilizado para la produccién
de polimeros termopléasticos, brindando una forma homogénea, ademas, facilita
que las cadenas poliméricas tengan movilidad segun Asianov (2019). El &cido
acético es usado comunmente para producir termoplasticos de celulosa, ataca
la parte amorfa (amilopectina) que recubre la parte cristalina (amilosa) y luego
ataca tanto a la amilopectina como a la amilosa, lo que lleva a la formacién de
cadenas poliméricas mas cortas (moléculas mas pequefias). También facilita la
formacién de cadenas poliméricas lineales y una mayor formacion de bioplastico
(Wang y Copeland 2015).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio y nivel de la investigacion

Lozada (2014), la investigacion de tipo aplicada el cual proviene de la
investigacion basica permite generar una transformacion del conocimiento
tedrico. En esta investigacion recurriremos a teorias ya existentes para
elaborar los bioplasticos para asi obtener nuevos conocimientos para estudios
posteriores.

La calidad de la investigacion estuvo relacionada entre el enfoque y el
grado en que apliguemos el disefio de la investigacion, por lo tanto, el enfoque
cuantitativo que se aplicd, segun Hernandez (2014) es riguroso, secuencial y

demostrativo, ademas de usar la estadistica.

El disefio de la investigacion fue el experimental, donde se manipulé la
realidad para percibir sus efectos bajo ciertas condiciones controladas de
acuerdo a Sanca Tinta (2011), esta investigacién consisti6 en manipular
ciertas variables, con el fin de describir lo que causa en una determinada

situacién (Rodriguez Alfaro 2013).

El disefio que se usdé en esta investigacion es el de bloques
completamente aleatorizado (DCA) de 2 x 3, se trabajo con 2 factores (dosis
del plastificante y dosis del acido acético), la dosis del plastificante tuvo dos
niveles de prueba y el acido acético tuvo 3 niveles de prueba, en total se

tuvieron 6 pruebas experimentales.

El nivel de investigacion fue el explicativo, ya que respondié al porque
sucedid un hecho, describiendo las causas de las caracteristicas,
propiedades o cualidades de ciertos fendmenos, dando a conocer en este
nivel el investigador, las causas, o que provoco o condiciono la existencia o

la naturaleza del fendmeno investigado (Rodriguez Alfaro 2013).

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el nivel de investigacion
explicativa posee como objetivo probar la hipotesis, es decir explican las

causas de los hechos.
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3.2. Variaebles y Operacionalizacion
......... En la Tabla 1, se mencionan las variables de investigacion y en el

anexo 2, la matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 1. Variables de investigacion

Variables de investigacion

Dosis de plastificante
' _ _ INDEPENDIENTE
Dosis de acido acético

Pelicula plastificada DEPENDIENTE

3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

La poblacién estuvo constituida por la merma de Solanum tuberosum

(papa Yugay) que genera el giro de verduras del mercado Apromec, Ate.

El tamafio de muestra es de 24 kg de Merma de Solanum tuberosum

(papa Yungay) que genera el giro de verduras del mercado Apromec, Ate.

En el muestreo se recopilé la merma de Solanum tuberosum (papa
Yungay), estos fueron recolectados de forma aleatoria simple en el giro de
verduras del mercado Apromec, Ate, se procuré gue la merma se encuentre

en buen estado.

La unidad muestral o unidad de analisis fue de 10 g de almidon de papa

Yungay, que se utilizé para la elaboracion de peliculas plastificadas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La principal técnica aplicada para la investigacion fue la observacién, que
permitié recopilar datos de la obtencion de almidon, elaboracién de peliculas

plastificadas y ensayos de biodegradabilidad.

16



Se emplearon como instrumentos 3 fichas de recoleccion de datos, las

cuales estan detalladas en el anexo 3 y se resumen en la Tabla 2:

Tabla 2. Fichas de recolecciéon de datos

Ficha 1 Control del proceso de obtencién de almidon de papa
Ficha 2 Control del proceso de elaboracién de peliculas plastificadas
Ficha 3 Control del proceso de biodegradabilidad

3.5. Procedimiento
El procedimiento del desarrollo experimental se realizé segun los descrito

en la Figura 1.

RECOPILACION DE LA MERMA
DE PAPA YUNGAY

ALMIDON DE PAPA
v
’— Pelado, rayado y lavado de la papa

EXTRACCION DEL ]

Recopilacién del agua de lavado

Decantado del agua de lavado durante 12 h

El decantado se secé a 30 °C, 80 °C y
100 =C durante 6 horas

ELABORACION DEL
BIOPLASTICO

1

A 10 g de almidon se agrego 60 mL de agua, glicerina (0
( mL, 5mLy 10 mL) y acido acético (3 mL, 5mL y 10 mL)

Se agitd a 500 rpm durante 6 min, 800 rpm durante 2
min y 1400 durante 5 min.

Se esparcio la mezcla en placas Petri y se dejo
secar a 40 °C durante 24 h

ENSAYO DE
BIODEGRADABILIDAD

Se peso peliculas plastificadas de 2,5 cmx 2,5 cm

Se coloco las peliculas plastificadas en un frasco con
compost

Se peso las peliculas plastificadas cada 4 dias, 10 dias,
15 dias y 20 dias.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 1. Pasos de la parte experimental

A. Extraccion del almidén de papa

Para la realizacion de la extraccion de almidéon de la papa Yungay se
siguid los pasos descritos basado en la investigacion realizada por (Charro
Espinosa 2015).

e Se selecciono la papa Yungay, del cual se saco el almidon para obtener
las peliculas plastificadas

e Se lavo la papa para retirar la tierra presente con ayuda de una esponja 'y
agua.

e Luego se peld y peséd las papas peladas hasta obtener 1 kilogramo,
después se rall6 cada una de las papas y se coloc6 en una tina con agua
para evitar la oxidacion.

e La papa rallada se colocé en una tela filtrante, luego se realizo varias
lavadas con agua hasta observar que el agua de lavado sea lo mas
transparente posible, el agua de lavado se recolect6 en una tina plastica,
luego se dejo decantar por 12 horas y finalmente se eliminé el agua.

e Se recogio el precipitado (almidén) en bandejas de vidrio resistentes al
calor, luego se puso a la estufa a 30 °C luego a 80 °C y finalmente de a

100 °C, por un tiempo de 6 horas a cada temperatura.

B. Elaboracion de las peliculas plastificadas

Los insumos a utilizarse fueron: almidén de papa, acido acético y glicerina
en diferentes cantidades, las cantidades de &cido acético y glicerina se tomo6
como referencia la metodologia de Meza, Quipuzco, y Meza, (2019) y se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos para la elaboracion de peliculas plastificadas

Descripcién Factor Prueba
Ac. Acético
Parametros (mL) 3,5y 10
Glicerina (mL) 5y10
Almidén (g) 10
Datos Agua (mL) 60
constantes  Temperatura
(°C) 150
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Fuente: (Meza, Quipuzco y Meza 2019).

¢ Primero se engrasaron las placas de vidrio de 15 mm x 20 mm con aceite
vegetal, el cual fue utilizado como molde de las peliculas plastificadas.

e Después se midio las cantidades propuestas de glicerina, acido acético,
almidon y agua indicadas en la Tabla 3.

e En un vaso de precipitaciéon se mezclé primero el almidén y el agua
destilada, luego se agregd la glicerina, finalmente se agrego6 el acido
acético y se continué mezclando hasta que la solucién fue homogénea tal

como se muestra en la Figura 2.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2. Mezcla de almidén, agua
destilada y glicerina

e Después se colocé el vaso de precipitacion sobre el agitador magnético a
500 rpm durante 6 minutos, luego se subié a 800 rpm durante 2 minutos
y finalmente se agito a 1400 rpm un aproximado de 5 minutos hasta que
la mezcla presento una consistencia gomosa.

e Se esparcid la mezcla obtenida en las placas de vidrio hasta obtener una
capa uniforme, luego se coloco las placas en la estufa durante 24 horas a

40 °C, tal como se observa en la Figura 3.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3. Peliculas plastificadas en las
cajas Petri
¢ Finalmente, las peliculas plastificadas se cortaron en dimensiones de 2,5

cm x 2,5 cm y se pesaron tal como se observa en la Figura 4.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Peso de las peliculas
plastificadas

C. Ensayos de biodegradabilidad
La biodegradabilidad se evalu6 por el método gravimétrico tomando como

guia la investigacion realizada por (Charro Espinosa 2015).

e Se utilizé6 compost para realizar esta prueba, se trabajé en recipientes
herméticos para que las condiciones del compost se mantengan
constante durante toda la experimentacion.

e Las peliculas plastificadas cortadas en dimensiones de 2,5 cm x 2,5 cm,
fueron distribuidas en frascos con 2 cm de profundidad del compost, como
en la Figura 5.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. Disposicion de las peliculas
plastificadas en los frascos con
compost
e Se tomaron pesos de las peliculas bajo condiciones de biodegradabilidad

en los dias cuatro, diez, quince y veinte, se calculé la pérdida de peso
aplicando la formula (1).

peso inicial seco — peso final seco

% Perdida de peso = ] *100 (1)

peso inicial seco

3.6. Método de analisis de datos
En la presente investigacién, los datos generados durante la
experimentacion fueron tratadas mediante la hoja de calculo Excel del

Microsoft office y el software estadistico Minitab BV 18.0.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion respetd la propiedad intelectual, citando a los
autores y la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV.
Ademas, se ajusto a la Resolucion Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento
de investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicion N°
7.4 de la Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017-
VI/UCV: la cual se verifico mediante el turnitin la evidencia de no copia del
proyecto de investigacion.
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V. RESULTADOS
4.1. Peliculas plastificadas elaboradas con almidon de papa
Las peliculas plastificadas elaborados con almidon de papa se
pesaron tal como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Pesos de las peliculas plastificadas obtenidas a partir del
almidon de papa

< Acipo
REPLICA  ALMIDON .~ GLICERINA PESO
(8) (mL) (mL) INICIAL (g)

Il 10 3 5 5,76
Il 10 3 10 3,59
Il 10 5 5 3,22
Il 10 5 10 5,13
Il 10 10 5 4,64
Il 10 10 10 3,27
1] 10 3 5 5,81
1] 10 3 10 3,65
1] 10 5 5 3,27
1] 10 5 10 5,29
1] 10 10 5 4,5
1] 10 10 10 3,2

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4 se observa que las peliculas plastificadas elaboradas
con almidén de papa, acido acético y 5 mL de glicerina presentaron un
peso maximo de 5,81 g en la réplica Ill, sin embargo, al aplicar 10 mL
de glicerina el peso de las peliculas plastificadas disminuy6 levemente
a 5,34 g.

Tal como se observa en la Tabla 4 los pesos de las peliculas
plastificadas registrados en cada réplica fueron proximos, por ende, se
hallé un promedio de las tres réplicas tal como se observa en la Tabla
5.
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Tabla 5. Pesos promedio de las peliculas plastificadas obtenidas a
partir del almidon de papa

Pelicula  ALMIDON “o°°  GLCERINA __Pr20
plastificada (g) ACETICO (mL) PROMEDIO
(mL) INICIAL (g)

M1 10 3 5 5,79

M2 10 3 10 3,62

M3 10 5 5 3,24

M4 10 5 10 5,25

M5 10 10 5 4,52

Mé 10 10 10 3,22

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 5 se observa que, al utilizar 3 mL de acido acéticoy 5
mL de glicerina el peso promedio de las peliculas plastificadas fue de
5,79 g mismo que disminuyd hasta 3,24 g cuando se utilizé 5 mL de
acido acético, sin embargo al utilizar 10 mL de acido acético el peso de
las peliculas plastificadas volvi6 a incrementarse hasta 4,52 g; al utilizar
10 mL de glicerina se observé que el mayor peso de las peliculas
plastificadas fue de 5,25 g al utilizar 5 mL de acido acético, mientras
gue este peso disminuy6 hasta 3,62 g y 3,22 g cuando se utiliz6 3 mL

de &cido acético y 10 mL de &cido acético respectivamente.

Para observa mejor el efecto de la glicerina y el acido acético
utilizado se realizé una gréafica de barras que se presenta en la Figura
6.

Peso promedio de la péliculas de biopldstico obtenidas

5.79 4.52 5.25

6.00
5.00
4.00
3.00

2.00 10 mL de acido acético

Peso del bioplastico (g)

1.00 5 mL de acido acético

. 3 mL de &cido acético

10

Glicerina (mL)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 6. Peso promedio de las peliculas plastificadas obtenidas a
partir de almidon de papa
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En la Figura 6 se advierte que las peliculas plastificadas mas
livianas fueron los que se elaboraron con una misma cantidad de
glicerina y acido acético, mientras que las peliculas plastificadas con
un mayor peso se obtuvieron al aplicar una mayor cantidad de glicerina

que de acido acéetico.

4.2. Peliculas plastificadas de almidén de papa elaboradas con
diferentes dosis de plastificante
El plastificante utilizado fue la glicerina, las peliculas plastificadas
se elaboraron con 5 mL y 10 mL de plastificante, con diferentes dosis
de acido acético, en la Tabla 6 se presentan las peliculas plastificadas
elaboradas en la primera réplica.

Tabla 6. Peliculas plastificadas elaboradas con diferentes dosis de
plastificante

__S5mLdeglicerina_ 10mL deglicerina
3 mL de ; =
acido
acético
e Pesodeb’,80g e Peso3,6lg
e Grosor 0,3 mm e Grosos 0,2 mm
e Blanco e Minima parte de la
e Facil moldeo superficie transparente
e Facil moldeo
5mL de ‘
acido
acético

TG

e Peso3,24g e Pesode5,34¢g
e Grosos 0,15 mm e Grosor 0,34 mm
e Algunas partes e Blanco
transparentes e Facil moldeo

e Facil moldeo
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4.3.

10 mL de
acido
acético

026 C X1

[TU90570.01¢

e Pesodedd2g e Peso3,18¢g

e Grosor 0,29 mm e Grosos 0,12 mm
e Blanco e Algunas partes
e Facil moldeo transparentes

e Facil moldeo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se observa que, al utilizar la dosis minima y maxima
de acido acético, las peliculas plastificadas presentaron un menor peso
y grosor cuando se incremento la dosis de plastificante de 5 mL a 10
mL ademas las peliculas plastificadas con menor peso presentaron
partes transparentes; en el caso de aplicar 5 mL de acido acético se
observo lo contrario ya que, las peliculas plastificadas incrementaron

Su peso y grosor al incrementarse la dosis de plastificante.

Peliculas plastificadas de almidon de papa elaboradas con
diferentes dosis de acido acético

Se elaboraron peliculas plastificadas con diferentes dosis de acido
acéticode 3mL,5mLy 10 mL, en la Tabla 6 se observa que al utilizar
la dosis minima de plastificante, el peso de las peliculas plastificantes
disminuyeron su peso de 5,80 g a 3,24 g cuando se incrementd la dosis
de acido acético de 3 mL a 5 mL, sin embargo, al incrementar la dosis
del acido acético hasta 10 mL el peso de la pelicula plastificada se
incrementd hasta 4,42 g; mientras que al utilizar la dosis maxima de
plastificante se observa que el peso de las peliculas plastificantes
incrementaron su peso de 3,61 g a 5,34 g cuando se incrementd la
dosis de acido acético de 3 mL a 5 mL, sin embargo, al incrementar la
dosis del acido acético hasta 10 mL el peso de la pelicula plastificada
disminuy6 hasta 3,18 g.
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4.4.

Resultados de la biodegradabilidad de las peliculas plastificadas

Se pesaron las peliculas plastificadas los 4 dias, 10 dias, 15 dias y
20 dias después de iniciado el ensayo de biodegradabilidad, los pesos
registrados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Pesos de las peliculas plastificadas durante el ensayo de
biodegradabilidad

PESO PESO PESO
DIiA10 DiA15 DiA20

(8) (8) (8)

AcCIDO GLICERINA  PESO

REPLICA ACETICO (mL) (mL) DiA 4 (g)

Il 3 5 3,53 2,80 2,03 1,85
Il 3 10 2,14 1,89 1,06 0,70
Il 5 5 1,81 1,63 1,05 0,77
Il 5 10 3,35 2,92 1,78 1,21
Il 10 5 3,02 2,51 2,12 1,34
Il 10 10 1,95 1,55 1,25 0,90
1] 3 5 3,53 2,82 2,04 1,87
1] 3 10 2,18 1,90 1,07 0,71
1] 5 5 1,86 1,68 1,09 0,80
1] 5 10 3,47 3,05 1,81 1,23
1] 10 5 2,96 2,48 2,09 1,32
1 10 10 1,89 1,50 1,21 0,88

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se observa que el menor peso de las peliculas
plastificadas se registré a los 20 dias del ensayo de biodegradacion
registrando un peso de 0,70 g en la segunda réplica donde se aplic6 3
mL de acido acético y 10 mL de glicerina, mientras que la muestra que
presento un mayor peso después del ensayo de biodegradacion fue la
pelicula plastificada elaborada con 3 mL de &cido acético y 5 mL de

glicerina.

Los resultados registrados en las tres réplicas fueron proximos

entre si por lo cual se hall6 un promedio de los pesos de las peliculas
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plastificadas medidos en el ensayo de biodegradacion tal como se

observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Pesos promedios de las peliculas plastificadas durante el
ensayo de biodegradabilidad

PESO PESO PESO

PELICULA Acipo GLICERINA  PESO . . .
PLASTIFICADA ACETICO (mL) (mL) DiA 4 (g) DIA10  DIA15>  DIA20
(8) (8) (8)
M1 3 5 3,52 2,79 2,03 1,85
M2 3 10 2,16 1,90 1,07 0,71
M3 5 5 1,84 1,66 1,07 0,79
M4 5 10 3,43 3,00 1,81 1,22
M5 10 5 2,96 2,46 2,08 1,32
M6 10 10 1,91 1,51 1,22 0,88

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se observan los pesos promedios medidos a los 4
dias del ensayo de biodegradabilidad el menor peso registrado fue el
de 1,91 g de las peliculas plastificadas elaboradas con 10 mL de acido
acético y 10 mL de glicerina, mientras que el mayor peso registrado es
de 3,52 g de las peliculas plastificadas elaboradas con 3 mL de &cido
acético y 5 mL de glicerina, a los 20 dias de ensayo se observa que el
menor peso registrado fue de 0,71 g de las peliculas plastificadas
elaboradas con 3 mL de &cido acético y 10 mL de glicerina mientras
que el mayor peso registrado fue de 1,85 g de las peliculas plastificadas

elaboradas con 3 mL de acido acético y 5 mL de glicerina.

Para analizar la pérdida del peso de las peliculas plastificadas se

realizaron graficas de dispersion que se muestran a continuacion:
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Ensayos de biodegradacion del bioplastico elaborado 5
mL de glicerina

6.50
6.00
5.50
5.00
450
4.00
3.50
3.00
250
2.00
1.50
1.00 S
0.50 —
0.00

Peso del bioplastico (g)

—0— 3 mL de acido acético 5.79 3.52 2.79 2.03 1.85
—0— 5 mL de acido acético 3.24 1.84 1.66 1.07 0.79
-10mL de dcido acético 452 2.96 2.46 2.08 132

Dias de biodegradacion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Pesos de las peliculas plastificadas elaboradas solo con 3
mL de glicerina y acido acético sometidos el ensayo de biodegradacion

En la Figura 7 se observa que la pelicula plastificada elaborada
con 3 mL de glicerinay 5 mL de &cido acético presento pesos menores
en comparacion a las peliculas plastificadas elaboradas con 3 mL y 10
mL de &cido acético, disminuyendo su peso inicial desde 3,24 g hasta

0,79 g en el dia 20 del ensayo de biodegradacion.
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4.5.

Ensayos de biodegradacion del bioplastico elaborado 10
mL de glicerina

6.00
5.50

5.00 N
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Peso del bioplastico (g)

0 4 10 15 20
—8— 3 mL de acido acético 3.62 2.16 1.90 1.07 0.71
—0— 5 mL de acido acético 5.25 3.43 3.00 181 122
-10 mL de acido acético 3.22 191 1.51 122 0.88

Dias de biodegradacion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8. Pesos de las peliculas plastificadas elaboradas solo con 3
mL de glicerina y acido acético sometidos el ensayo de biodegradacion

En la Figura 8 se observa que la pelicula plastificada elaborada
con 10 mL de glicerina y 3 mL de acido acético que en los primeros
dias presento pesos menores a la pelicula plastificada elaborada con 5
mL de &cido acético pero pesos mayores a la peliculas plastificada
elaborada con 10 mL de acido acético, sin embargo, a partir del dia 15
del ensayo de biodegradacién la pelicula plastificada elaborada con 3
mL de acido acético presento un minimo peso de 1,07 g mismo peso
que disminuyé hasta 0,71 g en el dia del 20 del ensayo de

biodegradacion.

Porcentaje de pérdida de peso de las peliculas plastificadas

Para determinar el porcentaje de pérdida de peso de las peliculas
plastificadas se aplico la formula (1) con los datos presentados en la
Tabla 4y 7, los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Porcentaje de pérdida de peso de las peliculas plastificadas

ACIDO GLICERINA PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO (%)
ACETICO (mL) (mL)

REPLICA

DiA 4 DiIiA10 DIiA15 DiA20

Il 3 5 38,72 51,39 64,76 67,88
Il 3 10 40,39 47,35 70,47 80,50
Il 5 5 43,79 49,38 67,39 76,09
Il 5 10 34,70 43,08 65,30 76,41
Il 10 5 34,91 45,91 54,31 71,12
Il 10 10 40,37 52,60 61,77 72,48
1 3 5 39,24 51,46 64,89 67,81
1 3 10 40,27 47,95 70,68 80,55
1 5 5 43,12 48,62 66,67 75,54
1 5 10 34,40 42,34 65,78 76,75
1 10 5 34,22 44,89 53,56 70,67
1] 10 10 40,94 53,13 62,19 72,50

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se observa que en el dia 4 del ensayo de
biodegradacion el mayor porcentaje de pérdida de peso que se alcanzé
fue de 40,94 % cuando se aplicé 10 mL de &cido acético y glicerina en
la réplica lll, esta misma pelicula plastificada presento el mayor
porcentaje de pérdida de peso de 53,14 % en el transcurso de 10 dias
del ensayo de biodegradacion en la réplica I, en el transcurso de 15
dias del ensayo de biodegradacion, la pelicula plastificada elaborada
con 3 mL de acido acético y 10 mL de glicerina alcanzé un mayor
porcentaje de pérdida de peso de 70,68 % en la réplica Ill, esta misma
pelicula plastificada alcanzé una mayor pérdida de peso de 80,55 % a
los 20 dias del ensayo de biodegradacion en la réplica Ill.

Tal como se observa en la Tabla 9 los porcentajes de pérdidas de
peso de las peliculas plastificadas elaboradas con almidén de papa en
las tres réplicas fueron cercanos, por ende, se hallé un promedio de los
porcentajes de pérdida de peso detallado en la Tabla 10.
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Tabla 10. Porcentaje promedio de pérdida de peso de las peliculas
plastificadas

) A PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO (¢
PELICULA AﬁEIT?c(:)o GLICERINA ORCENTAJ SO (%)
PLASTIFICADA (mL) - - - -
(mL) DiA4 DiIA10 DIA15 DiA20
M1 3 5 3926 51,76 6500 67,99
M2 3 10 4037 4756 70,41 80,46
M3 s s 4337 4882 6691 7575
M4 5 10 3464 4289 6561 76,83
M5 10 5 3458 45550 53,98 70,79
M6 10 10 40,73 52,96 62,08 72,54

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se observa que en el dia 4 del ensayo de
biodegradacion la pelicula plastificada elaborada con 5 mL de acido
acético y 5 mL de glicerina alcanzé un mayor porcentaje de pérdida de
peso de 43,37 %; en el dia 10 del ensayo de biodegradacion se observa
que la pelicula plastificada elaborada con 3 mL de &cido acético
alcanzé un mayor porcentaje de pérdida de peso de 59,87 %, a los 15
dias del ensayo de biodegradacion se observa que la pelicula
plastificada elaborada con 5 mL de acido acético alcanz6 un mayor
porcentaje de pérdida de peso de 83,18 %; esta misma pelicula
plastificada alcanzo un maximo porcentaje de pérdida de peso de 92,12

% a los 20 dias de ensayo de biodegradacion.

Para observar que pelicula plastificada alcanz6 un mayor
porcentaje de perdida de peso durante el ensayo de biodegradacion se

realizé una gréafica de barras.

31



4.6.

Ensayo de biodegradacion de las peliculas plastificadas

80.46
80.00 75.75 76.83

70.00 67.99

10 mL de acido acético
65.00

Porcentaje de pérdida de peso (%)

5 mL de acido acético

60.00 o -
3 mL de acido acético

10

Glicerina (mL)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Gréfica del porcentaje de pérdida de peso en las peliculas

plastificadas sometidas al ensayo de biodegradacion durante 20

dias

Enla Figura 9 se observa que al utilizar 10 mL de glicerina el mayor
porcentaje de pérdida de peso alcanzada fue de 80,46 % cuando la
dosis de acido acético fue de 3 mL, notando que al incrementar la dosis
de acido acético el porcentaje de pérdida de peso disminuydé hasta
72,54 %, al utilizar 5 mL de glicerina, se observa que el mayor
porcentaje de pérdida de peso fue de 75,75 % cuando se aplicé 5 mL
de acido acético, mientras que al aplicar una dosis de 3 mL de acido
acético el porcentaje de pérdida de peso fue de 67,99 %.
Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de la dosis de glicerina 'y de acido acético
en el porcentaje de pérdida de peso durante el ensayo de
biodegradabilidad durante 20 dias, se realizdé un analisis de varianza
con los porcentajes de pérdida de peso registrados en el dia 20 del

ensayo de biodegradabilidad presentados en la Tabla 9.
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Para iniciar el analisis estadistico en primer lugar se realizé una
prueba de normalidad que es un analisis grafico para si los datos siguen
una distribucion en especifico y que se resuelve con la aceptacion o

rechazé de las siguientes hipotesis.
HO: Los datos provienen de una distribucion normal
H1: Los datos no provienen de una distribucién normal

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con un 95 % de
confianza siendo por ende 5 % el nivel de significancia (¢ = 0,05),
considerando que si el valor de p es mayor al nivel de significancia se

acepta la hipotesis nula caso contrario se acepta la hipotesis alterna.

La grafica de probabilidad hallada mediante el software estadistico
Minitab se muestra en la Figura 10.

Griéfica de probabilidad normal
Normal - 95% de IC

99

Media -2.05268E-14
Desv.Est. 0.2256

N 18
= AD 0.226
90 Valorp 0.785

80
70
60
50 S
40 L

30 :

20 /

Porcentaje

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 08
Residuo (Respuesta observada - Respuesta predicha)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10. Gréfica de probabilidad normal

En la Figura 10 se observa que los residuos se distribuyen
alrededor de la linea de distribucion normal ajustada sin salir del
espacio delimitado por las lineas de distribucion ajustada, esta
distribucion corresponde a una distribucion normal, respaldada por el

valor de p que al ser de 0,785; valor mayor al nivel de significancia
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(0,785 > 0,05) se acepta la hipotesis nula que afirma que los datos

provienen de una distribucion normal.

Después del anadlisis de normalidad se realiz6 el analisis de
varianza presentando los resultados obtenidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis de varianza para los porcentajes de pérdida de
peso de las peliculas plastificadas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 10 304,097 43,442 501,92 0,000
Bloques 0,084 0,042 0,49 0,629

2
Lineal 4 181,534 60,511 699,12 0,000
Acido acético 2 64,407 32,204 372,07 0,000
Glicerina 2 117,127 117,127 1353,23 0,000
Interacciones 4 122,479 61,239 707,53 0,000

de 2 términos

Acido 4 122,479 61,239 707,53 0,000
acético*Glicerina
Error 16 0,866 0,087
Total 26 304,963

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se observa que el valor de p para los bloques es
mayor al nivel de significancia (0,629 > 0,05) por ende se infiere que
los bloques no presentaron diferencias significativas es decir los
resultados obtenidos en las tres réplicas a las mismas condiciones
presentaron varianzas minimas. El valor de p para la dosis de &cido
acetico es menor al nivel de significancia ( 0,000 < 0,05) al igual que el
valor de p de la glicerina (0,000 < 0,05) lo que demuestra que tanto la
dosis de glicerina y acido acético influyeron en el porcentaje de pérdida
de peso de las peliculas plastificadas durante el ensayo de
biodegradabilidad.

4.6.1. Contrastacion de la primera hipétesis especifica

La primera hipotesis especifica es:
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HO: Con la mayor dosis del plastificante se logra obtener mejor pelicula

plastificada de almidén de papa.

H1: Con la menor dosis del plastificante se logra obtener mejor pelicula

plastificada de almidén de papa.

El andlisis de la primera hipotesis se realiz6 tomando en cuenta el

porcentaje de perdida de pesos en el ensayo de biodegradacion.

Para aceptar o rechaza la hipétesis alterna propuestas en la
investigacion se realizé el estadistico de comparaciones multiples de
Tukey, presentando los resultados en la Tabla 12.

Tabla 12. Analisis de los niveles de dosis de plastificante con el
meétodo de Tukey

Glicerina , Media de porcentaje de

(mL) pérdida de peso (%) Agrupacion
109 76,6114 A
5 9 71,5097 B

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 se observa que los dos niveles de la dosis de
plastificante presentan diferencias estadisticamente diferentes entre si
(diferentes letras de agrupacién), observando que un mayor porcentaje
de pérdida de peso en el ensayo de biodegradacion se logré cuando

las peliculas plastificadas presentaron 10 mL de glicerina.

Segun los resultados presentados en la Tabla 12 se acepta la
hipétesis nula y se rechaza la hipétesis alterna que afirma que con la
mayor dosis del plastificante se logra obtener mejor pelicula plastificada

de almidén de papa.

4.6.2. Contrastacion de la segunda hipétesis especifica

La segunda hipotesis especifica es:

HO: Con una mayor dosis de acido acético se logra obtener mejor

pelicula plastificada de almidon de papa.

H1: Con la menor dosis de acido acético se logra obtener mejor pelicula

plastificada de almidén de papa.
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El analisis de la segunda hipotesis se realizé tomando en cuenta el

porcentaje de perdida de pesos en el ensayo de biodegradacion.

Al igual que en el andlisis anterior para aceptar o rechaza la
hipotesis alterna propuestas en la investigacion se realizo el estadistico
de comparaciones multiples de Tukey, presentando los resultados en
la Tabla 13.

Tabla 13. Andlisis de los niveles de dosis de acido acético con el
método de Tukey

Acido acético N Media de porcentaje de Agrupacién
(mL) pérdida de peso (%)
5 9 76,2903 A
3 9 74,2256 A B
10 9 71,6657 B

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se observa que los porcentajes de pérdida de peso
de las peliculas plastificadas obtenidos al aplicar 3 mL y 5 mL de &cido
acético no presentaron diferencias estadisticamente significativas
(misma letra de agrupacién), del mismo modo las peliculas plastificadas
obtenidas al aplicar 3 mL y 10 mL de &cido acético no presentaron
diferencias estadisticamente significativas; sin embargo, al comparar
los porcentajes de pérdida de peso de las peliculas plastificadas
obtenidos al aplicar 5 mL y 10 mL de acido acético se observa que si
existié diferencias estadisticamente significativas (diferentes letras de
agrupacion). Ademas, se observa que el mayor porcentaje de pérdida
de pesos en las peliculas plastificadas se logré cuando se aplico una

dosis de acido acético de 5 mL.

Segun los resultados presentados en la Tabla 13 se rechaza la
hipétesis alterna y se acepta la hip6tesis nula que afirma que con una
mayor dosis de &cido acético se logra obtener mejor pelicula

plastificada de almidon de papa.

4.6.3. Contrastacion de la tercera hipotesis especifica
HO: El porcentaje de biodegradabilidad que presentan las peliculas

plastificadas de almidén de papa es menor o igual al 60 %.
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H1: El porcentaje de biodegradabilidad que presentan las peliculas

plastificadas de almidon de papa es mayor al 60 %.

Para aceptar o rechazar la tercera hipotesis especifica se realizo
una prueba de t de Student, donde se comparé los porcentajes de

perdida de peso de las peliculas plastificadas con 60 %.

Tabla 14. Prueba de t de Student para la tercera hipotesis especifica

. . Error Limite
Media de porcentaje . : .
N de pérdida de pesos Desv. estandar inferior Valor Valor
P (%) P Est. de la de 95 deT p
° media % para p
18 74,061 4,235 0,998 72,324 73,59 0,000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se observa que el valor de p para la media de los
porcentajes de pérdida de pesos de las peliculas plastificadas es menor
al nivel de significancia (0,000 < 0,05) por ende se acepta la hipotesis
alterna que afirma que el porcentaje de biodegradabilidad que
presentan las peliculas plastificadas de almidon de papa es mayor al
60 %.

V. DISCUSION

5.1. Peliculas plastificadas de almiddn de papa con diferentes dosis de
plastificante.

La elaboracion de las peliculas plastificadas a partir del almidén de
papa y glicerina, se da inicialmente por la polimerizacion entre los
micrones de almidon y glicerina, agregandolo el tratamiento térmico, la
interaccién continda hasta la formacién del enlace glicerina-almidon
(Nandiyanto et al. 2020).

En la Tabla 6 se observa que cuanta mas glicerina se aplica en la
elaboracion de peliculas plastificadas, el peso de dichas peliculas fue
menor, esto se debe a que el papel insignificante del glicerol en la
ruptura de la union intermolecular entre las cadenas de polimero

reorganizaria la estructura del polimero en una disposicion mas
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comprimida con un volumen reducido (Razavi, Mohammad Amini y
Zahedi 2016).

Para determinar el efecto del plastificante en la elaboracion de
peliculas plastificadas se elaboro una grafica de efectos principales en

la Figura 11.

Grafica de efectos principales para % Pérdida de peso de las peliculas plastificadas
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Figura 11. Grafica de efectos de la dosis de plastificante en la
elaboracion de peliculas plastificadas

En la grafica de efectos del plastificante presentado en la Figura
11 se construyd en base a los resultados obtenidos en el ensayo de
biodegradacion, relacionandolo con el porcentaje de pérdida de peso,
se observa que las peliculas plastificadas que presentaron un mayor
porcentaje de pérdida de peso de 76,61 % en el ensayo de
biodegradacion fueron los que contenian una dosis de 10 mL de
plastificante (glicerina) el porcentaje de pérdida de peso de la pelicula
plastificada disminuyd hasta 71,51 % cuando se utilizé una dosis de

glicerina de 5 mL.

Resultados parecidos se encuentran en la investigacion de Dawam
Abdullah y Sri Pudjiraharti (2019) quienes elaboraron bioplasticos con
una proporciéon de almidon: glicerina de 2,5: 1y 2,75: 1 mostraron una
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degradacion de casi una cuarta parte. Por otro lado, la proporcion de
almidon: glicerina de 3: 1 mostré6 una degradacion media. La

degradacion fue més perceptible a la alta relacion almidén: glicerol.

En la investigacion de Charro Espinosa (2015) quienes elaboraron
almidon a partir de almidon de papa, observaron que a 20 dias de
biodegradacion aerdbica la aplicacion de una proporcion de glicerina
de 3 % genero un porcentaje de pérdida de peso de 67,19 % mientras
que al aplicar una dosis de glicerina de 6 % el porcentaje de pérdida de
peso se incrementd hasta 81,60 %. Ademas, en la investigacion de
Vicente Flores (2018) quienes elaboraron bioplastico a partir de
cascara de platanos utlizando 5 mL y 10 mL de glicerina, los
bioplasticos elaborados con 5 mL de glicerina presentaron una media
de biodegradabilidad de 85,14 % mientras que al utilizar 10 mL de
glicerina el investigador observo una mayor media de biodegradacion
de 90,15 %.

Tal como en las investigaciones mencionadas en la presente
investigacion la pérdida de peso en los ensayos de biodegradacion
ocurrié de manera efectiva al utilizar mayor cantidad de glicerina ya que
el elevado numero de fuentes de carbono aumentaria la tasa de
biodegradacion debido al aumento de la hidrolisis de la escision
aleatoria de la cadena de polimeros, lo que provocé una rapida
reduccion del peso molecular. Las moléculas resultantes mas
pequefias serian mas susceptibles al ataque enzimatico, lo que

resultaria en una degradacién mas rapida.

En la investigacion de Shafgat et al. (2021) produjeron bioplastico
de céascara de platano con 2,5 mL y 5 mL de glicerina, observando que
al aplicar 2,5 mL de glicerina el porcentaje de biodegradacién solo fue
de 69,96 %, valor que se incremento hasta 81,41 % cuando se aplicé 5
mL de plastificante. La adicion de plastificante que mejora la
biodegradacion de las muestras puede atribuirse a una mejor
capacidad de absorcion de agua de las muestras debido a la afinidad

del plastificantes (glicerol) hacia el agua.
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5.2.

Por lo tanto, una dosis mas alta de glicerina en los bioplasticos
provoca que estos absorban grandes cantidades de agua, gracias a
sus propiedades hidrofilicas que aceleran la tasa de absorcion de agua,
lo que facilita que las bacterias descompongan aun mas las muestras
de plastico, incrementando el porcentaje de pérdida de peso en el

ensayo de biodegradabilidad (Syaubari, Safwani y Riza 2018).

Peliculas plastificadas de almidén de papa con diferentes dosis de
acido acético

El acido acético tiene el papel de catalizador generando que el
almidon y la glicerina interactien més rapido hasta la formacion del
enlace glicerol-almidon (liberando el grupo OH) (Nandiyanto et al.
2020).

En la Tabla 6 se observa que al incrementar la dosis de acido
acético de 3 mL a 10 mL el peso del bioplastico disminuye, esto se debe
a que, con 3 mL de &cido acético, se aumentara la interaccion fisica
gue permite la formacion de enlaces de hidrégeno en mas cadenas de
almidon, sin embargo al incrementar la dosis, el &cido acético aflojara
los enlaces entre las moléculas de la pelicula, reduciendo la rigidez de

su estructura reduciendo su peso (Nasution et al. 2018).

Grafica de efectos principales para % Pérdida de peso de las peliculas plastificadas
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Figura 12. Grafica de efectos de la dosis de plastificante en la
elaboracion de peliculas plastificadas
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En la Figura 12 se observa que, al utilizar 3 mL de acido acético en
la elaboracion de peliculas plastificadas, estas alcanzaron un
porcentaje de pérdida de peso de 74,23 % en el ensayo de
biodegradacion, sin embargo, este porcentaje de pérdida de peso se
incrementa hasta 76,29 % en las peliculas plastificadas elaboradas con
5 mL de acido acético; finalmente, este porcentaje de pérdida de peso
cae hasta 71,67 % en las peliculas plastificadas elaboradas con 10 mL

de acido acético.

El comportamiento del porcentaje de pérdida de peso en funcion a
la dosis de acido acético se observo tambien en la investigacion de
Vicente Flores (2018) quienes produjeron bioplasticos con cascara de
platanos y 5 mL de acido acético, mismos que presentaron una
biodegradabilidad de 86,46 %, este porcentaje se incrementd hasta
91,91 % al utilizar 10 mL de &cido acético, sin embargo al incrementar
la dosis de &cido acético hasta 12 mL el porcentaje de

biodegradabilidad de bioplastico disminuyé hasta 83,54 %.

En la investigacion de Nurhajati, Pidhatika y Harjanto (2019) los
plasticos biodegradables que contenian &cido acético presentaron baja

biodegradabilidad a comparacion de los plasticos que no lo contenian.

En la Figura 12 se observa que al incrementar la dosis de &cido
acético de 3 mL a 5 mL el porcentaje de pérdida de peso se incremento
es puede ser causado por que el papel del &cido acético papel es el de
agente hidrolizante de las cadenas de polisacaridos lo que favorece a
la biodegradabilidad segun Nurhajati, Pidhatika y Harjanto (2019), sin
embargo, se observa que el incrementar la dosis de acido acético de 5
mL a 10 mL el porcentaje de pérdida de peso disminuye, esto puede
deberse a la actividad antimicrobiana del acido acético, por lo que
inhibe el crecimiento microbiano presente en el compost, inhibiendo de

esta manera la biodegradaciéon (Al-Rousan et al. 2018).
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5.3.

Biodegradabilidad de las peliculas plastificadas de almidén de

papa

Gréfica de superficie de % Pérdida de peso vs. Acido acético; glicerina

a0

75
% Pérdida de peso
70

5.0

glicerina (mL)

Acido acético (mL)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 13. Grafica de superficie para la biodegradabilidad de las
peliculas plastificadas de almidén de papa

En la Figura 13 se observa que al utilizar 5 mL de glicerinay 3 mL
de &cido acético, el porcentaje de pérdida de peso en el ensayo de
biodegradacion fue proximo a 50 %, mismo que se incrementd hasta
75 % cuando se utilizd6 5 mL de &cido acético, sin embargo, este
porcentaje de pérdida de peso disminuyé hasta 70 % cuando se
incrementd la dosis de acido acético hasta 10 mL, resultados préximos
se obtiene en la investigacion de Kasmuri y Zait (2018) quienes
obtuvieron un porcentaje de biodegradacién de 86,49 % de los
bioplasticos de almidén de papa con 5 mL de glicerina y de acido
acético. En la Figura 13 también se observa que al utilizar 10 mL de
glicerina con una dosis de 3 mL de acido acético el porcentaje de
pérdida de peso fue mayor a un 75 %, valor que disminuy6 cuando se
incrementd la dosis de &cido acético. Resultados similares se
encontraron en la investigacién Bezirhan Arikan y Duygu Bilgen (2019)

quienes alcanzaron un porcentaje de pérdida de peso de 71 % del
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bioplastico de cascara de papa elaborado con 16,2 mL de vinagre y

10,8 mL de glicerina.

En la investigacion de Ahimbisibwe et al. (2019) se observa que los
bioplasticos elaborados con 15 mL de &cido acético y 10 mL de
glicerina presentaron una pérdida de peso de 8,03 g a 5,34 g después
de 5 semana del ensayo de biodegradacion, indicando un porcentaje
de pérdida de peso de 33,50 %. Asimismo, en la investigacion de
Lestari et al. (2020) alcanzaron una porcentaje de biodegradabilidad
proximo a 70 % al aplicar como plastificante la glicerina y como
catalizador el acido acético. Por ultimo, Sari etal. (2019) en su
investigacién obtuvieron bioplasticos a partir de almidon de tubérculo,
glicerol y &cido acético el mismo que presentdé un porcentaje de

biodegradacion del 90 %.
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VI.

CONCLUSIONES

e Se evalué la biodegradabilidad de las peliculas plastificadas

elaboradas a partir de almidon de papa a diferentes dosis de
plastificante y acido acético, observandose que el mayor porcentaje de
pérdida de peso alcanzado fue de 86,49 % en las peliculas plastificadas
elaboradas con 10 mL de glicerina y 3 mL de acido acético, mientras
que el menor porcentaje de pérdida de peso fue de 50,0 % en las
peliculas plastificadas elaboradas con 5 mL de glicerinay 3 mL de acido
acetico.
Se elaboraron peliculas plastificadas de almidon de papa a dosis de
plastificante de 5 mL y 10 mL mismos que presentaron pesos de 5,80
gy 3,61 g, ademas de grosor de 0,3 mm y 0,2 mm respectivamente,
durante el ensayo de biodegradabilidad, el porcentaje de pérdida de
peso de las peliculas plastificadas elaboradas con 5 mL de plastificante
fue de 71,51 % mientras que las peliculas plastificadas elaboradas con
10 mL de plastificante alcanzaron un porcentaje de pérdida de peso de
76,61 %.
Se elaboraron peliculas plastificadas de almidon de papa a dosis de
acido acético de 3 mL, 5 mL y 10 mL, mismos que presentaron pesos
de 3,61 g, 5,34 g y 3,18 g respectivamente, el grosor que presentaron
fue de 0,2 mm, 0,34 mmy 0,12 mm respectivamente, durante el ensayo
de biodegradabilidad, las peliculas plastificadas elaboradas con 3 mL
de &cido acético presentaron un porcentaje de pérdida de peso de
74,23 % mientras que las peliculas plastificadas elaboradas con 5 mL
de acido acético presentaron un porcentaje de pérdida de peso de
76,29 %, valor que disminuyé hasta 71,67 % en las peliculas
plastificadas elaboradas con 10 mL de acido acético.
Se hallé la biodegradabilidad de las peliculas plastificadas obtenidas
de almidén de papa observandose que la pelicula plastificada
elaborada con 5 mL de glicerina y 3 mL de acido acético presento un
porcentaje de pérdida de peso de 67,99 %, la pelicula plastificada
elaborada con 5 mL de glicerina y 5 mL de acido acético presento un
porcentaje de pérdida de peso de 75,75 %, la pelicula plastificada
elaborada con 5 mL de glicerina'y 10 mL de acido acético presento un
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porcentaje de pérdida de peso de 70,79 %, la pelicula plastificada
elaborada con 10 mL de glicerina y 3 mL de acido acético presento un
porcentaje de pérdida de peso de 80,46 %, la pelicula plastificada
elaborada con 10 mL de glicerinay 5 mL de acido acético presento un
porcentaje de pérdida de peso de 76,83 % y finalmente la pelicula
plastificada elaborada con 10 mL de glicerinay 10 mL de acido acético

presento un porcentaje de pérdida de peso de 72,54 %.

VIl. RECOMENDACIONES

e Se recomienda estudiar el efecto de otros plastificantes como el
sorbitol, muy utilizado para la elaboracién de bioplasticos.

e Los ensayos de biodegradabilidad pueden desarrollarse en ambientes
aerdbicos y anaerobicos, para futuras investigaciones se recomienda
evaluar en qué condiciones la degradacion de las peliculas
plastificadas es mas rapida y efectiva.

e Estudiar el efecto de las condiciones climéaticas que alterarian la
biodegradacion de las peliculas plastificadas al estar expuestas en el
ambiente.

e Evaluar el efecto del almidon de diferentes residuos agricolas en la

elaboracion de peliculas plastificadas.
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Anexos ANEXO N° 1. Matriz de operacionalizacion de variables
DEFINICION ESCALA/
PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL | OPERACIONA | DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
L MEDICION
GENERAL GENERAL GENERAL
éCual serd el las pelicul Peso
nivel de Evaluar la e:asi;ilcc:daaz La biodegradacion, es el Degradacion g
biodegradacié | biodegradabili P proceso donde se
n que dad de elaborados a mineraliza las estructuras de
i ioplasti Grosor mm
presentan las peliculas pa.rtllr de w orgénicas causadas por bioplasticos Caracteristica
, o almidon de = - . causada por la
peliculas plastificadas 2 microorganismos que, actividad de las
plastificadas elaborados a .papa a E para obtener alimento, . , peliculas de
: diferentes = . bioldgica, mas e
elaborados a partir de . Frr . . producen enzimas que . bioplasticos
. o, dosis de & | Biodegradabilidad . , en particular .
partir de almiddon de o w reaccionan con polimeros . biodegradado
.y plastificantey | O de los R la actividad Aspectos
almidoén de papa a L . " R sintéticos o naturales, s s p
. acido acético bioplasticos enzimatica, visuales
papa a diferentes alterando la estructura . .
. ) presentan un . - microbianay
diferentes dosis del alto nivel de fisica y quimica de estos. flingica
dosis de plastificante y biodeeradacié (Labeaga Viteri 2018) ’
plastificantey | acido acético gn
acido acético?
. ; ; Los plastificantes son
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICOS sustancias de bajo peso volumen mL
QUé dosi molecular que se agregan
¢, Qué dosis w lucion d
del Elaborar Con la _ = 'a una solucién de Cantidad de
e . menor dosis | & polimero para promover .
plastificante peliculas = . material que .
ermitira lastificadas del % su plasticidad y se incorpora Dosis de
pobtener pde almidén plastificante | & Dosis de flexibilidad. Se supone que ara facFi)Iitar glicerina
mejor de papa a se logro a lastificante la funcién del plastificante (SI rocess de pH de lamezcla | Acido/base
pelicula diferentes obtener z| P es que sus moléculas ﬂzxib”i dad
plastificada dosis del mejor estan incrustadas entre las ‘
de almidon | plastificante Ipe'!f‘?“""(‘j cadenas de polimeros
plastificada individuales y desintegran

de papa?




de almidén

de papa
¢, Cudl serala Con la
dosis de Elaborar menor dosis
acido acético peliculas de &cido
gue permitira | plastificadas acético se
obtener de almidén | logro6 obtener
mejor de papa a mejor
pelicula diferente pelicula
plastificada dosis de plastificada
de almidén | &cido acético | de almidon
de papa? de papa

¢, Cudl sera el
porcentaje
de
biodegradabi
lidad que
presentan
las peliculas
plastificadas
de almidén
de papa?

Determinar
la
biodegradabi
lidad de las
peliculas
plastificadas
de almidén
de papa.

El porcentaje
de
biodegradabi
lidad que
presentan
las peliculas
plastificadas
de almidén
de papa son
mayor al 60
%.

las interacciones
polimero-polimero
(Foroughi-Dahr et al.
2017)

Temperatura de

°C
la mezcla
El 4cido acético es una mL
sustancia quimica Volumen
importante, producida por
la carbonilacion del Cantidad en
metanol, la oxidacién del | mL que ayuda
acetaldehido y la a
. . oxidacién de fracciones de | homogenizar | Dosis de acido
Dosis de acido o < .
acético butanoy / o nafta. Todos la mezcla del acético pH de la mezcla Acido/base
estos procesos contienen almidony el

un paso para separar el

acido acético del agua

(Patrut, Udrea y Bildea
2019)

agua destilada




Anexo N° 2. Instrumentos de recoleccién de datos

1. Control del proceso de obtencién de almidon de papa

Evaluacion de la Biodegradabilidad de Peliculas

TITULO Plastificadas Elaborado a partir de Almidén de
] Solanumtuberosum
LINEA DE
INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
FACULTAD

Ingenieria y Arquitectura

REALIZADO POR

8189-7849)

0001-9837-1077)

1. Hormaza Gonzalo, Jose Luis (ORCID 0000-0001-

2. Salazar Segura, Yuliza Rofina (ORCID 0000-

Mgtr. Reyna Mandujano Samuel Carlos (ORCID 0000-

ASESOR
0002-0750-2877)
Peso de la
mermade | Pesodela | Volumende | Tiempo de | Temperatura [Tiempo de
papa paparayada |agua de lavado |decantacién | de horneado |horneado
yungay
kg kg mL h °C h




2. Control del proceso de elaboraciéon de bioplasticos

Evaluacion de la Biodegradabilidad de Peliculas

TITULO Plastificadas Elaborado a partir de Almidén de
] Solanumtuberosum
LINEA DE
INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
FACULTAD

Ingenieria y Arquitectura

REALIZADO POR

3. Hormaza Gonzalo, Jose Luis (ORCID 0000-0001-
8189-7849)

4. Salazar Segura, Yuliza Rofina (ORCID 0000-
0001-9837-1077)

Mgtr. Reyna Mandujano Samuel Carlos (ORCID 0000-

secado

ASESOR
0002-0750-2877)
Factores Unidad Muestra 1 Muestra 2
Volumen de
, . L. mL
acido acético
Volumen de
X . mL
glicerina
Masa de almidén g
VVolumen de agua] mL
Temperatura de oC
mezcla
Velocidad de
I rpm
agitacion
Tiempo de .
A min
agitacién
Temperatura de oC

pH de la mezcla




3. Control del proceso de biodegradabilidad

Evaluacion de la Biodegradabilidad de Peliculas

TITULO Plastificadas Elaborado a partir de Almidén de
] Solanumtuberosum
LINEA DE
INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
FACULTAD

Ingenieria y Arquitectura

1. Hormaza Gonzalo, Jose Luis (ORCID 0000-0001-

REALIZADO POR 8189-7849) _ _
2. Salazar Segura, Yuliza Rofina (ORCID 0000-0001+
9837-1077)
Mgtr. Reyna Mandujano Samuel Carlos (ORCID 0000-
ASESOR
0002-0750-2877)
Factor Unidad [Muestral| Muestra 2

Dimensioén del

o mm
bioplastico
Peso del
bioplastico antes g
del ensayo
Tiempo de
dias
biodegradabilidad
Peso del
bioplastico después g

del ensayo

Aspectos visuales




Anexo N° 3. Determinacion del tamafio de muestra
El muestreo es probabilistico, de tipo aleatorio simple, ya que cada elemento
tiene la probabilidad de ser incluido en la muestra, para hallar la muestra con la
gue se trabajara se utilizara la siguiente formula al 95 % de confianza:

Z2xPxQ
82

Doénde:

n = tamafo de muestra aproximada

Z = valores correspondientes al valor de significancia

€ = error de estimacion= 2 %

P= Porcentaje de la poblacién que tiene el atributo deseado = 0,5
Q= Porcentaje de la poblacién que no tiene el atributo deseado = 0,5

Cuando no hay indicacion de la poblacion que posee o no el atributoa Py Q se

asume que es 50 % para cada uno.

para utilizar la ecuacion primero se hallara z, para el nivel de confianza del 95

% con la tabla de distribucién normal.
Primero se halla a
a=1-95%
a = 0,05

Después se halla el valor de la distribucién normal
Vv=>»1 a
v=01-3)

VN == 0,975

Luego buscar el valor de la distribucion normal en la imagen.



z .00 A0 0z .03 04 .05 06

0.0 5000 5040 5080 5120 5160 5199 5239
0.1 S398 2438 S4T8 aald 3957 2596 R 1i% 1]
0.2 5793 2832 5871 5910 5048 2987 G026
0.3 B179 B217 BE255 6293 6331 368 G406
0.4 8554 501 8628 BG4 B700 JBT36 BTT2
0.5 Ba15 6950 JBOBS5 J019 7054 .TO8R8 T123
0.6 T257 J281 7324 TA5T TIRG 7422 7454
0.7 7580 7611 T642 .T673 7704 734 1764
0.8 .TEE1 7910 7838 LTHGT 7085 BD23 Bl51

0.8 8158 H1B6 BE1Z BZ3B B4 BZR9 B315
1.0 B413 H43B HAG1 485 R508 B531 H554
1.1 BE43 HE6S5 BOEG HTOR B728 BT48 B0
1.2 B840 HBGED HHEE BO07 HH25 B044 BBE2
1.3 8032 049 BOGE 082 084 A1l Al131
1.4 B182 207 B222 236 A2al 283 B279
1.5 9332 9345 8357 8370 A3R2 9394 S4006
1.6 D452 9463 0474 D484 9495 8505 8515
1.7 554 9564 8573 8582 9591 8599 9608
1.8 641 9649 H656 D664 9671 9678 9686
1.9 8713 A8719 A726 8732 9738 A744 4750

Se observa que para 0,975 el valor en la fila es 1,9 y el valor en la columna es

0,06 entonces z, = 1,96

Una vez obtenidos los valores se reemplaza en la ecuacion de tamafio de

muestra

n = se tiene un tamafio de muestra de 24,01 kg redondeando 24 kg.



Anexo N° 4. Registro fotogréfico

Anexo N° 4.1: Mezclado del almidén de papa, glicerina y acido acético en la
elaboracién de peliculas plastificadas.

Anexo N° 4.2: Peliculas plastificadas en cajas Petri para su secado




Anexo N° 4.3: Cortado de las peliculas plastificadas en las dimensiones de 2,5
cmx2,5cm

Anexo N° 4.4: Pesado de las peliculas plastificadas en las dimensiones de 2,5
cmx2,5cm




Anexo N° 4.5: Acondicionamiento del compost y peliculas plastificadas en el
ensayo de biodegradabilidad

Anexo N° 4.6: Monitoreo del ensayo de biodegradabilidad




Anexo N° 4.7: Pesado de las peliculas plastificadas a 4 dias de iniciado el ensayo
de biodegradabilidad

Anexo N° 4.8: Peliculas plastificadas después del ensayo de biodegradacién




