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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como Objetivo: Determinar la caracterizacion de un

bioplastico elaborado a partir del almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita
como una alternativa ecoldgica en Abancay. La investigacion se ha realizado en el
laboratorio de la Universidad. Métodos: Se ha utilizado dos métodos en tres etapas
definidas: el Método de Decantacion en el proceso de obtencion de la materia prima
(almidon de papa var. Peruanita), el Método de Polimerizacion por condensacion para
lograr la obtencion de los bioplésticos y el Método de Resistencia a la Traccion para
obtener los resultados de las caracteristicas fisicas de resistencia del bioplastico obtenido.
Se ha utilizado materiales como la glicerina y acido acético (vinagre), las cantidades
utilizadas de almidén de papa en concentraciones al 2,3,4% para determinar la
caracterizacion del bioplastico. Resultados: Los resultados muestran que en lo referente a
las caracteristicas fisicas del bioplastico presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, encontrando que la densidad dependié del porcentaje de humedad, porcentaje
de solubilidad estuvieron influenciados mas por la formulacién y también por la
homogenizacion de la mezcla de los componentes y finalmente el espesor dependid de las
concentraciones del almidén de papa. Finalmente, los espectros de FTIR han demostrado
una similitud en la interaccion de los componentes del bioplastico. Conclusiones: El
producto final del bioplastico elaborado a base de almidon de papa Solanum tuberosum
var. peruanita ha mostrado una resistencia a la traccion hasta de 500 gramos de peso a la
traccion. La extraccion de bioplastico a partir del almidén de papa mediante el método de
polimerizacion por condensacién ha sido adecuada para el logro de los objetivos como una
alternativa ecoldgica frente al uso de plasticos sintéticos porque es de facil obtencion, de

bajo costo y de buena resistencia a la traccion.

Palabras claves: Bioplastico, almidon de papa, biopolimero, alternativa ecoldgica

Xiil



ABSTRACT
The present research had as, Objective: To determine the characterization of a bioplastic

made from potato starch Solanum tuberosum var. Peruanita as an ecological alternative in
Abancay. The research was carried out in the laboratory of the Universidad Tecnoldgica
de los Andes. Methods: Two methods were used in three defined stages: the Decantation
Method in the process of obtaining the raw material (potato starch var. Peruanita), the
Condensation Polymerization Method to obtain the bioplastics and the Tensile Strength
Method to obtain the results of the physical characteristics of resistance of the bioplastic
obtained. Materials such as glycerin and acetic acid (vinegar) have been used, the
quantities used of potato starch in concentrations of 2,3,4% to determine the
characterization of the bioplastic. Results: The results show that the physical
characteristics of the bioplastic presented significant differences between treatments,
finding that the density depended on the percentage of humidity, the percentage of
solubility was influenced more by the formulation and also by the homogenization of the
mixture of the components and finally the thickness depended on the concentrations of
potato starch. Finally, FTIR spectra have shown a similarity in the interaction of the
bioplastic components. Conclusions: The final bioplastic product made from potato starch
Solanum tuberosum var. peruanita has shown tensile strength up to 500 grams tensile
weight. The extraction of bioplastic from potato starch by means of the condensation
polymerization method has been adequate for the achievement of the objectives as an
ecological alternative to the use of synthetic plastics because it is easy to obtain, low cost

and has good tensile strength.
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CAPITULO |

1.1.-Realidad problematica

El problema del uso de los plasticos sintéticos es cada vez més agresivo por parte de
las empresas que las producen y de los consumidores que las utilizan sin poder hasta
la fecha evitar este tipo de contaminacion en el planeta. Los derivados del petréleo son
una realidad problemética que pone en peligro la vida de los organismos vivos y del
hombre.

Actualmente el mundo viene atravesando un problema de contaminacion global que
pone en peligro la vida de los organismos vivos, el uso indiscriminado de los plésticos
sintéticos es uno de ellos, estos provocan una contaminacién de muchos afios para su
degradacion. “El uso de polimeros sintéticos esta provocando grandes estragos
ambientales en el mundo, ya que representan el 30% a 40% de los residuos
municipales. Actualmente, se estd haciendo grandes esfuerzos por desarrollar
polimeros biodegradables con el fin de ofrecer alternativas a los polimeros
convencionales en aplicaciones tales como empaques para alimentos y bolsas de
basura. ElI uso de polimeros biodegradables tales como almidén pueden ser una
solucion interesante debido a su bajo costo, abundancia, y fécil biodegradabilidad” (E.
Mark, 2001) (Aburto, J., 1999).

Una alternativa frente al uso indiscriminado de los plasticos sintéticos son los
bioplasticos cada vez mas aceptados en el mercado y con mejores condiciones de una
alternativa ecologica frente a la contaminacion por esto. “Los bioplasticos, son
compuestos de alto peso molecular de origen natural provenientes de fuentes
renovables como hidrocoloides y con caracter biodegradable. Estos son considerados
como una solucion para disminuir la contaminacion al medio ambiente por los
plasticos fabricados por polimerizacion de compuestos derivados de petréleo. Los
bioplasticos se pueden elaborar a partir de cultivos de poliesteres microbianos o de
almidén, celulosa (Merchan y Ballesteros, 2009). Pero la base de la elaboracion del
bioplastico se ha centralizado en el uso del almidon como materia prima, debido a su
alta disponibilidad, bajo costo, renovable, biodegradable y a que es econdmicamente

competitivo con el petroleo” (Merchan y Ballesteros, 2009).



1.2.- Planteamiento del problema

El problema del mundo actual frente a la contaminacion ambiental es ain imposible de
controlar se viene pasando situaciones muy graves frente al uso de plasticos sintéticos,
el hombre es el causante de su propia contaminacion. El problema frente al uso de
plasticos sintéticos es que estos tienen caracteristicas de resistencia a los esfuerzos de
tension y flexion, su alta durabilidad, baja densidad, todo ello favorece su masivo uso

en el mundo.

Sabemos que la contaminacion por plasticos sintéticos solo provocara
destruccidn y desaparicién de organismos vivos en medios acuaticos, terrestres y
demasiada cantidad de basura entre las cuales se encuentran muchas toneladas de
plasticos sintéticos viene destruyéndonos sin que esto pueda parar, “es por ello
gue su demanda ha aumentado progresivamente desde su descubrimiento, trayendo
consigo una serie de problematicas ambientales, ya que la forma en que son
desechados o eliminados, puede llegar a la produccién de diferentes gases toxicos que
se emiten a la atmosfera, asi como también la contaminacion de recursos hidricos,
degradacion de la fauna, entre otros, gracias a la acumulacién de estos desechos, que
cuentan con una lenta degradabilidad y pueden permanecer afios incluso hasta
décadas” (Gray S; Fernandez 2004).

“Los ultimos afios en la tierra se vienen dando un avance importante en las propuestas
tecnoldgicas cientificas y de innovacion frente al uso de plasticos sintéticos”. “El
rapido y marcado progreso que se ha venido dando en los Gltimos afios en la ciencia y
tecnologia de los polimeros ha creado nuevos materiales plasticos con excelentes
caracteristicas fisicas y durabilidad” (Chanprateep, 2010). “Es necesario resaltar que
precisamente en estos ultimos tiempos se ha incrementado el uso de los plasticos
dejando en el ambiente una huella ecoldgica totalmente irreparable y que con el
tiempo sera imparable si ahora no atendemos este problema. Sin embargo, los
productos plasticos tienen usualmente aplicaciones para un solo uso, especialmente en
el empacado de alimentos y en aplicaciones médicas. Debido a la no
biodegradabilidad de estos materiales, después de su desecho en rellenos sanitarios y

algunos otros casos dentro de ambientes marinos, estos materiales pueden



permanecer en la superficie de la tierra por cientos de afios sin considerables cambios
en su estructura, ya que no son afectados por la degradacion microbiana”
(Chanprateep, 2010).

Si el mundo solo dejaria de producir tanto plastico sintético y por el contrario
utilizariamos alternativas de uso a este polimero peligroso y que atenta contra el mundo
entero podriamos mejorar la calidad de vida de muchos organismos que dia a dia van
desapareciendo por este tipo de contaminacion. “La capacidad industrial a nivel
mundial para la produccion de plasticos de origen petroquimico se incrementd de
una manera dramatica desde 1.5 millones de toneladas en 1950, hasta més de 245
millones de toneladas en 2008” (Chanprateep, 2010). “Se estima que cada afio es
arrojada en rellenos sanitarios, después de su uso, aproximadamente el 40 % de la
produccion mundial de plasticos. Otros varios cientos de miles de toneladas son
también descartados en ambientes marinos y acumuladas en regiones oceanicas”
(Reddy 2003).

Ultimamente son los paises europeos los que se encuentran maés interesados en crear
alternativas ecoldgicas frente al masivo uso de plasticos sintéticos, muchos de ellos son
conscientes de la gran cantidad de plasticos sintéticos desechados al ambiente y con
graves consecuencias. “La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos
(U.S. EPA) reportdé que en 1993 fueron producidas 19,2 millones de toneladas de
plasticos sélo en ese pais. De esta cantidad, sélo 0,7 millones de toneladas fueron
usadas para reciclado y reutilizacion” (Wilson y Strock, 1996).” “Por otro lado, en
Europa del Este los materiales plasticos representan en los rellenos sanitarios
alrededor del 7 %. Entre los mismos se encuentra principalmente
polietileno/polipropileno: 65%; poliestireno: 15%; poli cloruro de vinilo: 10 %; entre
otros” (Premraj y Mukesh, 2005). “En los ultimos afios se han incrementado los
intereses sociales y gubernamentales con el principal objetivo de contrarrestar estos
efectos nocivos para el medio ambiente. Es por esto que, muchos intereses estan
siendo abocados a la produccion de materiales plasticos totalmente biodegradables
y amigables con el medio ambiente” (Chanprateep, 2010; Premraj y Mukesh,
2005.

Se estan realizando cada vez con mas frecuencia la produccién de bioplasticos
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elaborados a base de materias primas sumamente baratas y con facil posibilidad de
biodegradarse, siendo una gran alternativa frente a la crisis ambiental. Los bioplasticos
son ventajosos porque se degradan muy rapido porque provienen de fuentes renovables
siendo conocidos por su abundancia en la naturaleza y facilidad en el proceso de

plastificacion para la fabricacion de diferentes matrices poliméricas.

Apurimac es una region productora de papa siendo una oportunidad de implementar la
una propuesta ecoldgica del uso de bioplasticos elaborados de almidén de papa frente
al deterioro y contaminacion ambiental producto del uso excesivo de plasticos
artificiales que actualmente muestra datos alarmantes por el deterioro de los

ecosistemas naturales que se ven afectados por este problema.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1.-Problema General

PG1 ¢En qué medida la caracterizacion del bioplastico elaborado a partir de
almidon de papa Solanum tuberosum var.peruanita por el método de
polimerizacion por condensacién en diferentes concentraciones de
almidon presenta una resistencia a la traccion y es una alternativa

ecoldgica?

1.3.2.-Problemas especificos

PE1 (Cuales son los procedimientos del proceso de elaboracion del
bioplastico (biopolimero) aplicando el método de polimerizacién por
condensacion?

PE2 ¢Como es la caracterizacion de resistencia a la traccion del bioplastico
producida a partir de almidon de papa Solanum tuberosum
var.Peruanita a escala de laboratorio?

PE3 ¢Cuéles son los parametros fisico quimicos de humedad, densidad,
solubilidad, espesor de los bioplasticos obtenidos a partir del almidon

de papa Solanumm tuberosum var.Peruanita?



1.4. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tuvo como propoésito caracterizar un bioplastico obtenido
de almidon de papa la misma que podré contribuir a disminucion con la excesiva
carga de contaminantes por productos sintéticos en nuestra region.

En los ultimos afios se viene convirtiendo en un algido problema el uso de plasticos
sintéticos produciendo problemas ambientales fuertes, porque no se tiene control
sobre el uso de esta razon por la que se deben ejecutar proyectos que generen
alternativas de uso frente a este grave problema.

Tiene una alta relevancia por ser una alternativa ecoldgica el uso de bioplasticos
elaborados a partir de restos vegetales extrayendo el almidén y que pueden

constituir una via factible para reemplazar a los plasticos sintéticos.

Uno de estos biopolimeros naturales muy estudiado, es el almidén, ya que es muy
abundante y su obtencidn es rapida y econdmica. Su uso puede desempefiar un
papel decisivo en la sustitucion de los plasticos sintéticos, permitiendo asi disminuir
el problema de acumulacion de desechos plasticos y reduciendo la dependencia

sobre el uso excesivo del petréleo.

Los biopolimeros biodegradables elaborados a base de almidén de papa seran de
relevancia social muy importante en nuestra region porque se podrd mostrar una
nueva alternativa de caracter ecolégico frente al rapido deterioro del ambiente. La
metodologia aplicada es de facil manejo y el uso de materiales no son nada costosos
y de facil acceso por lo que sus implicancias de uso seran beneficiosas para la

poblacion.

La presente investigacion se realiz6 para encontrar estrategias y alternativas frente al
uso de plasticos elaborados por polimeros residuales de petroleo, utilizando insumos
naturales y de facil acceso, permitiendo demostrar que los bioplasticos o
biopolimeros naturales son una alternativa ecoldgica porque no se contamina el
ambiente contribuyendo con el desarrollo sostenible de nuestra region y obteniendo

productos mas naturales y sanos para el medio ambiente.



1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo General

1.5.2

Determinar la caracterizacion del bioplastico elaborado a partir de almidon
de papa Solanum tuberosum var.Peruanita por el método de polimerizacién
por condensacion en diferentes concentraciones de almiddn y la resistencia a

la traccion como una alternativa ecologica

Objetivos Especificos

OEL. Determinar los procedimientos de la obtencion de un biopléastico
(biopolimero) aplicando el método de polimerizacion por condensacion como
una alternativa ecologica.

OEZ2. Evaluar la caracterizacion de resistencia a la traccion del bioplastico
elaborada a partir de almidon de papa Solanum tuberosumm var.Peruanita a
escala de laboratorio.

OE3. Determinar los parametros fisico quimicos de humedad, densidad,
solubilidad, espesor de los bioplasticos obtenidos a partir del almidon de papa

Solanumm tuberosum var.Peruanita.

1.6.- Delimitacién de la Investigacion

1.6.1.- Delimitacion espacial

La investigacion se ejecuté en el laboratorio de fisico quimica de la Escuela
Académico Profesional de Ing. Ambiental y Recursos Naturales. La
universidad se encuentra ubicada en la Av. Peri 700 de la ciudad de
Abancay provincia de Abancay, Departamento de Apurimac,
geograficamente se encuentra entre las coordenadas:

Latitud: 13° 32729” —6° 42°20” sur

Longitud: 72° 43" 16" -72° 56"14" oeste

Altitud: 1718 —5350 msnm

1.6.2.- Delimitacion Temporal

La investigacion tuvo una duracion de 09 meses (noviembre, diciembre

2018 y enero a julio 2019) a partir de la aprobacion del proyecto



1.6.3.- Delimitacion Social
Se desarrollo en la ciudad de Abancay, UTEA, Provincia de Abancay,

departamento de Apurimac
Con la presente investigacion se beneficiara a toda la poblacion de Abancay
58,700 pobladores (datos del INEI al 2015).

1.6.4.- Conceptual
e “Biopléastico: Materiales de origen bioldgico (procedentes de recursos

renovables) y biodegradables”.

e “Almiddn: Sustancia blancuzca, inodora e insipida, con diferente tamafio y
forma de particula, que abunda en otras feculentas, como la papa o los
cereales”.

e “Granulo: Materiales que son presentados con un tamafio de particula
estandar o uniforme”

e “Acetilacion: Reaccion quimica que consiste en la sustitucion de atomos de
hidrogeno por grupos acetilo”.

e “Filtracion: Proceso de separacion de particulas sélidas en un liquido por
medio de un material poroso denominado filtro”

e “Tamizar: Operacién unitaria basica la cual se basa en pasar el material
granulado a través de un tamiz con el fin de disminuir el tamafio de
particula”

e “Papa: Denominado patata, es un tubérculo comestible que se extrae de la

tierra, es la reserva de energia de la planta herbacea Solanum Tuberosum”

1.7.- Viabilidad de la investigacion

La presente investigacion pretende mejorar la calidad de vida de los pobladores de
la region Apurimac, dejando de usar plasticos sintéticos contaminantes que afectan
la salud de los pobladores y usando como alternativa ecologica, bioplasticos
elaborados de medios naturales como son las papas producidas en nuestra region y
cuyos costos sean de facil acceso al cliente, siendo econémicamente un producto de
buena calidad de bajo costo y de facil degradacion frente a los plasticos sintéticos
que lo que haces es degradar y contaminar el ambiente. La elaboracion de
biopléasticos en reemplazo de los plasticos sintéticos permitird la recuperacion de

los ecosistemas que han sido deteriorados como resultado del uso de plasticos
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sintéticos, devolviendo la calidad de vida de los organismos que vienen siendo
afectados por los plésticos no degradables en medios acuaticos, terrestres
principalmente. La materia prima para esta elaboracion de natural de papa Solanum

tuberosumm var. Peruantia, proyecto viable totalmente.

1.8.- Limitaciones

La investigacion se ha llevado a cabo haciendo colecciones de las muestras sin
ningun inconveniente, la papa es un recurso de nuestra regién de facil acceso, los
materiales no han tenido costos elevados por lo que tampoco ha sido una limitacion
y la busqueda de bibliografia ha sido de facil acceso por lo que no ha tenido
ninguna limitacién para la ejecucion de la parte experimental.

Entre algunas pequefias limitaciones que se ha presentado ha sido la aun incipiente
implementacién de los laboratorios de la universidad, para realizar pruebas de
resistencia a la traccién y elongacién que para esta prueba se tuvo que recurrir a

otra universidad nacional.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1.- Antecedentes de la investigacion

2.1.1.- A Nivel Internacional
Rodriguez, Camargo & Cruz, (2011), en la investigacion titulada:

“Evaluacion de las propiedades mecanicas de un bioplastico a partir de
Polictileno de baja densidad y almidon de papa”. “Evaluaron las
propiedades mecéanicas de los polimeros inyectados, por medio de
microscopia electronica de barrido - SEM, microscopia dptica y ensayos de
tension”.

En esta investigacion se utiliz6 como materia prima: polietileno de baja
densidad marca Dow referencia 4012 y almidon tipo industrial de papa
referencia ALMI 4, procesado por Almicor Ltda.; aditivos polietilenglicol y
agua destilada marca Ceprosa, distribuida por Inproquim Ltda. Se
trabajaron porcentajes de mezcla de 5% al 30% (PEAB:100,95,85,80 y 70;
almiddn 0,5,15,20 y 30 %) para analizar el comportamiento del almidon con
relacion al polimero sintético. Se obtuvo como resultados que el
comportamiento de los tratamientos con relacion a un esfuerzo aplicado
teniendo el tratamiento A (polietileno de baja densidad 100% y almiddn de
papa 0%) es de 10,1 MPa siendo el valor mas alto y a medida que va
aumentado el porcentaje de almidon el esfuerzo es menor como el
registrado con el tratamiento E (polietileno de baja densidad 70% y almidon
30%) es de 4,93 MPa, la disminucion del esfuerzo del tratamiento A al
tratamiento E es de 49,4%. Tanto el esfuerzo a la ruptura y deformacion a la
ruptura son propiedades mecanicas que se van disminuyendo con el
incremento del porcentaje de almidon y la disminucion del polietileno de
baja densidad.

“Con los ensayos de microscopia dptica se revel6 que el factor de
concentracion que a mayor contenido de almidén hace que el material
pierda sus propiedades mecanicas debido a que en el proceso, los granulos

se hinchan por una absorcion progresiva e irreversible de agua aumentando



su tamafio”.

Navia-Porras D., (2014) con la tesis “Evaluacion de propiedades fisicas de
bioplasticos termo-comprimidos elaborados con harina de yuca colombia, se
estudioé el comportamiento de las propiedades mecénicas, densidad y color
(L* a* y b*) en bioplasticos elaborados con harina de yuca de variedad
MPER-183 gelatinizada, reforzados con fibra de fique. Los bioplasticos
fueron obtenidos mediante la técnica de moldeo por compresion variando la
presion (0, 20 y 40 psi) y la temperatura (180, 190 y 200°C). Las variables
temperatura y presion de compresion afectaron significativamente (p<0,05)
las propiedades mecanicas, el color y la densidad de los bioplasticos,
identificando las condiciones de temperatura de 180°C y presion de 0 psi
como las mas favorables para L*, a* y b*, altos valores de esfuerzo de
flexién, modulo elastico de flexion y baja densidad, mientras que la
temperatura de 190°C y presion de 0 psi, fueron apropiadas para obtener
altos valores de esfuerzo de tension y modulo elastico de tension.
Conclusiones: Los bioplasticos obtenidos por termo-compresion bajo las
condiciones de 180°C, y O psi presentaron los mayores valores de, F y EF,
mientras que, el tratamiento de 190°C y 0 psi, evidenci6 el mayor valor de
ST y ET. La presion de 40 psi y la temperatura de 200°C son condiciones de
moldeo que no favorecieron el comportamiento mecanico de los bioplasticos
elaborados con harina de yuca gelatinizada. Los valores de densidad
incrementaron con el aumento de presion y temperatura. Los bioplasticos
con menor densidad fueron obtenidos a 180°C y 0 psi. De la misma forma,
estos Ultimos presentaron valores mas altos del parametro L*, indicando que

son los de color més claro, con respecto a los demas”.

Ayala A., Villada H. (2014) en su tesis “Adsorcion de vapor de agua de
bioplasticos elaborados con harina de dos variedades de yuca (Manihot
esculenta crantz) Cali, Colombia” tuvo como objetivo de este estudio fue
evaluar la capacidad de adsorcién de vapor de agua de bioplasticos
elaborados por la técnica de termo compresion usando harina de dos

variedades de yuca (CM 4574-7 y CM 523-7) y tres mezclas, con polvillo
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de fique y glicerol. Las isotermas de adsorcion de muestras de bioplasticos
de harina de yuca, polvillo de fique y glicerol fueron clasificadas
cuantitativamente como tipo Il y se valido que la adsorcion de vapor de
agua ocurre de forma superficial. Se evidencié un efecto significativo
(p<0,05) del factor variedad de yuca sobre el CHE de las muestras en
valores de actividad de agua superiores a 0,85, siendo el bioplastico
elaborado con harina de yuca de la variedad CM 4574-7 el que present6 la
mayor capacidad de adsorcién de agua; mientras que el factor mezcla no
presentd diferencias significativas (p>0,05) sobre el CHE de las muestras en
todo el intervalo de actividad de agua. EI modelo de Peleg fue el mas
apropiado en todos los tratamientos para predecir el comportamiento de
adsorcion de vapor de agua en los bioplasticos termo-comprimidos de
harina de yuca termopléstica reforzada con fibra de fique. Los resultados de
esta investigacion en materiales bioplasticos son de gran interés para
determinar las condiciones 6ptimas de almacenamiento a 25°C, prediccién

de la vida util, disefio de empaques, entre otros”

Batuani Larrea, (2015), en la investigacion titulada: “Estudio de la
obtencion de plasticos biodegradables a partir del almidén de la papa
por adicion de agentes plastificantes”. Utilizaron almidén de papa,
agua destilada, glicerina, urea y &cido acetico.

Se pudo evidenciar que proporciones elevadas de glicerina alteran
negativamente al producto deseado, concluyendo asi que la muestra 12
es la ideal debido a sus propiedades de maniobrabilidad, estabilidad en
su masa, plasticidad y factibilidad de procesamiento, la cual tenia las
siguientes proporciones: 30% almidon, 50% agua ,10% glicerina, 5%
urea y acido acetico al 5%. El acido se afiadio luego de realizada la
mezcla, cerca de la temperatura de gelatinizacion del producto deseado.
Por el contrario, las demés mezclas mostraron condiciones con ciertas
deficiencias, lo que las hacia debiles y/o con baja plasticidad, por lo que
la composicion de esta muestra es la apropiada para preparaciones de

plasticos biodegradables.

Obtuvieron como resultado que el producto desarrollado presentd una
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resistencia a la traccion de 0,0015 MPa con una elongacion del 25% de
su longitud inicial. En cuanto al contenido de agua la muestra presento
una humedad de 8,29%, la solubilidad de las 67 muestras fue menores
al 10% en los solventes utilizados, siendo para el agua destilada, agua
potable y cloroformo 7,48%; 3,78% y 0,050% respectivamente, la
muestra fue disuelta totalmente en agua hervida. Al someter la muestra
a almacenamiento en tierra, esta presentd signos de haber sufrido una

biodegradacion.

2.1.2.- A Nivel Nacional
Alarcon & Arroyo, (2016), en la investigacion titulada: “Evaluacion de las

propiedades quimicas y mecénicas de biopolimeros a partir del almidén
modificado de la papa”. Se modificé el almidon con acido acético al 5%
obteniéndose un biopolimero con un 61,76% de amilosa y 38,28% de
amilopectina. Las pruebas de elongacion y traccion mostraron que el
almidon modificado present6 una mejor propiedad mecénica, presentando la
mejor muestra una resistencia a la traccion de 8,47 N y con un 33% de
elongacidn frente a muestras sin aditivos que obtuvieron una resistencia a la
traccion de 6,07 N y 14,38% de elongacion. Concluyeron que la obtencion
de un almidén modificado con buenas propiedades mecénicas, de acuerdo a
pruebas realizadas, se logra por la adicion de acido acético al 5% v/v debido
a que mejora la relacion de amilopectina y amilosa, la adicion de quitosano
y goma xantan le brindan una mejor textura al biopolimero, ademas de
mejorar la propiedad mecénica en un 4%, esto fue corroborado con las

pruebas de elongacion y traccion.

Piza Cedano H,.(2017 ), en la investigacion Analisis experimental de la
elaboracion de bioplastico a partir de la cascara de platano para el disefio de
una linea de produccion alterna para las chifleras de Piura, Pert” tuvo como
objetivo principal realizar un analisis experimental de la produccién de
bioplastico a partir de la cascara de platano verde y el disefio de una linea de
produccién alterna para las chifleras de la region Piura, Per( el cual se
desarroll6 en un tiempo de 2 meses y medio y con un presupuesto de
aproximadamente S/. 12 000, con la finalidad de brindar una oportunidad de
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negocio a las medianas y grandes empresas productoras de chifles en la
ciudad de Piura en el largo plazo.

El resultado de la investigacion es un prototipo de plato de bioplastico a
partir de cascara de platano verde como almidén, resistente y biodegradable
que puede ser propuesto como sustituto de los platos de plastico
convencionales.

Paralelamente el impacto generado por esta investigacion es positivo, ya
que, la alternativa de utilizar las cascaras de platano como materia prima
para la obtencion de biopléstico, es beneficiosa para el medio ambiente. Sin
embargo, en el &mbito financiero, la implementacion del proyecto es poco
atractiva; puesto que, genera una inversion de S/. 72 654.

Conclusiones: Finalmente, y por lo anterior se afirma que el proyecto
“Analisis experimental de la produccion de bioplastico a partir de cascara de
platano y propuesta de disefio de una linea de produccion alterna para la
industria chiflera en la ciudad de Piura, Per1”, aprovecha una oportunidad
de negocio vista en las mermas de la industria chiflera y una necesidad de
sustituir al plastico vista en la actualidad por lo que recomendamos seguir

posteriores estudios para su implementacion”.

Meza Ramos P. (2016). La presente investigacion “Elaboracion de
bioplasticos a partir de almidon residual obtenido de peladoras de papa y
determinacion de su biodegradabilidad a nivel de laboratorio lima. Pera”
tuvo como objetivo elaborar un bioplastico a nivel de laboratorio a partir de
residuos de papa variedad “Yungay Yy evaluar su biodegradabilidad
tomando como referencia la Norma 1SO 17556:2012; para lo cual se dividid
la investigacion en tres etapas: Extraccion del almidon, elaboracidon del
bioplastico y ensayo de biodegradabilidad del bioplastico. Para la primera
etapa se utilizo el método por decantacion con algunas variantes, ya que se
trabajo con un residuo; asimismo se incluyeron evaluaciones a partir de las
variantes de factores utilizados en las pequefias industrias de procesamiento
de papas para freir, estas son la adicion de un antioxidante y la variacion de
la temperatura con la finalidad de evaluar la mejor metodologia para

obtener una mayor cantidad de almidon; una vez determinada esta
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metodologia se procesé 20 Kg de papa para evaluar sus caracteristicas asi
como para elaborar el bioplastico; se obtuvo una relacion de
amilosa/amilopectina de 26.21/73.79 y un 89.8% de similitud del espectro
evaluado con respecto al espectro del almidén soluble. En la segunda etapa
se utiliz6 una metodologia basada en la hidrolisis quimica del almidon para
lograr polimerizar el almidén, se incluye la adicidn de plastificantes como el
agua y el glicerol; adicionalmente se evalud las caracteristicas fisicas y
mecéanicas de los bioplasticos elaborados con distintas cantidades de
aditivos, una vez determinado el bioplastico mas resistente se utilizé dicha
metodologia para elaborar el bioplastico, las pruebas de traccién y
elongacién indicaron un esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongacion
méaxima de 19.99%, el andlisis infrarrojo (FTIR) indicd variaciones en los
picos que explican la formacion de enlaces caracteristicos del biopléstico.
En la dltima etapa se utilizo compost como medio de degradacion,
polietileno de baja densidad como control negativo, celulosa como control
positivo y el bioplastico a analizar; el bioplastico alcanzé 64.21%, seguido
muy de cerca por la celulosa con 63.51%, el polietileno de baja densidad
(PEBD) obtuvo 6.95% y finalmente el blanco obtuvo 0.83%”

2.1.3.- A Nivel Regional
Ayquipa Cuellar E. (2018) en la investigacion “Caracterizacion fisica de

peliculas comestibles obtenidas de mucilago de céscara de tuna (opuntia
spp) y almiddn de céscara de papa (Solanum tuberosum) (2018). Abancay”
Se tuvo el propoésito de determinar una caracterizacion fisica de las
peliculas comestibles, donde se observo que el espesor varia desde 0.15 mm
hasta 0.38 mm, entre las 6 formulaciones con glicerina y vinagre en
cantidad constante; en cuanto a la solubilidad se mostr6 una marcada
tendencia variable en las peliculas siendo la pelicula con mayor solubilidad
(X1) y la de menor solubilidad (Xg), en cuanto a la capacidad de retencion
de agua (CRA), (X1) presentd mayor retencion de agua frente al resto de
tratamientos. En cuanto a la opacidad se observd que la pelicula més opaca
es (X2) debido a que tiene mayor al espesor, cabe recalcar que la opacidad
también varia en funcion a la concentracion de sus componentes de la

pelicula comestible y en cuanto a la propiedad mas importante de una
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pelicula que es la permeabilidad al agua (PVA) se concluye que el espesor y
la interaccion molecular influye en la permeabilidad de la pelicula, ya que
la muestra (X;) presenta menor permeabilidad frente al resto también se
observO que a mayor concentracion de mucilago en las peliculas la
permeabilidad de las mismas disminuye. En el andlisis de FTIR se
reconocieron los grupos funcionales predominantes en las peliculas, se
aprecia también que los espectros de todas las muestras son parecidos
excepto la muestra X, se asume que esta diferencia por la concentracion de
mucilago y almiddn que se utilizé en la obtencion de la pelicula comestible.
En conclusion, las muestras presentan buenas caracteristicas fisicas, en

comparacion con otros estudios”.

2.2.- Bases Teoricas

2.2.1 Bioplastico
“Son materiales capaces de desarrollar una descomposicién aerdbica o

anaerobica por accién de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas
bajo condiciones que naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por
accion enzimatica de los microorganismos bajo condiciones normales del

medio ambiente” (Centro de informacién técnica [CIT], 2009). Ver Figura 1
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Figura 1. Clasificacién de los bioplasticos
Fuente: Red Energia y Medio Ambiente [REMAR] (2011).
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2.2.2. Clasificacion de Bioplastico

“Los polimeros biodegradables se pueden clasificar a partir de su proceso de
fabricacion de la siguiente manera:

Polimeros extraidos o removidos directamente de la biomasa: polisacéridos
como almidon y celulosa. Proteinas como caseina, queratina, y colageno.
Polimeros producidos por sintesis quimica clasica utilizando mondmeros
bioldgicos de fuentes renovables. Algunos ejemplos de este grupo son:
acido poli lactico (PLA), poli-acidos glicoles (PGA) y policaprolactonas
(PCL). Polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras
nativas o modificadas genéticamente. Este  grupo engloba a:
Polihidroxialcanoatos PHA), poli-3-hidroxibutarato (PHB)” (Castillo, Ifiiguez
2011).

“Sin embargo, las clasificaciones mas “estrictas”, clasifican los bioplastico
Unicamente en funcion de su procedencia bien sea a partir de fuentes
fosiles (derivados del petréleo) o de materias primas naturales, denominandose
entonces bioplastico.” (Castillo, Ifiiguez 2011).

2.2.3 Metodologias para elaborar biopléastico

“Existe una amplia variedad de bioplésticos por lo que también existe una
amplia variedad de metodologias segun el tipo de bioplastico que se piense

elaborar”.

“Las distintas metodologias encontradas comparten la misma base tedrica para
elaborar los bioplastico. Para polimerizar el almidén se debe tomar en cuenta
su estructura, el almidén esta compuesto por amilosa y amilopectina, la
amilosa tiene una estructura muy larga y recta, mientras que la amilopectina
tiene una estructura ramificada y corta. Para polimerizar el almidon se debe
buscar una linealidad en la estructura por lo que el primer paso debe ser
eliminar las ramificaciones de la amilopectina, esto se puede lograr mediante
una hidrolisis acida.” (MIT 2012).

16



2.2.4

“Biorenewable Resources and Technology Department (2011) y Sweeney
(2008) utilizaron &cido acético para dicho proceso; mientras que Arroyo y
Alarcon (2011) “utilizaron acido bérico y el PhD en quimica organica Read
Davis (2008) utilizé acido clorhidrico”. “La glicerina y el agua entre sus
insumos, la glicerina actia como plastificante y le da la flexibilidad al
bioplastico mientras que el agua actia como solvente facilitando el proceso
de polimerizacion ademas de poseer también propiedades plastificantes”

(Corrales, Meneses y Valencia, 2007).
Elaboracion de Bioplastico en el Peru

“Estudios del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd Torres et al. (2011) obtuvieron el almidon de
doce cultivos andinos (ver tabla 2) que utilizaron para preparar peliculas
biodegradables por fundicion. El agua y el glicerol se utilizaron como

plastificantes”.

Tabla 1. Cultivos andinos usados para la produccién de peliculas de almidon

Cadigo Nombre comun Parte Nombre cientifico
“WCAO01 “Arracacha” “Tubérculo” “Arracacia anthorrhiza
CHIO1 “Garbanzo” Legumbre Cicer arietinum
BANO1 “Platano Fruta Musa paradisiaca
OCAO01 “Oca” Tubérculo Oxalis tuberosa
CASO1 “Yuca Tubérculo Manihot esculenta
SPOO01 “Camote” Tubérculo Ipomoea batatas
POTO1 Papa amarilla Tubérculo Solanum goniocalyx
POTO02 Papa “Huamantanga” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO3 Papa “Mariva” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO4 Papa “Muru-huayro” Tubérculo Solanum tuberosum
POTO05 Papa “Peruanita” Tubérculo Solanum tuberosum
POT06” Papa “Yungay” “Tubérculo” Solanum tuberosum”

Fuente: (Torres 2011).

El proyecto de investigacion realizado por Arroyo y Alarcon (2013) “ha
obtenido y caracterizado bioplastico a partir del almidon de la papa,
maiz y yuca. El proceso se inicia obteniendo el almidon tanto de la papa,

maiz y yuca, segin la guia técnica de almidén (FAO). Posteriormente se
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elaboré los distintos bioplastico y fueron caracterizados. Se procede a
describir los materiales y métodos, y resultados que son de interés de la

presente investigacion”.

“Luego de obtener el almidon de las distintas fuentes se mezclé con agua
destilada, alcohol polivinilico (PVA), etanol, glicerina, hidroxietilcelulosa
(Hxcel), Cloruro de sodio (NaCl) y acido borico siguiendo arreglos
ortogonales para evaluar las distintas cantidades a utilizar, asi como también

el tiempo y la temperatura en el proceso de elaboracion del bioplasticos”
2.2.5 Biopolimeros

“Los biopolimeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. Una
definicion de los mismos los considera materiales poliméricos o
macromoleculares sintetizados por los seres vivos. También, a raiz de
nuevas disciplinas médicas como la ingenieria de tejidos, como
biopolimeros también se incluyen materiales sintéticos con la particularidad
de ser biocompatibles con el ser vivo (hormalmente con el ser humano)”.
“De entre los biopolimeros los referidos a la primera clasificacion, existen
tres principales familias: proteinas, polisacaridos y 4&cidos nucleicos,
aunque también otros mas singulares como los poli terpenos; entre los que
se incluye el caucho natural, los polifenoles (como la lignina) o algunos
poliesteres como los polihidroxialcanoatos producidos por algunas bacterias.
El biopolimero més abundante en la tierra es la celulosa. El almidon también
es un polimero natural cuyos granulos consisten en estructuras
macromoleculares ordenadas en capas Yy cuyas caracteristicas en cuanto a
composicién, cantidad y forma varian de acuerdo con el tipo de fuente de la

que provenga”.

“Como se puede apreciar, el campo de los biopolimeros es amplisimo,
pero para efectos de la siguiente investigacion se profundizara
especificamente en uno de ellos, el cual es el almidon y sus propiedades: y

de como se puede producir a partir de él, un bioplastico”:
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2.2.6.-Papa (Solanum tuberosum)

“La papa es un tubérculo perteneciente al reino Plantae, filo Magnoliophyta,
clase Magnoliopsida, orden Solanales, familia Solanaceae, género Solanum,
especie Solanum tuberosum ™ (Ministerio de Medio Ambiente (MINAG, et al.,
2011).

“Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen
almidén y se desplaza hacia la parte final de los tallos subterraneos, también
Ilamados estolones”.

“Estos tallos sufren la consecuencia de un engrosamiento y asi se producen
unos cuantos o hasta 20 tubérculos cerca de la superficie del suelo. La papa es
una planta de gran capacidad de adaptacion y se da bien sin que el suelo

ni las condiciones de cultivo sean las ideales” (Bastos, 2009).

Segun Melian (2010) afirma: “Los sélidos totales o contenido de materia
seca en el tubérculo de papa, estan presentes en rangos de 13,10%, 36,80 % y
estd constituida principalmente por almidon, proteinas, cenizas, fibra y lipidos,
siendo el almidén su principal componente y comprende 3/4 partes de la

materia seca”.

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

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

“El contenido de proteina en el tubérculo fresco se encuentra entre un 2.1 y
10.3%, mientras que la materia grasa llega a 0.1% del peso fresco” (Melian,
2010).
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2.2.7 La papa en el mercado

“La papa se cultiva en mas de 100 paises, bajo condiciones climéticas
diferentes, clima templado, subtropical y tropical, aunque es esencialmente
un” “cultivo de clima templado”. “Asia y Europa son las principales regiones
productoras de papa en el mundo, en el afio 2007 suministraron el 80 por
ciento de la produccion mundial. El pais que produce la mayor cantidad de
papas a nivel mundial es China, para el afio 2007 produjo 72 millones de
toneladas de este tubérculo” (Melian, 2010) “es una importante fuente de
ingresos y un cultivo clave para la conservacion de sus costumbres
ancestrales” (Congreso ALAP, 2014).

“El Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica INEI (2014) dio a
conocer: Que la produccién de papa entre los afios 2004-2013, se incrementd
de 3 millones 8 mil toneladas en el afio 2004 hasta alcanzar las 4 millones
571 mil toneladas métricas en el 2013 lo que significé un crecimiento de
45% y una tasa promedio anual de 3,8%.”

“Aunque la cuna de la papa estd en América del Sur, esta region presento el
nivel mas bajo de produccion de papa con menos de 16 millones de toneladas
para el 2007 (Melian, 2010). La directora del proyecto Propapa-Aders Perd,
Obregdn como se citd en el Comercio (2015) revel6 que el Per( es el
primer productor del tubérculo en América Latina con 4,69 millones de
toneladas de papa producidas en el 2014. Nuestro pais, ademas, se ubica en

el puesto 14 a nivel mundial, segun la (FAO 2011)”

“La papa es uno de los cultivos méas importantes del sector agrario en el
Per(, tanto econdémica como socialmente. Ademas, casi 600,000 familias
dependen de su cultivo y aportan al producto interno bruto (PIB) agricola
unos US$500 millones anuales. Para el 87% de agricultores de la sierra
peruana, la papa es su principal cultivo, para los pequefios productores que la

tienen como su principal alimento dado su valor nutritivo” (Melian, 2010).
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2.2.8. Variedades

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

2.2.9 Usos de la papa

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

presente investigacion”.

a.- Extraccion de almidon

“El almidén de papa, o harina de chufio, cominmente conocido como chufio
ingles en los mercados municipales de Lima, es un producto que se destina
tanto al consumo humano como al intermedio y al industrial. La produccion
de almidén de papa requiere, como insumos, de variedades con un alto
porcentaje de materia seca (mas del 25%) ya que existe una alta correlacion
entre esta y el contenido de almidon. Las variedades de papa que
satisfacen este requisito son: Yungay, Mariva y las papas amargas. Dentro
de estas variedades pueden utilizarse, en general, papas de cuarta categoria con
un adecuado proceso de rectificado” (Gomez y Wong 2008).
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2.2.10 Otros usos de la papa

“La céscara de la papa y otros desechos “sin valor” de la industria de la papa

tiene un abundante contenido de almidén” (Bastos, 2009). “El almidén de la

papa es ampliamente utilizado por las industrias farmacéuticas, textil, de la

madera y del papel, como adhesivo, aglutinante, texturizador y relleno, y por

las compafiias que perforan pozos petroleros, para lavar pozos. El almidon de
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papa es un sustituto 100 por ciento biodegradable del polietileno y se utiliza,
por ejemplo, para hacer platos y cubiertos desechables”. (Melian 2010).

2.2.11 Almidén

“El almidon es un polimero natural, un gran hidrato de carbono que las
plantas sintetizan durante la fotosintesis y sirve como reserva de energia
(Castillo et al., 2011). Son importantes fuentes de almidon el maiz, trigo,
papa, yuca, flame y otros. El almidon no es realmente un polisacarido, sino la
mezcla de dos, la amilosa y la amilopectina (Barrios et al., 2007). El
contenido en amilosa varia segun la fuente de origen y suele estar

comprendido entre el 17 y el 35% en peso” (Martinez Gallegos, 2005).

“El almidén es una materia prima que tiene propiedades termoplasticas
cuando se realiza la disrupcion estructural a nivel molecular. La presencia
de amilosa en un 70% en almidones de amilo-maiz da una estructura fuerte y
méas flexible a la pelicula. La estructura ramificada de la amilopectina
generalmente le da a la pelicula pobres propiedades mecanicas. Los
compuestos de los almidones hidroxipropilados son usados para la
preservacion de caramelos, pasas, nueces y datiles para evitar la rancidez
oxidativa. La sintesis de la copolimerizacion e injertacion de monomeros tales
como acrilonitrilo, generan un precursor de fibras acrilicas utilizadas en la
preparacion de compuestos de almidon mas polimero, los cuales son también
biodegradables”. (Martinez Gallegos, 2005).

“Las tecnologias que aun se siguen desarrollando, estan relacionadas con la
incorporacién del granulo de almidén o almidén en forma gelatinizada a las
formulaciones de las peliculas fabricadas en procesos de compresion,
extrusion soplada, extrusion de un solo tornillo o doble tornillo y moldeo por

inyeccion”.

“La adicion de polimeros naturales como el almidon al interior del
polietileno en forma granular entre un 6 y 30%, es una aproximacion en la

fabricacion de empaques biodegradables. Las peliculas de almidon vy
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polietileno de baja densidad (LDPE) contienen hasta un 30% de almidon,
mostrandose como un material parcialmente biodegradable. Otra aplicacion
del almidon es la combinacion en forma gelatinizada en proporciones entre el

30 y el 70% mezclado con polimeros sintéticos” (Acosta y Velasco, 2007)

Tabla 2. Porcentaje de amilosa y amilopectina de almidones de diferente origen

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

Fuente: Martinez (2005).

2.2.12 Propiedades estructurales del almidon natural

“Los granos de almidon estan formados por macromoléculas organizadas en
capas. Dos estructuras poliméricas diferentes componen los almidones: la
amilosa y la amilopectina. Cerca del 20% de la mayoria de los almidones es
amilosa y el 80% amilopectina. Las moléculas de amilosa, situadas en las
capas interiores, estdn compuestas de aproximadamente 200 a 20.000
moléculas de glucosa unidas por enlaces glicosidicos a—1,4 en cadenas no
ramificadas o enrolladas en forma de hélice. Muchas moléculas de amilosa
tienen algunas ramificaciones o—D- (1,6), aproximadamente entre 0,3 a
0,5% del total de los enlaces. Estas generalmente, no son ni muy largas ni
muy cortas y estan separadas por grandes distancias permitiendo a las
moléculas actuar, esencialmente como un polimero lineal, formando peliculas
y fibras fuertes” (Ruiz, 2006).

“También se caracteriza por sus propiedades hidrofilicas que le confieren una
buena afinidad con el agua. Esta propiedad se debe a la presencia de grupos
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hidroxilos en las moléculas de glucosa que pueden establecer enlaces de
hidrégeno con las moléculas de agua” (Meré, 2009).

“El tamafio de la molécula de la amilopectina es mayor que la de la amilosa.
la amilopectina se compone por enlaces glucosidicos a-1,6 y a-1,4. Esto
enlaces glucosidicos a-1,6 se producen con otras moléculas de glucosa, lo
cual provoca que tenga una estructura mas ramificada que la amilosa.
Alrededor del 4-5% de las unidades de glucosa estan implicadas en los
enlaces a (1-6) las ramificaciones tienen una longitud de cadena media de
20-25 unidades de glucosa” (Martinez, 2005).

“El almiddn esté organizado en particulas discretas conocidos como granulos
debido a que la amilopectina es el componente méas abundante en tubérculos
como la papa, es el responsable de que el granulo presente una estructura
organizada en forma de anillos y cierta propiedad semicristalina formando asi

dos regiones, una cristalina y otra amorfa” (Tovar, 2008).

“A medida que la planta produce moléculas de almidon, éste se deposita en
capas sucesivas en forma radial alrededor de un hilo central para formar un
grano compacto que se logra mediante la combinacion de moléculas de
amilosa y amilopectina, mediante enlaces de hidrégeno, obteniéndose, al
parecer una distribucion homogénea Lenhebach” (como se citd en Melian,
2010).

2.2.13 Tratamientos hidrotérmicos del almidén

“El almidéon en su estado nativo es insoluble en agua. Forma una
suspension temporal de grandes particulas, que no se disuelve en el medio
que las rodea y se depositan en el fondo de un recipiente con liquido a menos
que se agite. Las particulas pueden embeber una pequefia cantidad de agua,
pero generalmente, la formacidn de una suspension supone un cambio minimo
del almiddn. La captacién de agua por el almidon es reversible si el almidén se
seca mientras no se ha cocido” (Vaclavick, 1998).
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a.

“Gelatinizacion”

“Los granulos de almidon se hidratan al calentarse en medio acuoso, a este
proceso se le conoce como gelatinizacion” (Tovar, 2008).

“Al calentarse provoca el colapso (ruptura) del orden molecular,
manifestado por cambios irreversibles del granulo de almidén en las
propiedades tales como la fusion de las zonas cristalinas del granulo,
pérdida de birrenfringencia y solubilizacion de las moléculas que conforman
el almidon” (Torres, 2007).

“La birrenfringencia es una propiedad Odptica del almidén en el que los
granulos presentan dos indices de refracciébn por lo cual cuando se
i rradian con luz polarizada desarrollan la conocida cruz de malta” (Canonico,
2003). “Alguno de los factores que afectan en la gelatinizacion” segin
Vaclavick (1998) son:

“Acido: Acidos como el acido acético provocan una hidrdlisis 4cida durante la
coccion de los granulos de almidon dando lugar a la formacién de dextrinas o
polimeros de cadena corta. La hidrolisis de la molécula de almidén también

da lugar a una menor absorcion de agua por el granulo de almidén”.

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

mezclas de almidon”.

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

b. Retrogradacion

“El término retrogradacion, ha sido utilizado para describir los cambios que

ocurren cuando las moléculas de almidon gelatinizado empiezan a
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reorganizarse, formando una 0 més estructuras ordenadas, es decir pasan de un
estado inicial amorfo a un estado final méas cristalino, se puede ver como el

fendmeno opuesto a la gelatinizacion”. (Tovar, 2008)

“La retrogradacion también esta definida como el proceso colectivo de pérdida
de solubilidad del almidon disuelto, ya que al enfriar y dejar en reposo las
pastas de almidon, estas se hacen progresivamente menos solubles Fennema”.
Torres, (2007)

“La amilosa y la amilopectina liberadas durante la gelatinizacion del almidon,
se reasocian e incrementan la rigidez entre y dentro de los granulos hinchados
formando una especie de red. La amilosa usualmente gelifica fuera del
granulo inmediatamente después de la gelatinizacién. La amilopectina
permanece en el granulo hinchado, donde lentamente recristaliza.” (Torres
Martinez, 2007).

“La retrogradacion consiste en dos procesos:

a.- Gelacion de las moléculas de amilosa lixiviadas del granulo durante la
gelatinizacion.

b.- Recristalizacion de la amilopectina” (Biliaderis, 1991 a citado por Torres,
2007).

2.3.- MARCO CONCEPTUAL

1.-BIOPLASTICOS

“Son denominados bioplasticos (BPL) los plasticos elaborados parcialmente o
por completo de polimeros de materiales provenientes de fuentes renovables.
Una caracteristica fundamental de los BPL es la biodegradabilidad lo que
implica degradacion y destruccion por la accion de los hongos y bacterias, bajo
condiciones ambientales determinadas”. “Como norma general, se puede
considerar que un material es biodegradable en medio humedo cuando se
degrada entre 28 y 60 dias 6 en medio seco o en compostaje natural, en 90 dias.
Actualmente, los grupos de polimeros considerados como BPL son los PLA
(Acido polilacticos); el PHA (polihidroxialcanoato), almidén (y almidones
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complejos) y otros poliésteres sintéticos, eventualmente de origen petrolifero”
(Ecoembes, 2009)

2.-BIOPLASTICOS

“Son compuestos de alto peso molecular elaborados a partir de fuentes naturales,
tales como cultivos de poliésteres microbianos, de almidon, celulosa, entre otros.
El almidon ha sido una de las principales materias primas consideradas para tal
fin, debido a su alta disponibilidad, bajo costo, caracter renovable,
biodegradabilidad y competitividad econémicamente en relacion al petroleo”
(Chariguaman, 2015).

3.-ALMIDON

“El almiddn es un polisacéarido complejo, que se almacena en forma de granulos,
con diferentes tamafios entre si, composicion quimica y caracteristicas fisicas,
que varian segun la fuente de la cual proviene” (Arias, 2019). “Es una estructura
semicristalina compleja y altamente organizada, compuesta por polimeros de
glucosa: amilosa y amilopectina, encontrandose la sintesis del componente
amilosa dentro de la matriz de amilopectina. Desde el punto de vista de su
utilizacion como material polimérico, se pueden distinguir dos usos diferentes:
como matriz polimérica en forma de almidon termoplastico y como nanocarga en

forma de nanocristales” (Sessini & Peponi, 2017).

4.-GLICERINA

“La glicerina se caracteriza por ser un compuesto muy estable y compatible con
muchas sustancias. Asi mismo, presenta propiedades fisicas y quimicas que
permiten su utilizacion y aplicacion en innumerables procesos quimicos para la
obtencion de variados, compuestos de interés, principalmente para la industria

farmacéutica, cosmética y alimentaria” (Molinero, L., 2012).

5.- POLIMERIZACION POR CONDENSACION.

“En cada unién de dos mondmeros se pierde una molécula pequefia. Debido a
esto, la masa molecular del polimero no es necesariamente un maltiplo exacto de

la masa molecular” (Diaz Ronald 2018).
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6.- AMILOSA:
“Representa cerca del 20% de la mayoria de los almidones. Las moléculas de
amilosa, situadas en las capas interiores, estdn compuestas de
aproximadamente 200 a 20.000 moléculas de glucosa unidas por enlaces
glicosidicos o — 1,4 en cadenas no ramificadas o enrolladas en forma de hélice.
“Muchas moléculas de amilosa tienen algunas ramificaciones o — D — (1,6)”
aproximadamente entre 0,3 a 0,5% del total de los enlaces. Estas generalmente,
no son ni muy largas ni muy cortas y estan separadas por grandes distancias
permitiendo a las moléculas actuar, esencialmente como un polimero lineal,

formando peliculas y fibras fuertes” (Ruiz G. 2006)

7- TENSION.

“La fuerza de tension se refiere al maximo estrés desarrollado en una pelicula al
someterse a una prueba de elongacion, mientras el valor de elongacion presenta la
habilidad de estirarse.Generalmente un incremento en la cantidad de plastificante da
como resultado bioplésticos con menor fuerza de tension y una mayor elongacion,

efecto observado” (Choin y Han 2009) en peliculas de proteina de cerdo”

8.- POLIMEROS SINTETICOS

“Durante la Segunda Guerra Mundial, Japon corté el suministro de caucho
natural proveniente de Malasia e Indonesia a los aliados. La busqueda de un
sustituto dio como origen el caucho sintético, y con ello surgié la industria de
los polimeros sintéticos y plasticos” (Leidenger, 1997).

“Los procesos de polimerizacién; pueden ser por adicién o por condensacién
obteniendo polimeros de cadena lineal o una macromolécula tridimensional.
Ademas, la industria de plasticos utiliza varios métodos de polimerizacion, tales
como: polimerizacion en masa, en solucion, en emulsion y en suspension”.
(Leidenger, 1997)

9.-POLIMEROS NATURALES

“Una de las areas de la ciencia de los polimeros més importante es la de los
polimeros naturales. Una de las razones es que los polimeros son renovables, ya
que la naturaleza puede seguir sintetizandolos a medida que se extraen, y sobre

todo se debe a la creciente necesidad de conservar y regular recursos quimicos”.
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“Los biopolimeros son aquellos producidos por los seres vivos. Existe una
infinidad de polimeros naturales entre los cuales se puede destacar tres grandes
grupos: Proteinas, Polisacaridos y Acidos Nucleicos” (Seymour y Carraher,
2002).

10.- ELONGACION
“Mediante la prueba de elongacion podemos derivar tres propiedades: Tension,
deformacion y modulo de elasticidad” (Vicentini, 2003). “Las propiedades
expresan la resistencia de un material a la elongacion y a la ruptura, cuando se
somete a una tension, el moédulo de elasticidad indica cuan rigido es un materia”
(Oliveira et al., 1996).

11.- TRACCION

“Consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccién

creciente hasta que se produce la rotura de la misma”. Diaz Ronald (2018)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.- HIPOTESIS
3.1.1.- Hipdtesis Principal

HP. El bioplastico obtenido a partir del almidon de papa Solanum tuberosum
sp. var. Peruanita por el método de polimerizacion por condensacion
presenta caracterizaciones adecuadas, una resistencia a la traccion en

diferentes concentraciones de almidon y es una alternativa ecoldgica.

3.1.2.- Hipdtesis especificas

HEL.- Los procedimientos para la obtencién de un bioplastico a partir del
almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita mediante el
método de polimerizacién por condensacion es adecuada.

HE2.- La caracterizacion de la resistencia del bioplastico obtenido a escala
de laboratorio de almidén de papa Solanum tuberosum var. Peruanita
tiene alto porcentaje de resistencia a la traccion.

HE3.- Los parametros fisico quimicos: humedad, densidad, solubilidad,
espesor de los bioplasticos obtenidos a partir del almidén de papa
Solanum tuberosum var. Peruanita determinan la resistencia de los

bioplasticos

3.2.-METODO

Se ha investigado en laboratorio de la Universidad Tecnologica de los Andes

Se aplico los siguientes métodos:

3.2.1.- Método de decantacion para la Obtencion del Almidon
Seleccion de la papa: En esta operacién se elige las papas que presentaran
un buen estado fisico, seleccionadas de 05 zonas en cada zona colectar
un kilo de papa.
“Lavado de la corteza. Se lavara con agua fria, con la ayuda de un cepillo

se procedio a eliminar todas las impurezas (lodo, pajas, piedras, etc.).”
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“Una vez limpios fueron pelados y pesados, se determinara el peso exacto
de cada papa con céscara.”

“Licuado: licuar los trozos de malanga para reducirla de tamario.”
“Filtracion: filtrar la mezcla obtenida mediante un filtro de tela, esta accion
se repitio varias veces hasta asegurarse que los residuos de la papa no
se presenten en la mezcla.”

“Sedimentacion: el filtrado se depositard en baldes refrigerdndose durant
e 48 horas a 4°C.”

Decantacion: “Se eliminara el agua que se encontraba en la parte superior
del recipiente, al sedimento se le afiadi6 mas agua limpia y se dejo
precipitar. Esta operacion se realizd tres veces hasta que el agua
sobrenadante quedd completamente clara.”

Secado: “El precipitado se secara al sol durante varios dias hasta que esté
completamente seco.”

Tamizado: “Desintegrar todos los grumos formados durante el proceso de
secado.”

3.2.2.- Método de polimerizacion por condensacion para la Obtenciéon del
bioplastico

“Colocar en un vaso de precipitados 10 g de almiddn de papa y agregar
100 ml de agua destilada, se mezcla bien, posteriormente se agregan 10 ml
de glicerina y 15 ml de &cido acético a 0,1M.”

“Se mantiene la mezcla aproximadamente 10 minutos en el calentador, en
hervor, demasiado alta, adicionar de 2 a 8 ml de NaOH 0.1M, para
disminuir la viscosidad.” “Verter la mezcla en una bandeja; este
biopolimero se deja secar en la estufa a 40°C durante dos horas o hasta que
alcance una humedad del 10-25%.” Ver Figura 3

3.2.3.- Método para la Evaluacion de la resistencia a la traccion.
“Se aplicd el método ATR de espectrofotometria de absorcion atémica
Los biopolimeros obtenidos del almidon de papa, seran caracterizados
para medir el nivel de traccion y elongacion a través de un tratamiento
térmico con un proceso de secado (70°C a 75°C). La caracterizacion por

absorcion atomica muestra que la pelicula de biopolimero tiene
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concentraciones de plomo, cadmio y arsénico de acuerdo a los estandares

nacionales de calidad ambiental”. Ver Figura 4

3.2.4.,- Método Analitico para la determinacion de las caracteristicas fisico-
quimico:
Determinacion del % de humedad del biopléstico
Para determinar la cantidad de agua presente en la muestra se determingd la
pérdida de peso de la muestra por el calentamiento en la estufa, refiriendo
su peso al peso total de la muestra y expresada como porcentaje, pesando en

tres crisoles previamente tarado una muestra del biopléstico.

Se colocaron los crisoles con las muestras en el horno a una temperatura
de 105 °C durante 4 horas.

Se debe realizar un nuevo peso de los crisoles con las muestras e
identificar el peso disminuido de la muestra de polimeros.

Se debe volver a colocar las muestras al horno durante 1 hora, esperar
que las muestras se enfrien y pesar. Repetir este proceso hasta que el peso

de las muestras quede en un peso constante”

3.2.5.-Determinacion de densidad
“Se toma una muestra y se pesa en la balanza analitica, (5.6 g) luego se
toma una probeta de 100 ml se coloca 50 ml de agua destilada.”
“Con mucho cuidado se introduce la muestra del biopolimero plastico hasta
que quede completamente sumergido. Se registra cuanto sube el nivel del

agua; este es el volumen del pléstico en cm3.”

3.3.-Tipo de investigacion

Aplicada y tecnoldgica

Cuantitativo (de acuerdo a los tipos de datos a analizar). “Ya que cumplen con
las caracteristicas que lo definen.

Se distingue por tener propdsitos practicos inmediatos bien definido, es decir
investiga para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un

determinado sector de la realidad” (Carrasco, 2007).
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3.4.- Nivel o alcance de Investigacion
Experimental
“En este nivel se aplica métodos o técnicas para mejorar y corregir la situacion

problematica que ha dado origen a la situacién problema” (Carrasco, 2007).

3.5.- Disefio de la Investigacion
Disefio experimental con tratamientos maltiples
Consiste en la aplicacion de los diversos tratamientos experimentales a todos
los sujetos de uno o varios grupos con el propoésito de analizar sus efectos sobre

ellos.

PROCESO DE EXPERIMENTACION
PRIMER PASO: Sujetos de Investigacion (G)
SEGUNDO PASO: Tratamiento experimental (X)
TERCER PASO: Observacion medicién (O)
CUARTO PASQO: Datos del Investigador DI

Cuando la variable independiente se manipula en diversos grados (almidon de papa

se experimentara con diferentes grados de glicerina) es necesario disefiar varios

tratamientos experimentales (seran 03 tratamientos) que no difieren en la modalidad

de aplicacion
RG1 X1 01
RG2 X2 02
RG3 X3 03
RG4 X4 04
RG5 X5 04
RG6 X6 06

R: asignacion al azar o randomizacién
G: grupo de individuos
X: tratamiento o condicion experimental

O: medicion de los sujetos de un grupo
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CUADRO DE ESTIMACION DE LOS MINIMOS CUADRADOS

experimental

FV GL SC CM F
Tratamientos t-1 SCT CMT CMT/CME
Error r.-t SCE CME

Total r.-1 SCTotal

e N de tratamientos y caracteristicas en cada tratamiento

e ANOVA
e Tuckey

3.6.- Operacionalizacion de variables

3.6.1.- Identificacién de variables

VARIABLE INDEPENDIENTE: Biopléasticos
VARIABLE DEPENDIENTE: Almidon de papa

\VARIABLES DIMENSIONES CONCEPTOS INDICADORES | VALORES
Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier
Humedad Lo . - % 0-100 %
otro liquido que esta presente en la superficie o
el interior del bioplastico.
Capacidad del biopolimero pléastico de
VARIABLE doblarse fAcilmente sin rom Pascal = [N/m?]), | Carga de
INDEPENDIENTE:|  Resistencia oblarse tactimente Sin que se rompa. [MPa] rotura
BIOPLASTICOS — - -
solubilidad es la medida de la capacidad de Peso-
Sl ot ke cierta sustancia para disolverse en otra. gramos/litro volu
men
. Relacion entre el peso (masa) de una sustancia Masa-
Densidad peso ( ). neiay gricm®
el volumen que ocupa (esa misma sustancia). volumen
Es una unidad de longitud, utilizada para medir
Espesor . mm
el grosor (espesor) de materiales muy delgados
0 extremadamente finos.
VARIABLE
DEPENDIENTE | DIMENSIONES CONCEPTOS INDICADORES| VALORES
ALMIDON DE
PAPA
Masa Es una medida de la cantidad de materia
Papa var gue posee un cuerpo. g 10
Peruanita
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Volumen Es la cantidad de espacio que ocupa un

(glicerina) cuerpo. El volumen es la cantidad fisica - 10
derivada.
Magnitud de temperatura sometida al almidén

Temperatura para que pueda absorber agua, sus granulos oc 60-75 °C

puedan hincharse y aumentar su volumen.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.- Poblacion y Muestra
» POBLACION: Produccion de los cultivos de papa Solanum tuberosum

variedad Peruanita, de las provincias de Abancay y Andahuaylas.

» MUESTRA: 5 kilos de papa Solanum tuberosum Var. Peruanita para la

extraccion del almidon como materia prima de la investigacion

3.8.- Técnicas e Instrumentos

3.8.1.- Materiales, Equipos y reactivos

Materiales y Reactivos utilizados

Termdmetro ambiental -10 a 110 °C, Vasos de precipitacion 80 ml, 250 ml, Probetas de
vidrio de 25 ml, 50 ml, 100 ml, Vaso Erlenmeyer 150 ml, Pizeta de250 ml, Pipeta de 12 ml,
Placas Petri de vidrio 27 ml, Tubos de ensayo de vidrio del5 ml, Gradilla metélica de 15
tubos, Desecador de vidrio, Espatula metélica, Mortero de porcelana. Bagueta, Cuchillo,
Coladores pequefios y medianos, pipeta, Agua destilada, Alcohol 96 %, Vinagre 5 % de

acidez, Glicerina grado alimentario.

Equipos: Estufa tamizadora eléctrica, balanza analitica, balanza digital, potenciémetro,
centrifuga espectrofotometro con ldmpara y accesorios, centrifuga pequefia, cocinilla

eléctrica, licuadora, vernier digital, refractometro.

El analisis estadistico se realizd a las variables: espesor, densidad, humedad,
solubilidad.

Los espectros de FTIR, se analizaron e interpretaron por las lecturas emitidas por el
equipo espectrofotometro de lectura de FTIR, para determinar la pigmentacion de las

peliculas de los bioplasticos.

36



3.8.2. Procedimiento Experimental

La investigacion ha sido experimental para la elaboracion del biopléstico de

almidon de papa, tuvo 3 partes:

1ra Parte: Obtencion de la materia prima

2da Parte: Elaboracion de los bioplasticos
3ra Parte: Caracterizacion del bioplastico

“Se tomo en cuenta solo 3 tratamientos a los que se les denomind formulaciones
X1, X2, X3, y para reducir el grado de incertidumbre durante la experimentacion se
realizaron dos repeticiones para cada una de las formulaciones, haciendo un total de

06 observaciones”.

3.8.3.- Obtencidn del almidon de papa

“Seleccidn: Se han seleccionado 5 kilos de papa de la zona de Andahuaylas y
Abancay, de la papa variedad peruanita, tomando en cuenta que su estado de

conservacién sea muy bueno, asi como el lavado las papas”

“Lavado: Esta operacion se realiz en un colador a chorro de agua potable con la
finalidad de eliminar restos de tierra y posteriormente desinfectar con solucién al 2

% de hipoclorito de sodio”.

“Pesado: Esta operacion se realizd con la finalidad de conocer la cantidad de papa

a utilizar expresada en kg”.

“Triturado: Con la ayuda de una licuadora, se ha introducido las papas con agua

destilada en una proporcion de (1: 2)”

“Filtrado: Se filtra con la finalidad de separar el almidén de la fibra celul6sica,
haciendo uso de coladores de malla media y fina. Esta operacion se repitié cinco

veces mediante lavados con agua destilada”

“Decantacion: se realizo para separar el liquido (sobrenadante) del almidén”.
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“Secado: El almidon de papa obtenido se seco a una temperatura de 40 °C por el

lapso de 8 horas”.

3.9. Obtencion de la pelicula del bioplastico.

Recepcién: El almidon de papa y los reactivos (glicerina y acido acético). La
glicerina es de grado farmacéutico y amigable con el ambiente por ello un

componente importante en la elaboracion del bioplastico. Ver Figura 5

Pesado: La materia prima se pesé en la balanza analitica, la cantidad a pesar fue

determinada por la formulacion ya establecida por el investigador. Ver Figura 6

Mezclado y homogenizado: Se ha mesclado en un vaso de precipitacion afiadiendo
X gramos de almidén, adicionandole 1 ml de &cido acético y 2 ml de glicerina para
luego homogenizar con una varilla de vidrio por 5 min. Asi se observa en Figura 7

y Figura 8.

Tratamiento térmico: Se prepara la cocina eléctrica con placa calefactora y ahi se
coloca la mezcla homogenizada agitando por un minuto y segun como se caliente se
adiciona agua (ml) hasta que alcance su punto de ebullicion y la viscosidad
deseable, cabe resaltar que todos los ingredientes se usaron segun la formulacion.

Ver Figura 9 y Figura 10

Vertido: Se prepara para cada formulacion unas placas petri debidamente rotuladas,
en ellas también se colocd papel teflon esto para facilitar la manipulacion del
bioplastico despues del secado, ya con esto se vierte la mezcla en las placas y asi
hacer el proceso de homogenizar por movimientos suaves hasta cubrir por completo

la placa. Ver Figura 11

Secado: Una vez obtenida la mezcla en las placas petri se llevd a secar en una

estufa a 42 °C por 24 horas a una humedad relativa de 50 %. Ver Figura 12

Almacenado: Retiramos los bioplasticos con mucho cuidado de las placas petri y
de forma impecable se guarda en un plastico de polietileno hermetico, esto con el

fin de que la humedad del ambiente sea absorbida por ellas. Ver Figura 13
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Acido acetico (0.1M) 1 mL

Glicerina 1 mL

Homogenizar la
mezcla en placas petri

Almiddn 150 pum

PESADO

MEZCLADO Y
HOMOGENIZADO |

— ¥

TRATAMIENTO
TERMICO

VERTIDO

SECADO

BIOPLASTICO

T°= ambiente
t=5min

Tiempo de ebullicién
por 1 min

Figura 14 Flujograma de la elaboracion del bioplastico- Elaboracion propia.

Tabla 3. Caracteristica organoléptica y fisica de sustancias utilizadas para la
Obtenciodn de los bioplasticos

Muestra Color T. Particula %H pH
Almiddn de papa Blanco 150 pm 11 6.7
Glicerina (liquida) | Translucido 8.6

Acido Acético Translucido 2.4
Agua Destilada Incoloro 6.9a7

Fuente: Elaboracion propia

39




3.10. Microscopia electronica de barrido (SEM). Procedimiento

Se ha utilizado la microscopia de barrido para identificar la resistencia de las
biopeliculas en las diferentes concentraciones de los bioplasticos obtenidos. Ver
Figural5y 16

Se ha evaluado la microestructura de los bioplasticos HMMP en tamafios diferentes
para ver las granulaciones del almidon en las concentraciones trabajadas Ver Figuras
17, Figura 18 y Figura 19

3.11 Técnicas e instrumentos

3.11.1.- Determinacion del espesor

“El espesor se determind mediante la técnica indicada por” (Oregel-
Zamudio y et al., 2016).

“El espesor se ha determinado con un vernier, se hicieron 09 mediciones en
diferentes puntos de las muestras seleccionadas y se utilizé la media para

calcular sus propiedades fisicoquimicas”. (Oregel-Zamudio y et al., 2016).

3.11.2.-Determinacién de densidad

“La densidad, se determino de acuerdo a la metodologia reportada” (Oregel-
Zamudio y et al., 2016). “Se recortaron 09 cuadros laminas de bioplastico
de 2 cm?, con un micrémetro se determiné el largo ancho y alto de cada
cuadro para determinar el volumen, con una balanza analitica se obtuvo la
masa de cada cuadro y posteriormente se calculd la densidad”. (Oregel-
Zamudio 2016).

3.11.3.-Determinacién de la humedad

“La humedad de las muestras se determiné por diferencia de peso, segun la
técnica (Oregel-Zamudio et al., 2016). Se utilizaron ld&minas de bioplasticos
y se colocaron en contenedores de papel aluminio previamente secados. La

humedad de las muestras se determiné por diferencia de peso. Se utiliz6 una
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estufa de conveccion natural a una temperatura de 100 °C por un tiempo de
24 h, se comprobd con peso constante de la muestra.”

3.11.4.- Solubilidad

“Se utilizaron ldminas de bioplastico previamente secas y libres de
humedad. Se colocaron 80 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer de
250 ml con un cuadrado de laminas de bioplastico de 2x2 cm. Se mantuvo
durante 10 min en agitacion sobre una parrilla con un agitador a 25 °C.
Posteriormente se recuper6 la pelicula del biopléstico y se colocé en una
estufa a temperatura de 60 °C durante 24 horas, hasta obtener peso

constante” (Oregel-Zamudio, et al., 2016).

3.11.5.- Determinacién Interaccion estructural mediante FTIR

“Se analizaron los espectros infrarrojos del bioplastico elaborado, utilizando
el espectrofotometro infrarrojo FTIR, se ha evaluado en la region medio
entre 400 y 4000 cm™. Ver Figura 20. En el analisis de FTIR se

reconocieron los grupos funcionales predominantes en las peliculas de los

bioplasticos”. (Oregel-Zamudio, et al., 2016).

3.12.- Consideraciones éticas

INVESTIGADORES DE
LA INVESTIGACION

(trayectoria)

Investigacion con riesgo
Minimo

Poblacion sujeta de

Investigacion

1.-  Bachiller Brayan
JAMANCA  CHIPANA
aspirante a titulo
profesional de Ingeniero
Ambiental

2.- Asesora: Dra. Carolina
Soto Carridn, investigadora
RENACYT categoria
CARLOS MONGE IlI,
docente principal ordinario de
la Escuela Profesional de

La utilizacion de la papa como
materia prima en la tesis no pone
en riesgo a la planta tomando en
cuenta los principios establecidos
en el articulo 19 del relgamento
de Etica de la UTEA

El costo beneficio es totalmente
balanceado  debido a que
unicamente se utlizo 05 kilos de
una amplia produccion de papa
var. Peruanita en la region de

No existe vulnerabilidad
en la poblacion vegetal de
la papa Solanum
tuberosum var. Peruanita
por utilizarse solo 05 kilos
de papa en forma
referencial la colecta asi
COmo no exite riesgo con
la poblacion de estudio
que es Abancay.

La papa es un recurso
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Ingenieria Ambiental y
RRNN.

Apurimac.Cabe mencionar que su
uso de la papa ha sido unicamente
de nuestra zona, entndiendose que
para otro tipo de investigaciones
similares se puede utilizar la papa
de otras regiones, la materia
prima (almidon) es lo que ha
permitido generar una buena
alternativa ecoldgica frente al
constante deterioro del medio
ambiente.

.- No existe impacto sobre la
muestra que es el almidon de
papa var. Peruanita.

.- En la investigacié se cont6 con
personas que tienen
conocimiento sobre la
conservacion de la muestra de
papa asi como sobre el control de
riesgos del uso de la papa var.
Peruanita.

vegetal de regular
abundancia en nuestra
region, por lo que ha sido

facil la obtencion 'y
seleccion de la misma sin
poner en riesgo a la

produccién de la misma

3.13. Procedimientos estadisticos

Los andlisis de resultados se procesaron mediante el software estadistico SPSS

version 26 (varianza) y para evaluar las diferencias significativa usando

compraracion de tukey y Statgraphics Centurion XVI para disefio experimental por

superficie de respuestas (Yuan, Gao, Mao, & Zhao, 2008).

Media aritmética (X)

X =

Varianza(SZ)
& Z (X/ - })2
n S2 — _i=l A

n—1

(Yuan, Gao, Mao, & Zhao, 2008)

“El analisis estadistico se realizo a las variables mediante un Analisis de Varianza y

si se encontraran diferencias se realiz6 una prueba de Tuckey a un nivel de confianza de 95
%" (Di Rienzo, et al., 2011).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Para obtener peliculas del bioplastico, “diferentes autores proponen formulaciones
segun el tipo de componentes poliméricos a utilizar, hasta obtener peliculas de buenas
caracteristicas fisicas, no existe una norma que indique los estandares de calidad para
una pelicula de un biopléastico”. En la investigacion se tomd en cuenta las cantidades y
concentraciones de almidén de papa (Betancur-Ancona (2007) “mencionan que la
claridad es un parametro clave para determinar la aplicacion de los almidones en
productos alimenticios debido a que pueden dar brillantez u opacidad al producto final.
La acetilacion podria influir en la formacion de agregados que harian variar la
transmitancia, debido a que después de la gelatinizacion, la transmitancia disminuyo
para los diferentes tipos de almidon” Betancur-Ancona (2007)

Los materiales utilizados han sido de fécil acceso y la obtencion del almidén ha sido
un proceso bastante facil. Los procedimientos se han realizado en el Laboratorio de la
UTEA.

Tabla 4. Proporciones determinadas para las formulaciones (tratamientos).

Acido
2 Almidén . Glicerina H20
Nimero de Acético pH
Formulaciones(tratamientos) (gm) i) (ml) (ml)
m

Fi 2 1 2 4.49 25

F, 2 1 2 4.40 25

Fs 1 1 2 4.37 25

F4 1 1 2 4.47 25

Fs 15 1 2 4.39 25

Fs 15 1 2 4.40 25

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de haber elaborado las 6 formulaciones, se ha procedido a determinar la
caracterizacion y su respectivo analisis. Andlisis de la Resistencia a la Traccion y

elongacion de los bioplasticos a diferentes pesos de almidon.

4,50 4,20

1

3,00

7

Resistencia (kN)

1,00 0.65

’
0’50 —-
0,00

FORMULACION 1 FORMULACION 2 FORMULACION 3

Formulacién

Figura 20. Medias de la resistencia a la traccion del bioplastico de almidon de

papa Solanum tuberosum var. Peruanita

En la figura se muestra que mediante la formulacion 1 se posee mas resistencia a la
traccion de las peliculas de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita, en vista
que se tiene un promedio de resistencia de 4,20 kN. Le continda la formulacién 2 con un

promedio de 3,00 KN de resistencia; y la formulacién 1 con una resistencia de 0,65 kN.

4.2. Evaluacioén de la caracteristica: Resistencia a la traccion
4.2.1. Prueba de Anova

Hipotesis

H1: Al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas
en cuanto a la resistencia a la traccion de las peliculas de almidén de papa

Solanum tuberosum var. Peruanita.

HO: No existen diferencias entre las formulaciones empleadas en cuanto a la
resistencia a la traccion de las peliculas de almidén de papa Solanum

tuberosum var. Peruanita.
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Nivel de significancia: 0,05

Tomar en consideracion

Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05

No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05
Prueba estadistica

Tabla 5. Prueba Anova sobre la resistencia a la traccion de los bioplasticos de almidon de
papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 19,565 2 9,782 8,358 0,018
Dentro de grupos 7,022 6 1,170
Total 26,587 8

Interpretacion
La Sig. Entreg6 un valor de 0,018. De manera que se rechaza la HO y se puede indicar que

estadisticamente al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas en
cuanto a la resistencia a la traccion de las peliculas de almiddn de papa Solanum tuberosum
var. Peruanita. Por lo cual se debe recurrir a la prueba Post-Hoc de Tukey para evaluar

donde se dan las diferencias significativas.
4.2.2. Prueba Post-Hoc HSD de Tukey

Tabla 6. Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc HSD Tukey sobre la resistencia a
la traccion de los bioplasticos de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Intervalo de confianza
al 95%

0] Diferenciade  Desv. Limite Limite
Formulacion (J) Formulacién medias (I-J) Error Sig. inferior superior

Formulacion 1  Formulacion 2 -2,35000 0,88331 0,083 -5,0603 0,3603
Formulacion 3 -3,55000 0,88331 0,016 -6,2603 -0,8397

Formulacion 2 Formulacion 1 2,35000 0,88331 0,083 -0,3603 5,0603
Formulacion 3 -1,20000 0,88331 0,418 -3,9103 1,5103

Formulacion 3 Formulacion 1 3,55000 0,88331 0,016 0,8397 6,2603
Formulacion 2 1,20000 0,88331 0,418 -1,5103 3,9103

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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En la tabla se evidencia que, con un nivel de significancia de 0,05, solamente existen
diferencias significativas entre la formacion 1 y la formulacion 3 sobre la resistencia a la
traccion de las peliculas de almiddén de papa Solanum tuberosum var. Peruanita
(Sig.<0,05). Entre las demas comparaciones de formulaciones no existen diferencias

significativas (Sig.>0,05).

Tabla 7. Prueba Post-Hoc de HSD Tukey sobre la resistencia a la traccién de los
biopléasticos de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion N 1 2
Formulacion 1 3 0,6467

Formulacion 2 3 2,9967 2,9967
Formulacion 3 3 4,1967

Sig. 0,083 0,418
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.

En la tabla resumen de la prueba Post-Hoc de Tukey se evidencia que, significativamente,
la mayor resistencia a la tracciéon de las peliculas de almidén Solanum tuberosum var.
Peruanita le pertenece a la formulacién 3 con una media de 4,1967 kN. Por otro lado, con
una posicion intermedia se encuentra la formulacion 2 con una media de 2,9967 kN.
Finalmente, la resistencia a la traccion menor le corresponde a la formulacién 1 con una
media de 0,6467 k/N

4.3. Analisis multivariado de la varianza, ANOVA
Hipotesis

H1. Al menos existe una diferencia significativa entre las medias considerando la

combinacion de las variables dependientes.

HO. Al menos existe una diferencia significativa entre las medias considerando la
combinacion de las variables dependientes.

Nivel de significancia

0,05

Tomar en consideracion

Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05
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No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05

Prueba estadistica

Tabla 8 Pruebas multivariante

gl de gl de

Efecto Valor F hipotesis error Sig.

Interseccion  Traza de Pillai 1,000 13461,322" 5,000 2,000 0,000
Lambda de Wilks 0,000 13461,322" 5,000 2,000 0,000
Traza de Hotelling 33653,305 13461,322" 5,000 2,000 0,000
Raiz mayor de Roy 33653,305 13461,322" 5,000 2,000 0,000

Formulacion Traza de Pillai 1,982 65,431 10,000 6,000 0,000
Lambda de Wilks 0,000 302,927" 10,000 4,000 0,000
Traza de Hotelling 10448,401  1044,840 10,000 2,000 0,001
Raiz mayor de Roy 10394,082 6236,449° 5,000 3,000 0,000

a. Disefio: Interseccion + Formulacién
b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.

De acuerdo a los estadisticos evaluados sobre el MANOVA (Traza de Pillai, Lamba
de Wilks, Traza de Hotelling, Raiz mayor de Roy), se aprecia que en todos se
dieron significancias menores que 0,05 (Sig.<0,05). De manera que se puede
indicar que al menos existe una diferencia significativa entre las medias

considerando la combinacion de las variables dependientes.

4.4. Analisis de la caracterizacion fisica del bioplastico

“Una de las macromoléculas mas utilizadas para la produccion de plasticos
biodegradables, es el almiddn, debido a su disponibilidad en productos como el maiz,
la yuca y la papa, que son altamente cultivados a nivel mundial y a bajo costo.
Ademas, este biopolimero se procesa para obtener polimeros que pueden sustituir en
muchas funciones a los termoplasticos, por ejemplo, en aplicaciones de empaque y
agricultura. Para lograr la plastificacion del almidon, éste debe mezclarse con un
plastificante (p. ej. glicerina), con la ayuda de temperatura y de esfuerzo cortante
adecuado” (Marchan 2009)
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4.4.1. Resultado del espesor.

Los resultados son la media de tres formulaciones con dos repeticiones cada
una, donde en se puede observar el espesor de las peliculas de bioplastico
obtenidas en todos los casos, no han sido uniformes, contrastandose con el
analisis de varianza, observando diferencias significativas entre las 6

formulaciones.
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Figura 21. Espesor de las Biopeliculas de almidén
En la figura 21 se aprecia que mediante la formulacion 1 se posee mas espesor de las
peliculas de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita, ya que tiene un promedio
de espesor de 0,18 mm. Le continta la formulacién 2 con un promedio de 0,10 mm de

espesor; y la formulacién 3 con un espesor de 0,06 mm.

4.1.1.1. Evaluacién de la caracteristica: Espesor
Prueba de Anova

Hipotesis
H1: Al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demaés en
cuanto al espesor de las peliculas de almidén de papa Solanum tuberosum var.

Peruanita.
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HO: No existen diferencias entre las formulaciones empleadas en cuanto al
espesor de las peliculas de almidon de papa Solanum tuberosum var.
Peruanita.

Nivel de significancia

0,05

Tomar en consideracion

Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05

No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05

Prueba estadistica

Tabla 9. Prueba Anova sobre el espesor de las peliculas de almidon de papa Solanum
tuberosum var. Peruanita

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,023 2 0,011 63,812 0,000
Dentro de grupos 0,001 6 0,000
Total 0,024 8

Interpretacion

La Sig. dio un valor de 0,000. con lo cual se rechaza la HO y se puede indicar que
estadisticamente al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas en
cuanto al espesor de las peliculas de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita.
Por lo cual se debe recurrir a la prueba Post-Hoc de Tukey para evaluar donde se dan las

diferencias significativas.

4.1.1.2. Prueba Post-Hoc HSD de Tukey

Tabla 10. Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc HSD Tukey sobre el espesor del
bioplastico de almidén de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Intervalo de confianza

al 95%
Diferencia de Limite Limite
(1) Formulaciéon (J) Formulacién medias (I-J)  Desv. Error  Sig. inferior superior

Formulacion 1 Formulacién 2 0,08333" 0,01089 0,001 0,0499 0,1167
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Formulacion 3 0,12000° 0,01089 0,000 0,0866 0,1534

Formulaciéon 2 Formulacién 1  -0,08333" 0,01089 0,001 -0,1167 -0,0499
Formulacién 3 0,03667" 0,01089 0,035 0,0033 10,0701

Formulacion 3 Formulacién1  -0,12000 0,01089 0,000 -0,1534 -0,0866
Formulaciéon 2 -0,03667" 0,01089 0,035 -0,0701 -0,0033

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla se aprecia que, con un nivel de significancia de 0,05, existen diferencias
significativas entre todas las formulaciones sobre el espesor de las peliculas de almidén de
papa Solanum tuberosum var. Peruanita (Sig.<0,05).

Tabla 11. Resumen de la prueba Post-Hoc de HSD Tukey sobre el espesor del bioplastico
de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion N 1 2 3
Formulacion 3 3 0,0600

Formulacién 2 3 0,0967

Formulacién 1 3 0,1800
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 3,000.

En la tabla resumen de la prueba Post-Hoc se aprecia que, significativamente, el mayor
espesor de las peliculas de almidon Solanum tuberosum var. Peruanita le pertenece a la
formulacién 1 con una media de 0,180 mm. Le continuda la formulacién 2 con una media de
0,0967 mm. Finalmente, el espesor menor le corresponde a la formulacion 3 con una media
de 0,060 mm.

Ibarglien, et al., (2015) “realizaron un estudio acerca de la elaboracion y
caracterizacion de peliculas comestibles a base del gel de aloe vera (Aloe barbadensis
Miller L.) y dice que el comportamiento del espesor es creciente a medida que es
incorporado la glicerina en las formulaciones, esto puede ser atribuido a la dilatacion de las

muestras y a su vez a una mayor homogenizacion de los componentes”.
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4.4.2. Resultado de densidad.
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Figura 22 Densidad del almidon en las diferentes formulaciones

En la figura se muestra que con la formulacién 3 se posee mas densidad de las peliculas de
almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita, pues tiene un promedio de densidad
de 0,40 g/ml. Le sigue en menor medida, la formulacioén 1 con un promedio de 0,33 g/ml

de densidad; y la formulacién 2 con una densidad promedio de 0,29 g/ml.

Melian (2010) “afirma que un alto contenido de proteina en el almidon, cambia sus
propiedades fisico-quimicas influyendo en su viscosidad, ademas le confiere una capacidad

a espumar”.

4.4.2.1. Evaluacion de la caracteristica: Densidad
4.4.2.1.1. Prueba de Anova
Hipotesis
H1: Al menos una de las formulaciones empleadas es
diferente a las demas en cuanto a la densidad de las peliculas

de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita.

HO: No existen diferencias entre las formulaciones
empleadas en cuanto a la densidad de las peliculas de

almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita.
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Nivel de significancia

0,05

Tomar en consideracion

Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05
No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05

Prueba estadistica

Tabla 12. Prueba Anova sobre la densidad de las peliculas de almidén de papa Solanum
tuberosum var. Peruanita

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 0,018 2 0,009 6,235 0,034
Dentro de grupos 0,009 6 0,001
Total 0,027 8

Interpretacion

La Sig. arrojo un resultado de 0,034. Con lo cual se rechaza la HO y se puede indicar que
estadisticamente al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas en
cuanto a la densidad de las peliculas de almidon de papa Solanum tuberosum var.
Peruanita. De manera que se debe recurrir a la prueba Post-Hoc de Tukey para evaluar

donde se dan las diferencias significativas.

4.4.3 Prueba Post-Hoc HSD de Tukey

Tabla 13. Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc HSD Tukey sobre la densidad del
bioplasticos de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Intervalo de confianza

Diferencia al 95%
()] de medias  Desv. Limite Limite
Formulacion  (J) Formulacion (1-J) Error Sig. inferior superior

Formulacion 1 Formulaciéon 2 0,04667 0,03127 0,359 -0,0493 0,1426
Formulacion 3 -0,06333 0,03127 0,187 -0,1593 0,0326
Formulacion 2 Formulacién 1 -0,04667 0,03127 0,359 -0,1426 0,0493
Formulacién 3~ -0,11000° 0,03127 0,029 -0,2059 -0,0141
Formulacion 3 Formulacién 1 0,06333 0,03127 0,187 -0,0326 0,1593
Formulacion 2 0,11000" 0,03127 0,029 0,0141 0,2059
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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En la tabla se muestra que, con un nivel de significancia de 0,05, solamente existen
diferencias significativas entre la formacion 2 y la formulacion 3 sobre la densidad de las
peliculas(bioplastico) de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita (Sig.<0,05).

Entre las deméas comparaciones de formulaciones no existen diferencias significativas

(Sig.>0,05).

Tabla 14. Prueba Post-Hoc de HSD Tukey sobre la densidad del bioplastico de almidon de
papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion N 1 2
Formulacion 2 3 0,2867

Formulacion 1 3 0,3333 0,3333
Formulacion 3 3 0,3967

Sig. 0,359 0,187

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

En la tabla resumen de la prueba Post-Hoc de Tukey se muestra que, significativamente, la
mayor densidad de las peliculas (bioplastico) de almidén Solanum tuberosum var.
Peruanita le pertenece a la formulacion 3 con una media de 0,3697 g/ml. Por otro lado, en
posicion intermedia se encuentra la formulacion 1 con una densidad de 0,333 g/ml. Por

ultimo, la densidad menor le corresponde a la formulacion 2 con una media 0,2867 g/ml.

4.4.4. Resultado del porcentaje de humedad
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Figura 23 Porcentaje de humedad en tres formulaciones
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Se puede evidenciar en la figura 23 que a través de la formulacion 1 se tiene menos

promedio de humedad de las peliculas de almidén de papa Solanum tuberosum var.

Peruanita, ya que tiene una humedad promedio de 12,76%. Por su parte, la

formulacién 2 tiene un promedio de 27,92% de humedad. Le continda en menor

medida, la formulacion 3 con una humedad promedio de 32,92%

4.5. Evaluacion de la caracteristica: Humedad
4.5.1. Prueba de Anova

Hipotesis

H1: Al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las

demaés en cuanto a la humedad de las peliculas de almidon de papa

Solanum tuberosum var. Peruanita.

HO: No existen diferencias entre las formulaciones empleadas en

cuanto a la humedad de las peliculas de almidon de papa Solanum

tuberosum var. Peruanita.
Nivel de significancia
0,05

Tomar en consideracion
Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05
No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05

Prueba estadistica

Tabla 15 Prueba Anova sobre la humedad del bioplastico de almidén de papa Solanum

tuberosum var. Peruanita

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 661,183 2 330,592 2487,731 0,000
Dentro de grupos 0,797 6 0,133
Total 661,981 8
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Interpretacion

La Sig. dio un valor de 0,000. Por lo cual se rechaza la HO y se permite indicar que
estadisticamente al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas en
cuanto a la humedad de las peliculas de almidén de papa Solanum tuberosum var.

Peruanita. Por lo cual se debe recurrir a la prueba Post-Hoc de Tukey para evaluar donde

se dan las diferencias significativas.

4.3.2 Prueba Post-Hoc HSD de Tukey

Tabla 16. Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc HSD Tukey sobre la humedad del
bioplastico de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Intervalo de confianza al

Diferencia 95%
0] de medias  Desv. Limite Limite
Formulacion  (J) Formulacion (1-)) Error Sig. inferior superior
Formulacién 1 Formulacién2  -15,15667  0,29765 0,000 -16,0699 -14,2434

Formulacion 3 -20,16000° 0,29765 0,000 -21,0733  -19,2467

Formulacion 2 Formulacién 1 15,15667 0,29765 0,000 14,2434 16,0699

Formulacion 3 -5,00333" 0,29765 0,000 -5,9166 -4.0901
Formulacion 3 Formulacién 1 20,16000° 0,29765 0,000 19,2467 21,0733
Formulacion 2 5,00333° 0,29765 0,000 4,0901 5,9166

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla se evidencia que, con un nivel de significancia de 0,05, existen diferencias
significativas entre todas las formulaciones sobre la humedad de las peliculas de almidén

de papa Solanum tuberosum var. Peruanita (Sig.<0,05).

Tabla 17. Prueba Post-Hoc de HSD Tukey sobre la humedad de los bioplasticos de
almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion N 1 2 3
Formulacion 1 3 12,7633

Formulacion 2 3 27,9200

Formulacion 3 3 32,9233

Sig. 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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En la tabla resumen de la prueba Post-Hoc se muestra que, significativamente, la menor
humedad de las peliculas de almidon Solanum tuberosum var. Peruanita le pertenece a la
formulacion 1 con una media de 12,7633%. Le continua la formulacion 2 con una media de
27,920% Por altimo, la humedad mayor le corresponde a la formulacion 3 con una media
de 32,923%.

“La cantidad de componentes y la formacion de la matriz polimérica influyeron
directamente en el contenido de humedad ya que en diversos estudios se ha
comprobado que debido a su naturaleza el glicerol es sumamente higroscopico y por
tanto, las peliculas formadas con este plastificante presentan un aumento en la
humedad. (Cho y Ree., 2002 mencionado por Abrajan, M., 2008) indican que por las
caracteristicas del glicerol se debe utilizar como plastificante una combinacion en
partes iguales de glicerol y sorbitol (polioles) para conseguir efectos intermedios”.

(Cho y Ree., 2002 mencionado por Abrajan, M., 2008)

“Por otro lado el tipo de almidén involucrado parece afectar a la humedad, el
almidon de papa contiene 20% de amilosa y 80% de amilopectina” (Brumovsky,
L.2014) “la amilosa se encuentra formando una cadena lineal que en solucidn tiene la
capacidad de formar peliculas delgadas, pero al secar, presentan alta rigidez, por su
parte la amilopectina, como todo compuesto de alto peso molecular y de cadena
ramificada es altamente soluble en agua, ambas combinadas y en solucion pueden
formar capas con diferentes propiedades mecanicas y fuertes caracteristicas de

cohesidon” (Masschelein-Kleiner, 1995 citado por
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4.6. Resultado de indice de solubilidad
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Figura 24 indice de solubilidad de las peliculas de bioplastico de almidon de

papa Solanum tuberosum var. Peruanita

En la figura se muestra que la formulacion 1 tiene menos promedio de indice de
solubilidad de los bioplasticos de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita, ya
que tiene un promedio de 15,18%. Le continda la formulacion 2, la cual tiene un promedio
de 39,58% de indice de solubilidad. A su vez, la formulacion 3 tiene mayor indice de

solubilidad, con un promedio de 50,16%.

4.7. Evaluacion de la caracteristica: Indice de solubilidad

4.7.1. Prueba de Anova

Hipotesis

H1: Al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las
demas en cuanto al indice de solubilidad del bioplastico de almidon
de papa Solanum tuberosum var. Peruanita.
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HO: No existen diferencias entre las formulaciones empleadas en
cuanto al indice de solubilidad del biopléstico de almidon de papa
Solanum tuberosum var. Peruanita.

Nivel de significancia

0,05

Tomar en consideracion

Se rechaza la HO cuando Sig. < 0,05
No se rechaza la HO cuando Sig. > 0,05
Prueba estadistica

Tabla 18. Prueba Anova sobre el indice de solubilidad del bioplastico de almiddn de papa
Solanum tuberosum var. Peruanita

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1931,201 2 965,600 1488,261 0,000
Dentro de grupos 3,893 6 0,649
Total 1935,093 8

Interpretacion

La Sig. arroj6 un resultado de 0,000. Con lo cual se rechaza la HO y se puede indicar que
estadisticamente al menos una de las formulaciones empleadas es diferente a las demas en
cuanto al indice de solubilidad del bioplastico de almidon de papa Solanum tuberosum var.
Peruanita. De manera que se debe recurrir a la prueba Post-Hoc de Tukey para evaluar
donde se dan las diferencias significativas y asi tener muy claro cada resultado obtenido

por la prueba.

4.8. Prueba Post-Hoc HSD de Tukey

Tabla 19. Prueba de comparaciones multiples Post-Hoc HSD Tukey sobre el indice de
solubilidad del bioplastico de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Intervalo de confianza al
95%

()] ) Diferenciade  Desv. Limite Limite
Formulacion Formulacién medias (I-J) Error  Sig. inferior superior

Formulacién Formulacién 2 -24,40000° 0,65768 0,000 -26,4179 -22,3821
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1 Formulacion 3 -34,98333"  0,65768 0,000  -37,0013 -32,9654

Formulacion Formulacién1 ~ 24,40000° 0,65768 0,000 22,3821 26,4179

2 Formulacién 3 -10,58333° 0,65768 0,000 -12,6013 -8,5654
Formulacién Formulacién 1 34,98333"  0,65768 0,000 32,9654 37,0013
3 Formulacién 2 10,58333"  0,65768 0,000 8,5654 12,6013

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla se muestra que, con un nivel de significancia de 0,05, existen diferencias
significativas entre todas las formulaciones sobre el indice de solubilidad de las peliculas

de almiddn de papa Solanum tuberosum var. Peruanita (Sig.<0,05).

Tabla20. Prueba Post-Hoc de HSD Tukey sobre el indice de solubilidad de los bioplasticos
de almidon de papa Solanum tuberosum var. Peruanita

Subconjunto para alfa = 0.05

Formulacion N 1 2 3
Formulacion 1 3 15,1800

Formulacion 2 3 39,5800

Formulacion 3 3 50,1633

Sig. 1,000 1,000 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.

En la tabla resumen de la prueba Post-Hoc se evidencia que, significativamente, el menor
indice de solubilidad de las peliculas de almidon Solanum tuberosum var. Peruanita le
pertenece a la formulacion 1 con una media de 15,180%. Le sigue la formulacion 2 con una
media de 39,580%. Finalmente, el indice de solubilidad mayor le corresponde a la
formulacién 3 con una media de 50,163%. Los resultados de la tabla muestran con

precision cada resultado.

4.9. Interaccion estructural mediante espectroscopia infrarrojo FTIR
“La espectroscopia infrarroja mide la radiacion infrarroja absorbida por las moléculas,

lo que ocasiona una modificacién en los niveles de energia vibracional; que permite
identificar grupos funcionales (4&tomos enlazados) en la molécula y la identificacion de

la misma” (Piqué y Vazquez, A., 2012).
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“Cuando diferentes polimeros son compatibles, las interacciones intermoleculares se
llevan a cabo, de tal forma que el estudio espectroscopia de IR de una mezcla es Util

para entender la compatibilidad de los polimeros™ (Ibarguen, et al., 2015).

La espectroscopia FTIR ha sido utilizada para determinar las interacciones entre el

almidon, de la glicerina y vinagres presentes en la matriz polimerica.

“Mediante el equipo de infrarrojo se realizaron, barridos de 16 lecturas en un minuto a
una absorbancia de 0 a 0.60, en una regién de infrarrojo medio de nimeros de onda
entre 4000 a 400 cm™se. Cabe recalcar que los picos de extremo superior indican la
maxima absorbancia. Cada sustancia tiene un espectro caracteristico, En la figura 17 se
muestran los espectros de todos los componentes de las peliculas en transmitancia

versus numero de onda” (lbargien, et al., 2015).

% Transmittance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers {cm-1)

Figura 26. Espectro de infrarrojo para los seis tratamientos.

“Del mismo modo se analizaron las peliculas de los 6 tratamientos y en la figura 18
se observan los espectros de los 6 tratamientos en las que se puede apreciar que existe
semejanzas entre los espectros de cada tratamiento de las peliculas comestibles. Este
resultado es la interaccion molecular que coincide con los componentes de almidon como

la glicerina y vinagre”. (Hollman, et al., 2009).
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“Mediante la informacion de las regiones de los espectros mostrados en la figura
podemos apreciar que en la regién de 33700-32400 cm™ una amplia banda tipica indica
del grupo funcional —OH, que indican la presencia de los enlaces de hidrogeno polimérico”
(Hollman, et al., 2009) “también, en la regién de 3000 a 2840 cm™ en la region de 3000 a
2840cm™ se aprecia un pico correspondiente a estiramiento CH presumiblemente, la
existencia de componentes aromaticos la regién de 1700 a 1600 cm™ la presencia de un
pico correspondiente a estiramiento C=0 indica los grupos o compuestos heterociclicos
también se aprecia otro pico en la regién cercana a 1400 cm " correspondiente a una
vibracion de estiramiento C-OH, finalmente se observa los picos en las regiones cercanas a
1000 cm™ que corresponden a estiramiento C-OH con mayor energia” (Hollman, et al.,
2009).

“El andlisis de FTIR, permiti6é reconocer los grupos funcionales mas predominantes
como O-H, C-OH, C-H, C=0. presentes en todas las peliculas comestibles ya que el
almidon es un polimero responsable de la interaccion para la formacion del bioplastico”.
(Nakamoto, Wiley, 2004).

“Cuanto mas fuertes o rigidos son los enlaces quimicos mayores son las frecuencias
observadas, Las masas atomicas menores tienden a originar frecuencias mayores, si hay
humedad en la muestra, absorciones anchas debidas a las vibraciones OH en torno a 3500 y
1400 cm-1 ocultan la existencia de otras posibles bandas en esas zonas” (Nakamoto,
Wiley, 2004).
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CONCLUSIONES

1.- La elaboracion del bioplastico a partir del almidén de papa Solanum tuberosum var.
Peruanita aplicando el método de polimerizacion por condensacion ha resultado adecuada
y Optima logrando una alternativa ecoldgica del uso de plésticos no degradables y

sintéticos.

2.- Las cantidades utilizadas de almidon de papa, asi como de la plastificante glicerina
influyeron en la obtencion de los bioplasticos tanto en la caracterizacion fisicas y de
resistencia a la traccion y elongacion. Siendo la resistencia en una concentracion de 2.5
gramos de almidon de hasta 500 gramos, que es hasta donde ha soportado la elongacion del

bioplastico obtenido de almidon de papa

3.- Las caracteristicas fisicas quimicas de los bioplasticos presentaron diferencias
significativas entre formulaciones o tratamientos, la densidad dependi6 del espesor, mejor
resultado se tuvo en la formulacion 3; el porcentaje de humedad y el de solubilidad en agua
estuvieron influenciados por la homogenizacion de la mezcla de los componentes, 1o que
permitio obtener bioplasticos homogéneos y resistentes a la traccion (mayor resistencia y

mayor solubilidad).
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RECOMENDACIONES

1.- El biopléstico de almiddén de papa por ser una biopelicula resistente debe ser
considerada como una alternativa ecoldgica viable frente al mal uso de los plasticos

sintéticos para las autoridades de nuestra region.

2.- Perfeccionar la técnica de obtencion de bioplastico a partir de almidones de diferentes

variedades de papas.
3.- Realizar investigaciones sobre la posibilidad de realizar las mezclas de variedades de

papa Yy tubérculos y poder obtener un almidon con una buena resistencia y un alto

porcentaje de elongacion.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIOS HIPOTESIS GENERAL VARIABLES TIPO Y NIVEL POBLA
PROBLEMAS CION
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS V. INDEPENDIENTE TIPO POBLACION
GENERAL GENERAL PRINCIPAL BIOPLASTICOS Aplicada y tecnoldgica (de acuerdo

En qué medida la caracterizacion
del biopléstico elaborado a partir
de almidén de papa Solanum
tuberosum var. peruanita® por el
método de polimerizacion por
condensacion en diferentes
concentraciones de almidén
presenta una buena resistencia
a la traccion y es una

alternativa ecoldgica?

Problemas Especificos

;Cudles son los procedimientos del
proceso  de elaboracion  del
biopléstico aplicando el método de
polimerizacion por condensacion?

;Como es la caracterizacion de
resistencia a la traccion del
bioplastico producida a partir de
papa
tuberosumm var.Peruanita a escala

almidén  de Solanum

de laboratorio

;Cudles son los pardmetros fisicos
quimicos de humedad, densidad,
solubilidad, espesor del bioplastico
obtenido a partir del almidén de
papa Solanumm tuberosum var

Peruanita?

Determinar  la caracterizacion
del bioplastico elaborado a partir
de almidén de papa Solanum
tuberosum var. peruanita’ por el
método de polimerizacién por
condensacion  en  diferentes
concentraciones de  almidén

presenta una buena resistencia a la

traccibn como una alternativa
ecolégica

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

Determinar el  proceso  de
elaboracion  del biopolimero
mediante el método de

polimerizacion por condensacion.
Evaluar la caracterizacion de
resistencia del bioplastico
producida a partir del almidon de
papa Solanum tuberosumm var.

Peruanita a escala de laboratorio

Determinar los parametros de fisicg
quimicos de humedad, densidad
solubilidad,
biopléasticos obtenidos a partir del
papa

tuberosum var. Peruanita.

espesor de  log

almidon  de Solanum

El bioplastico obtenido a partir
del almidén de papa Solanum
tuberosum sp. var. Peruanita por
el método de polimerizacion por
condensacién presenta
caracterizaciones adecuadas, una
buena resistencia a la traccion en
diferentes  concentraciones de
almidon y es una alternativa
ecoldgica

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Los procedimientos para la
obtencién de un bioplastico a
partir del almidon de papa
Solanum tuberosum var.
Peruanita mediante el método de
polimerizacion por condensacion
es adecuada.

La caracterizacion de la
resistencia 'y elongacion del
biopléstico obtenido a escala de
laboratorio de almidén de papa
Solanum tuberosum var.
Peruanita tiene alto porcentaje de
resistencia a la traccion.

Los pardmetros fisico quimicos:
humedad, densidad, solubilidad,
espesor de los bioplasticos
obtenidos a partir del almidén de
papa Solanum tuberosum var.
Peruanita determinan la
resistencia a la traccion de los
bioplasticos 79

V. DEPENDIENTE
ALMIDON DE PAPA

al fin)

Cuantitativo (de acuerdo a los tipos
de datos a analizar), ya que cumplen|
con las caracteristicas que o]
definen.

Se distingue por tener propésitos
practicos inmediatos bien definido,
es decir investiga para actuar,
transformar, modificar o producir
cambios en un determinado sector]
de la realidad.
S.2007)
NIVEL DE INVESTIGACION

Experimental

(Carrasco DiaZ

En este nivel se aplica métodos o
ltécnicas para mejorar y corregir Ia
situacion problematica que ha dado

origen a la situacion problema.
(Carrasco Diaz S.2007)

METODO

Experimental (aplicacion del

método de polimerizacion por|
condensacion)

Se uso laboratorio de la UTEA

Disefio de Inv.
RG1 X1 o1
RG2 X2 02
RG3 X3 03
RG4 X4 04
RG5 X5 05
RG6 X6 06

DISENO
Experimental
Factorial completa
Varianza, tuckey

POBLACION: Produccion los
cultivos de papa variedad
Peruanita, de las provincias de

IAbancay y Andahuaylas.

MUESTRA: La muestra se

obtuvo de papas variedag
peruanita de las distintas zonag
productoras de las provincia
de Abancay y Andahuaylas. S¢
evalud 5 kilos de papa Solanun
tuberosum var.Peruanita con J
repeticiones. Se tomo en cuentg
la apariencia fisica, el peso, Y
se evitara obtener muestras de¢
papa malograda, deteriorada y

en estado de descomposicion.




ANEXO 02: MATRIZ DE INSTRUMENTOS

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS DE LA
INVESTIGACION
Técnicas, instrumentos y fuentes de la | Instrumentos Fuentes Para el andlisis de datos se usaron paquetes

investigacion

Las técnicas utilizadas fueron:

Revision bibliogréafica: se realizd una revision
bibliogréfica de los diferentes temas referentes a la
investigacion. Sin embargo, se pondrd especial
énfasis en la documentacién que genere avances
sobre la obtencién de los biopolimeros a partir de

almidon de papa.

La observacion: Se realizd la observacién a todas

las variables en el proceso de investigacion.

Técnica de aplicacion: se aplicd la técnica de
decantacion para obtener el almidén y el método de
polimerizacién por condensacion para obtener el
polimero, asi como la técnica de barrido de
microscopia para los bioplasticos.

Los instrumentos que se utilizaron en la presente

investigacion seran los siguientes:

El fichaje (bibliografia consultada y citada)

La ficha de observacion (levantamiento de
informacion de la problemética de la investigacion
frente al uso de plasticos no degradables por

pobladores)

Método de identificacion y extraccién de biopolimeros
para la elaboracién de los bioplasticos (método de

polimerizacién por condensacion)

Las fuentes de informacién que se sutilizaron seran

tanto las fuentes secundarias como las fuentes

primarias.

Entre las fuentes secundarias tenemos: reportes y
documentos oficiales de las areas del gobierno
IDMA, Municipalidad
Provincial de Abancay Bibliotecas de la Universidad

regional de Apurimac,

Tecnolégica de los Andes

Entre las fuentes primarias tenemos: Especialistas en

el tema, la poblacién objeto de estudio, etc.

estadisticos que permitan realizar el
andlisis de los mismos, de preferencia el
SPSS version 26 y hojas de calculo que
permitiran ordenar de manera adecuada los
datos recopilados. Anélisis de variancia

ANOVA y Tuckey

La unidad experimental ha sido los
bioplasticos obtenidos en el laboratorio
Universidad

fisico quimico de Ila

Tecnoldgica de los Andes

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 03: RESULTADO DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LA BIOPELICULA

WEESTRE | g gy DENSIDAD (g/em3) | o011 MEDAD | %6SOLUBILIDAD RESISlIl\IlE NEA
X, 0.16 0,36 12,66 115,50 0,96
X, 0.020 0,31 12,66 14,82 0,80
X1 0.18 0,33 12,97 -15,22 0,18
X, 0.09 0,30 28,22 40,17 3,20
X, 0.10 0,28 2770 139,16 2,63
X, 0.10 0,28 27 84 39,41 3,16
X3 0.06 0,39 32,79 149,87 2,69
X 0.05 0,46 33,52 51,53 6,19
Xs 0.07 0,34 25.1121 -49,09 3,71

Fuente: Elaboracion propia

75




ANEXO 04: DETERMINACION DE LA DENSIDAD

ESPESOR DE
MUESTRAS - MASA (g) MUESTR$+MASA( LA MUESTRA -
(9)
X1 0.1256 0.0458 0.1714 0.16 0.364648682
X1 0.157 0.0479 0.2049 0.02 0.305095541
X1 0.1413 0.0468 0.1881 0.18 0.331210191
X2 0.07065 0.0215 0.09215 0.09 0.304317056
X2 0.0785 0.0219 0.1004 0.10 0.278980892
X2 0.0785 0.0218 0.1003 0.10 0.277707006
X3 0.0471 0.0185 0.0656 0.06 0.392781316
X3 0.03925 0.0181 0.05735 0.05 0.411146497
X3 0.05495 0.0187 0.07365 0.07 0.340309372

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 05: DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

MUESTRA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD
X1 0.0458 0.040001 12.66
X1 0.0479 0.041834 12.66
X1 0.0468 0.040732 12.97
X2 0.0215 0.015433 28.22
X2 0.0219 0.015834 27.70
X2 0.0218 0.015731 27.84
X3 0.0185 0.12433 32.79
X3 0.0181 0.012032 33.52
X3 0.0187 0.012630 32.46

Fuente Elaboracion Propia
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ANEXO 06: DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD

MUESTRA [ PESO INICIAL SECO PESO FINAL Ps-pf %SOLUBILIDAD
X1 0.040001 0.046201 0.0062 15.50
X1 0.041834 0.048034 0.0445 14.82
X1 0.0400732 0.046932 0.0069 15.22
X2 0.015433 0.021633 0.0062 40.17
X2 0.015834 0.022034 0.0062 39.16
X 0.015731 0.021931 0.0062 39.41
X3 0.011433 0.018633 0.0072 49.87
X3 0.012032 0.018232 0.04081 51.53
X3 0.012630 0.01883 0.01727 49.09

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 07: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

RESISTENCIAA | PROMEDIO PROMEDIO
JUSSIIRA SSFESOIR LA TRACCION ESPESOR TRACCION
X, 0.16 0.960
X, 0.020 0.0800
X, 0.18 0.180 0.18 0.647
X, 0.09 3.200
X, 0.10 2,630
X, 0.10 3.160 0.10 2,993
X 0.06 2.690
X 0.05 6.190
X 0.07 3.710 0.06 4197

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 08: IR DEL ALMIDON DE PAPA UTILIZADO .
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Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 09: IR DEL VINAGRE UTILIZADO
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Fuente: Elaboracion propia: Vinagre con 5% de acidez
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ANEXO 10: FTIR DE LA GLICERINA UTILIZADA

[Glicerina

% Transmittance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Fuente: Elaboracion propia Glicerina en estado puro utilizada en la investigacion

ANEXO 11: FIGURAS

Figura 3. Obtencion de biopolimero- bioplastico de almidén de papa
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Figura 4 Bioplasticos preparados para la aplicacidn de resistencia

Figura 5 Glicerina como componente en la elaboracién del bioplastico
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Figura 6. Materiales utilizados para la obtencion del bioplastico

Figura N° 7 Procedimiento de la homogenizacion del precipitado
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Figura 9 Tratamiento térmico de la obtencién del bioplastico
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Figura 10 Proceso del homogenizado del bioplastico

Figura 11 Proceso de plaqueado en placas Petri, del bioplastico
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Figura 13 Bioplastico obtenido
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Figura 15 Bioplastico secado en placas Petri

Figura 16 Equipos de microscopia electronica para la realizacion de las pruebas de

resistencia de las peliculas de almidén de papa
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Figura 18 Granulaciones de la microestructura del biopléstico
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Figura 19 Bioplastico sometido a microscopia electronica

Figura 25 Equipo de analisis estructural mediante FTIR
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