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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo como finalidad la elaboracion de bioplastico a partir de almidén de papa, éste fue extraido de los residuos del
proceso de pelado mediante el uso de una peladora industrial de baja capacidad. Asimismo, buscé también determinar y evaluar la biodegradabilidad
del bioplastico elaborado, para lo cual se tomé la Norma ISO 17556:2012 como referencia. La investigacion tuvo tres etapas, la primera fue la
extraccion del almidon, en ésta etapa se evalud la variacion de la temperatura y del aditivo antioxidante metabisulfito de sodio en el proceso. El
ensayo realizado a temperatura ambiente y con 3% de metabisulfito de sodio resulté obtener una mayor cantidad de almidén, por lo que se utilizaron
dichas cantidades en la elaboracion del bioplastico. El almidén presenté una relacion de 26.21/73.79 de amilosa/amilopectina y una similitud de
espectro con el espectro soluble starch de 89.8%. La segunda etapa, fue la elaboracion del bioplastico mediante la hidrélisis quimica del almidén
y la adicion de agua y glicerol como plastificantes. La elaboracion del bioplastico tomé como variables las cantidades de plastificantes, siendo el
mas resistente el bioplastico elaborado con 5 ml de glicerina y 3 ml de &cido acético, éste alcanz6 un 1.47 MPa de esfuerzo maximo y 19.99% de
elongacion maxima. Asimismo, se realizd un andlisis de infrarrojo (FTIR) el cual mostré la formacion de enlaces que caracterizan un biopolimero.
Finalmente, la tercera etapa fue el ensayo de biodegradabilidad del bioplastico utilizando compost como medio de degradacion, un control negativo
de polietileno de baja densidad, un control positivo de celulosa y la muestra de bioplastico a ensayar. Los resultados indicaron un 64.21% de
biodegradacion para el bioplastico, un 63.21% para la celulosa, un 6.95% para el polietileno de baja densidad (PEBD) y un 0.83% para el blanco.
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ABSTRACT

The purpose of the research project was to make bioplastic from potato starch, which was extracted from the waste of the peeling process by using an
industrial peeler of low capacity. Likewise, it also sought to determine and evaluate the biodegradability of the elaborated bioplastic, for which the ISO
17556: 2012 Standard was taking as reference. The investigation had three stages, the first one was the extraction of the starch. In this stage, the variation
of the temperature and the antioxidant additive sodium metabisulfite in the process was evaluated. The test carried out at room temperature and with
3% sodium metabisulfite resulted in obtaining a greater quantity of starch, so those quantities were used in the elaboration of the bioplastic. The starch
presented a ratio of 26.21 / 73.79 amylose/amylopectin and a spectrum similarity of 89.8% with respect to the soluble starch spectrum. The second stage
was the elaboration of the bioplastic by the chemical hydrolysis of the starch and the addition of water and glycerol as plasticizers. The elaboration of
the bioplastic took as variables the amounts of plasticizers, being the most resistant the bioplastic made with 5 ml of glycerin and 3 ml of acetic acid, this
reached a maximum effort of 1.47 MPa and a maximum elongation of 19.99%. Likewise, an infrared analysis (FTIR) was carried out, which showed the
formation of characteristic bonds of the biopolymer. Finally, the third stage was the biodegradability test of the bioplastic using compost as a degradation
medium, negative control of low-density polyethylene, positive control of cellulose and the bioplastic sample to be tested. The results indicated 64.21%
biodegradation for bioplastic, 63.21% for cellulose, 6.95% for low-density polyethylene (LDPE) and 0.83% for white.
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I. INTRODUCCION

Un estudio estimo6 que en 2010 se generaron 275 millones
de toneladas de residuos plasticos, de los cuales entre 4.8 a
12.7 millones de toneladas ingresaron al océano (Jambeck
et. al.,, 2015). La problematica ambiental generada por
éstos residuos requiere el trabajo conjunto desde distintas
areas de investigacion, una de ellas es la elaboracion de
bioplasticos que aseguren una rapida biodegradacion del
material después de su uso.

El presente proyecto de investigacion busca elaborar
bioplasticos, a nivel de laboratorio, a partir de almidon
obtenido de los residuos de papa (Solanum tuberosum
ssp. tuberosum var. ‘Yungay') generados por las
peladoras industriales de baja capacidad, y determinar su
biodegradabilidad utilizando como referencia el ensayo
descrito en la Norma ISO 17556:2012.

II. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizd por un periodo
aproximado de 15 meses, entre septiembre de 2014 y
diciembre de 2015, en las instalaciones del Laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Agraria
la Molina (UNALM).

La investigacion se desarrolld en tres etapas: la
extraccion del almidon, la elaboracion del bioplastico y el
ensayo de biodegradabilidad.

2.1. Extraccion del almidon

Se considerd la temperatura y el porcentaje de Metabisulfito
de Sodio (MB) como variantes para la evaluaciéon de la
eficiencia del procedimiento con respecto a la cantidad
de almidon obtenida; esto debido a que ambas variables
son utilizadas en el procesamiento de papas por las
microempresas de interés de la presente investigacion. Los
porcentajes recomendados de MB para el procesamiento de
papas para freir se encuentran entre de 0.01 a 0.05% p/v de
acuerdo a Pazmifio (2010); Fernandez (1995) recomienda
un 0.12% de antioxidante; por lo que se consideraron
porcentajes mayores y menores de MB a fin de evaluar su
significancia en los resultados obtenidos.

Para el procedimiento de extraccion del almidon se
tom6 como referencia el método de decantacion realizado
por Melian (2010) y se adecu6 el mismo para trabajar con
los residuos generados por la peladora industrial de baja
capacidad. El proceso se inicia con el lavado de las papas
y su posterior pesado. Luego, las papas son ingresadas a la
peladora; se retienen los residuos solidos y liquidos con la
ayuda de un balde a la salida de los residuos de la peladora
y una canastilla con una malla encima del balde, en éste
punto se afiade el MB de acuerdo a los valores presentados
en la Tabla N° Ol. Una vez terminado el proceso de
pelado, se enjuaga la salida de la peladora con 250 ml de
agua y se realizan tres enjuagues con el mismo volumen
de agua a la malla que ha retenido los residuos sélidos y
se procede a pesar la malla con los residuos sélidos. El
proceso considera dos decantaciones, la primera en el balde
que contiene los residuos liquidos del proceso de pelado,
éste se homogeniza para disolver todo el MB y se deja

decantar por 60 minutos, se descarta el sobrenadante por
sifoneo y el volumen es reducido a un litro. La segunda
decantacion considera tres filtraciones del residuo liquido
y su posterior decantacion durante 24 horas. Finalmente se
extrae el sobrenadante y se deja secar en una estufa a 40°C
durante 24 horas; transcurrido dicho tiempo se homogeniza
el almidon y se almacena en frascos de vidrio.

Tabla N° 01. Parametros evaluados en la extraccion de almidon
TO

VB Al tiempo Helada
0% m1.1 m1.2
0.1% m2.1 m2.2
0.3% m3.1 m3.2
0.5% m4.1 m4.2
1% m5.1 m5.2
3% m6.1 m6.2
5% m7.1 m7.2
7% m8.1 m8.2

El proceso de extraccion de almidon elegido
consider6é el aspecto fisico y la cantidad obtenida de
almidon. Al referido almidon se le realizé una prueba de
espectrofotometria infrarroja (FT-IR) en el Laboratorio
de la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM).
También se realizé el ensayo de amilosa/amilopectina,
en el Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM), para lo cual se utilizo el
método descrito por McGrance et al. (1998). Se midio
la absorbancia a 600 nm y se determind el porcentaje de
amilosa, con la ayuda de una recta patrén previamente
elaborada a partir de mezclas de amilopectina y amilosa
pura con 0, 10, 20, 40, 50, 60, 80, 90 y 100 % de contenido
en amilosa como se observa en la Figura N° 01.

2.2. Elaboracion del bioplastico

La elaboracion de bioplastico evalud los parametros de
glicerol y acido acético, dos plastificantes que otorgan
clasticidad y resistencia al bioplastico. Luego de determinar
las cantidades 6ptmas de dichos plastificantes se caracterizo
el bioplastico elaborado.

Para la primera fase se utiliz6 almidéon de papa
(conocido localmente como chufio), acido acético y
glicerina en distintas cantidades (Tabla N°02). Las
cantidades de acido acético y glicerina consideraron las
referencias de MIT (2012) y Sweeney (2008). Tomando
como referencia la metodologia del japonés Genichi
Taguchi (Kavanaught, 2002) se formulé6 un modelo de
disefio ortogonal de experimentos (Tabla N°03).

Se ha considerado tres repeticiones por cada polimero.
El procedimiento se inicia con la medida de las cantidades
de glicerina, acido acético, almidéon y agua indicadas
en la Tabla N° 03, de acuerdo al polimero a elaborar;
asimismo, se engrasan placas de vidrio de 15x20 mm
con aceite vegetal, dichas placas seran utilizadas como
moldes de los bioplasticos a elaborar. En un vaso Becker
se mezcla el almidon y el agua destilada, luego se agrega
la glicerina y se continia mezclando, finalmente se agrega
el acido acético, y se continiia mezclando hasta obtener
una soluciéon homogénea. Se coloca el vaso Becker a
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Figura N° 01. Soluciones para curva estandar

Tabla N° 02. Factores y niveles - disefio de experimentos

Descripcion Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Parametros fijos Ac. Acético (ml) 3 5 10
Glicerina (ml) 5 10 -
Parametros constantes Almidén (g) 10 10 10
Agua (ml) 60 60 60
Temperatura (°C) 150 150 150
Tabla N° 03. Matriz de disefio de experimentos L, (2' X 3")
Variables Constantes
Bioplastico -
Glicerina (ml) Ac. Acético (ml) Almidén (g) Agua (ml) Temperatura (°C)
Polimero 1 3
Polimero 2 5 5
Polimero 3 10
Polimero 4 3 10 60 10
Polimero 5 10 5
Polimero 6 10

150°C en el agitador térmico y se inicia la agitacion con
500 RPM por seis minutos, luego subir a 800 RPM durante
2 minutos, finalmente aumentar a 1400 RPM hasta que la
mezcla presente una consistencia gomosa (un aproximado
de 5 minutos, el tiempo varia dependiendo del polimero) y
retirar el vaso Becker del agitador térmico. Untar la mezcla
preparada anteriormente y esparcir la misma en las placas
de vidrio hasta dejar una capa uniforme de la mezcla y
colocar las placas en la estufa durante 24 horas a 40°C.

Una vez que se obtuvieron todas las muestras con sus
respectivas repeticiones, se realizaron los primeros ensayos
de traccion y elongacion en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Facultad de Agricola de la UNALM, a fin de
determinar la composicion del bioplastico mas resistente.
Se cortaron tiras de 5 mm de ancho y se marcé 50 mm de
longitud por cada polimero de acuerdo a la Tabla N* 03 y
por cada repeticion; las mediciones del grosor de las tiras se
realizaron con un equipo de consolidacion (Figura N° 02,
a). El equipo utilizado para el ensayo fue acondicionado
con un dial (Figura N° 03, a) que ofrecia cierta resistencia
en el equipo, por ello se realizaron pruebas de peso con
arena (Figura N° 02, b) para tarar el equipo y se determin6
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que la tara fue de 40g, peso con el que se iniciaron todos los
ensayos realizadas.

La longitud de abertura del equipo se ajustd a 50 mm
(Figura N° 03, b) y se fijaron las tiras de polimeros con las
placas de aluminio. Se registro el estiramiento de las tiras
ante las distintas cargas de peso hasta su punto de ruptura y
se identifico el polimero mas resistente.

Para el segundo ensayo de traccion y elongacion,
se claboro el bioplastico con las concentraciones de
acido acético y glicerol de la muestra que ofrecié mayor
resistencia en el primer ensayo de traccion y elongacion, y
se utilizo el almidon extraido previamente. Los segundos
ensayos de traccion y elongacion fueron realizados en el
Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru (PUCP); ademas se realizaron ensayos
de espectrometria infrarrojo realizada por la Unidad de
Servicios de Analisis Quimicos (USAQ) de la UNMSM.

2.3. Ensayo de biodegradabilidad

El ensayo buscod determinar el porcentaje de
biodegradacion del bioplastico elaborado en la etapa

69



Rev. DEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(43) 2019

(a)

Figura N° 03. Equipo acondicionado para el primer ensayo de traccion y elongacion: a. Vista general, b. Acercamiento

anterior, y se desarrollo tomando como referencia la norma
ISO 17556 (AENOR, 2013). El ensayo tuvo una duraciéon
de 90 dias, utilizd compost como medio de degradacion,
un control negativo de polietileno de baja densidad, un
control positivo de celulosa (filtros de celulosa sin ceniza),
la muestra de bioplastico a ensayar y un blanco; se realizo
una repeticion para cada muestra.

El compost utilizado presentaba entre cinco y seis
meses de madurez, se tamizd a un diametro de 2mm y se
caracterizo en el Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes del Departamento de Suelos UNALM, los
resultados indicaron valores de 7,02 de pH, 3,49 dS/m
de conductividad eléctrica, 29,06% de materia organica,
1,28% de nitrogeno, 2,21% de pentadxido de difésforo,
0,29% de oxido de potasio, 4,79% de oOxido de calcio,
1,09% de 6xido de magnesio, 40,77% de humedad y 0,16%
de sodio.

En frascos de vidrio ((biorreactor) se introdujo 200 g
de compost y 2500 mg de material a ensayar (bioplastico,
polietileno de baja densidad y filtros de celulosa sin ceniza)
los cuales fueron cortados en piezas de Smm x Smm.
Incluyendo el blanco y la repeticion de las muestras se tuvo
un total de 8 biorreactores, los cuales se encontraron dentro
del equipo de bafio maria a 25° C durante todo el periodo
de ensayo.

En la Figura N° 04 se observa el sistema
respirométrico, el cual consistié en una pequeila bomba
de aire, cuyo flujo de aire fue medido antes del inicio del
ensayo (en promedio 0.708 L/min), dicha bomba de aire
fue conectada a dos juegos de llaves con cuatro salidas cada
una, cada salida se conectd a un frasco con soda caustica
en escamas para capturar el CO, del aire, el aire libre de
CO, pas6 a los biorreactores inmersos en el equipo de
bafio Maria; finalmente cada biorreactor se conectd a dos
frascos con hidroxido de bario 0.0125 mol/L para capturar
el CO, generado en el biorreactor, éste fue cuantificado por
titulacion con una solucion de HCI 0.05 mol/L.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Extraccion de almidon

Se desarrolld un primer ensayo siguiendo el procedimiento
de extraccion de almiddn hasta la segunda decantacion, y se
cuantifico la cantidad de almidon obtenida. Cada ensayo inicia
con el pelado de 2 kg de papa utilizando 10 litros de agua.

En la Figura N° 05 se observa que la muestra con
mayor cantidad de almidén extraido es la muestra con
3% MB y temperatura ambiente (m6.1). Los resultados
mostraron que la temperatura no fue un factor diferencial
en la cantidad de almidon obtenido a porcentajes de 0%,

ELABORACION DE BIOPLASTICOS Y DETERMINACION DE SU BIODEGRADABILIDAD - PROYECTO DE LABORATORIO
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Figura N° 04. Sistema respirométrico

5388

1.20

VOLUMEN (ml)

5888

0.20
0.00

3

4 5

MUESTRA

HALTIEMPO
m HELADA

6

Figura N° 05. Cantidad de almidon obtenido

0.1% y 0.3% de MB, sin embargo, a medida que aumenta
la cantidad de MB (0.5%, 1%, 3%, 5% y 7%) aumenta
también la diferencia entre el almidon obtenido con la papa
refrigerada (helada) y el almidon obtenido con la papa a
temperatura ambiente. De acuerdo a Pazmifio (2010) el
proceso de formacion de azlcares reductores a partir de
almidon implica la accion de la enzima invertasa la cual se
incrementa a temperaturas bajas, el MB bloquea los grupos
carbonilo libres de los azlcares reductores y evita que estos
interaccionen con otros aminoacidos.

Enbasealosresultados anteriores se realiz6 un segundo
ensayo con dos repeticiones cada una para los ensayos 6y 7
(3 %y 5% de MB respectivamente) a temperatura ambiente
y helada, las cuales obtuvieron una mayor cantidad de
almidoén en el ensayo anterior; en este caso se desarrollo
el procedimiento completo hasta la obtencion del almidén

Meza et al.

en polvo. En la Figura N° 06 se muestran los resultados,
los cuales muestran un comportamiento de eficiencia
decreciente respecto a cada ensayo (muestra, repeticion 1
y repeticion 2) siendo en todos los casos la muestra 6.1 la
que mayor eficiencia presenta. Por lo tanto, el proceso con
el que se obtiene una mayor cantidad de almidén se da con
papa a temperatura ambiente y con 3% de MB; obteniendo
una eficiencia promedio de 35.06%.

Finalmente se procesd 20 Kg de papa con 3% de MB
y a temperatura ambiente y se extrajo el almidon de los
residuos generados en el proceso de pelado. Se observo
en el microscopio los granulos de almidéon (Figura N°
07); se realizo un analisis de amilosa/amilopectina en el
laboratorio de Quimica de la UNALM; y un ensayo de
infrarrojo realizado por la Unidad de servicios y analisis
quimicos (USAQ) de la UNMSM.

4l
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Figura N° 06. Eficiencia por tipo de muestra

Figura N° 07. Granulos del almidon extraido

3.1.1. Analisis de amilosa/amilopectina

El analisis de amilosa/amilopectina tomé como
referencia el método descrito por McGrance et al. (1998)
y se obtuvo la ecuacion que define su comportamiento
(Figura N° 08).

Finalmente se realiz6 tres medidas de absorbancia en
la muestra de almidon y se calcul6 el porcentaje de amilosa
con ayuda de la ecuacion de la recta patrén, se obtuvo un
valor promedio de 26.21% de amilosa y por diferencia
se calculd el porcentaje de amilopectina el cual seria de
73.79%.

3.1.2. Ensayo de espectrofotometria infrarroja
En la Figura N° 09 se observa la comparacion entre

el espectro de la muestra (grafica superior) y el almidon
patron (grafica inferior). Los resultados indican un 89.8%

72

de probabilidad de similitud entre el espectro de la muestra
y espectro de SOLUBLE STARCH (almidon patron), de
acuerdo a la biblioteca espectral.

3.2. Elaboracién del bioplastico

Se elaborod el bioplastico en base al proceso descrito en
el item 2.2. En la Figura N° 10 se observa el bioplastico
elaborado y la flexibilidad del mismo.

En general los bioplasticos elaborados con las
distintas cantidades de plastificantes resultaron ser de facil
flexibilidad. Se pudo apreciar una relacion directa entre
la flexibilidad y fragilidad del bioplastico y la dosis de
acido acético, siendo los bioplasticos aparentemente mas
flexibles y fragiles los que mayor dosis de acido acético
contenian. Las distintas dosis de glicerina parecieron no
afectar de forma notable los bioplasticos.

ELABORACION DE BIOPLASTICOS Y DETERMINACION DE SU BIODEGRADABILIDAD - PROYECTO DE LABORATORIO
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Figura N° 09. Espectros infrarrojos de la muestra de almidén y Soluble Starch

3.2.1. Primer ensayo de traccion y elongacion

Para este primer ensayo, los bioplasticos elaborados
utilizaron almidon comercial, a fin de facilitar la evaluacion
de los plastificantes como unicas variables. Luego de
elaborar los distintos bioplasticos de acuerdo a la matriz de
disefio de la Tabla N° 03, se cortaron en tiras de 5 mm de
ancho y se marcé una longitud de 5 cm para facilitar el ajuste
de las tiras en el equipo acondicionado para el ensayo.

Meza et al.

Se realiz6é un total de 96 ensayos (16 por cada tipo
de polimero) y se registraron los esfuerzos y estiramientos
alcanzados antes del punto de ruptura. Con la ayuda del
software estadistico Minitab 17 se elabord una regresion
no lineal potencia-concavo (Figura N° 12). Los
resultados mostraron que los polimeros 1 y 4 los cuales
fueron elaborados con una menor dosis de acido acético
resultaron ser los mas resistentes. A mayor dosis de acido
acético, disminuye el esfuerzo y aumenta la deformacion

[£
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(a)

(c)

Figura N° 10. a. bioplastico retirado de la estufa; b. bioplastico retirado de la placa; c. flexibilidad del bioplastico

-

(a)

unitaria. Respecto a la glicerina se observd que, a mayor
dosis de glicerina, mayor deformacion unitaria alcanza
el bioplastico. Los resultados obtenidos concuerdan con
los resultados de Corrales et al. (2007) quien sefiala que
el aumento en la dosis de glicerina reduce las fuerzas
intermoleculares, como los puentes de hidrogeno
ocasionando que el bioplastico sea flexible y menos
resistente. Finalmente, sefialar que la hidrolisis del almidon
ocasionada por el acido acético podria ser la causante de
la reduccion de esfuerzo maximo para polimeros con una
misma dosis de glicerina (MIT, 2012). Los resultados de
los ensayos indican que el polimero 1 resulta obtener el
mayor esfuerzo maximo con un valor de 2.71 Mpa y una
elongacion maxima de 14.173%.

3.2.2 Segundo ensayo de traccion y elongacion

El segundo ensayo de traccion y elongacion se
realizd con el polimero que presentd un mayor esfuerzo
en el primer ensayo, éste es el polimero 1. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Materiales de la PUCP y se
tomo6 como referencia norma ASTM D882. El bioplastico

74

(b)

Figura N° 11. a. bioplastico; b. tiras de bioplastico; c. primer ensayo de tensién

elaborado para éste ensayo, utilizo el almidon extraido en
la segunda etapa de la investigacion. El ensayo inici6 con
el corte de 5 probetas del polimero a ensayar (Figura N°13,
a), a continuacion, se midio el grosor de las probetas con
un plano de compresion y un reloj comparador Minutoyo
(Figura N°13, b). En la Figura N° 14 se observa el equipo
de traccion universal Zwick Roell Z050 donde se realizo el
ensayo de traccion y elongacion.

Los ensayos dieron como resultado una elongacion
maxima de 19.99% y un esfuerzo maximo de 1.47 MPa
(Figura N° 15). La diferencia de resultados respecto al
primer ensayo de traccion y elongacion podria deberse
principalmente al equipo utilizado, ya que en el primer
caso se utiliz6 un equipo acondicionado para tal funcion,
mientras que en el segundo ensayo se utilizé un equipo de
traccion universal. El otro factor variante entre el primer
y segundo ensayo fue el almidon, en el primer ensayo se
utilizaron bioplésticos elaborados con almidon comercial,
mientras que en el segundo ensayo se utilizé el almidon
extraido previamente de los residuos del pelado de la papa.
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Figura N° 12. Regresiones lineales de los distintos polimeros

(a)

Figura N° 13. a. Probetas de bioplastico; b. Reloj comparador marca Minutoyo
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(a)

Figura N° 14. a. Equipo de traccion universal Zwick Roell Z050; b. Ensayo con la probeta

(b)
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Figura N° 15. Grafico Deformacion Vs. Esfuerzo

De acuerdo a la revision bibliografica tenemos lo
siguiente:

Tabla N° 04. Experiencias de elaboracion de bioplasticos

auor VETSS8  xparoncia Eeferze Elongecien
;ﬁr{§§1‘j‘5 Yungay Unica 322MPa 24.18%
atojoy M1 425MPa  42.494%
Alarcon Amarilla M2 3.29 MPa 42.486%

(2013) M3 313MPa  65.645%

Si bien, la tabla N° 04 nos ofrece un resumen de
resultados de experiencias similares, éstas no tuvieron
las mismas condiciones. La primera diferencia es que la
presente investigacion trabajo con residuos de peladoras de

papa, no con el recurso en si; ademas ninguno de los autores
sefalados anteriormente realizd un ensayo de amilosa/
amilopectina y tampoco compar6 del espectro infrarrojo
del almidon con un almidon estandar de la biblioteca de
espectroscopia, por lo que no se pueden comparar las
calidades de almidon extraido. Asimismo, los insumos
utilizados para la elaboracion del bioplastico fueron
diferentes en todos los casos, Torres et.al. (2011) utilizd
acido clorhidrico para lograr un mayor grado de hidrolisis
en el almidon y con ello buscar una mejor polimerizacion;
mientras que Arroyo y Alarcon (2013) utilizaron acido
polivinilico (polimero sintético), hidroxiletilcelulosa como
aditivo extensor, cloruro de sodio y acido borico como
mejoradores de la resistencia al esfuerzo cortante, glicerina
y agua destilada como plastificantes, y etanol para facilitar
la dilucién de la mezcla.
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3.2.3. Ensayo de espectrofotometria infrarroja

La Figura N° 16 muestra el espectro del bioplastico
elaborado con el almidon extraido (item 3.1).

En la Tabla N° 05 se observa el resumen de resultados
observados en el espectro de la muestra del bioplastico.

3.3. Ensayo de biodegradabilidad

La Figura N° 17 muestra los resultados del ensayo
estandarizado de biodegradabilidad realizado por un
periodo de 3 meses. Se puede observar que el bioplastico
ensayado y el control positivo de celulosa presentan un
porcentaje de biodegradacion similar (64,21% y 63.51%
respectivamente), mientras que el polietileno de baja
densidad (PEBD) alcanza s6lo el 6.95% y el blanco un
0.83%.

Los resultados de biodegradacién no alcanzan una
meseta de degradacion por lo que se espera que el material
se siga degradando rapidamente. Los resultados obtenidos
por Barragan (2013) en un ensayo de biodegradacion de 12
meses, muestra un comportamiento similar de la celulosa
y uno de los bioplasticos ensayados hasta el tercer mes
aproximadamente, luego del cual la celulosa presenta un

mayor porcentaje de biodegradacion.

Uno de los factores por las que el porcentaje de
biodegradacion del bioplastico elaborado es alto podria ser
la cantidad de materia organica presente en el medio de
degradacion. De acuerdo a la caracterizacion del compost
utilizado en el ensayo de biodegradacion, éste contenia un
29.06% de materia orgénica, a diferencia de Barragan (2013)
y Saraiva (2012) quienes utilizaron suelo con 3.88% y 1%
de materia orgénica respectivamente, y alcanzaron un 16%
de biodegradacion en 100 dias y 0,7% de biodegradacion en
74 dias respectivamente. Asimismo, las caracteristicas del
bioplastico ensayado juegan un rol importante, si bien los
casos citados anteriormente se realizaron tomando como
referencia la norma ISO 17556, los bioplasticos ensayados
no tienen las mismas caracteristicas.

En la Figura N° 18 se muestra los biorreactores con el
material aensayar antes de ingresar al sistema respirométrico
y la Figura N° 19 muestra el material ensayado al cabo de
los tres meses de ensayo. No se observa cambios fisicos en
el PEBD, mientras que el bioplastico y la celulosa dejan de
ser apreciados en el primer mes de ensayo.
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Figura N° 16. Espectro en muestra del bioplastico

Tabla N° 05. Andlisis de espectro en muestra de bioplastico elaborado

Banda Observacion Referencia
. Vibracion de tension de los enlaces oxigeno-hidrogeno relacionada con el enlace libre inter e intramolecular del grupo .
3296,35 cm hidroxilo. Caracteristico de la estructura de almidon. Meré, 2009
2931,80 cm™* Vibracion de tension de los enlaces ~CH, presentes también en el espectro del almidon.
2887,44 cm’! Aparicion de pico que explicaria el enlace carbono-hidrogeno formado al reaccionar el glicerol y la glucosa.
! Desaparece éste pico respecto al espectro del almidon, el cual corresponderia a los enlaces hidroxilo de los alcoholes
1
1359.82 cm primarios presentes en los anillos de glucosa. Conley, 1972
1105.21 cm™! Aparicion de pico que explicaria los enlaces éter formados por la reaccion de la glucosa y el glicerol.

1250 cm*- 1150 cm™  Originadas por la respiracion del anillo de pirrol.
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Curvas de Biodegradacion
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Figura N° 17. Biodegradacion porcentual Vs. Tiempo en dias
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Figura N° 19. Material de los biorreactores al final del ensayo: a. Blanco, b. Celulosa, c. Bioplastico, d. PEBD.
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IV. CONCLUSIONES

Se establecié una metodologia de extraccion de almidon
de papa variedad Yungay a partir de residuos del proceso
de pelado utilizando una peladora industrial de baja
capacidad, el cual logré una eficiencia de extraccion de
almidon de 35,06% con respecto al residuo solido obtenido
en el proceso de pelado.

El almidon extraido presenta un 26,21% de amilosa y
73,79% de amilopectina. Asimismo, el ensayo de infrarrojo
obtiene un 89.8% de similitud del espectro del almidon
extraido respecto al almidon soluble, de acuerdo a la
biblioteca espectral.

Se evaluo la metodologia para la elaboracion del
bioplastico tomando como variantes la cantidad de acido
acético y glicerol en la composicion del mismo. La
variacion de acido acético en las caracteristicas mecanicas
del bioplastico mostrd un mayor impacto que la variacién
de glicerol. El bioplastico que ofrece mayor esfuerzo, esta
compuesto por 5 ml de glicerina, 3 ml de acido acético,
10 g de almidon y 60 ml de agua destilada, éste logra un
esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongacion maxima
de 19.99% en el ensayo de traccion y elongacion. El ensayo
de infrarrojo mostr6 la formacion de enlaces caracteristicos
de polimeros.

El biopléstico elaborado alcanza un 64.21% de
biodegradabilidad en 92 dias de ensayo, de acuerdo a la
Norma ISO 17556:2012.
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