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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar un bioplastico a partir de paja de arroz
y residuos de granos de arroz. La extraccion de la celulosa de la paja se realiz6 mediante
la remocion de hemicelulosa y lignina, aplicando hidrdlisis basica usando NaOH al 10 % y
realizando un blanqueamiento a la pulpa con NaClO al 1 %. Para la obtencién del almidén
se trituraron los residuos de granos partidos, éstos se mezclaron con agua, se dejo
sedimentar la mezcla, se filtr6 y se secé el almidon. Los porcentajes de recuperacién para
celulosa y almidon fueron de 42.06 + 3.21 % y 47.44 + 7.09 % respectivamente. Para la
elaboracion del bioplastico se realizaron 02 formulaciones con proporciones distintas de
almidon y celulosa, las cuales se mezclaron con &cido acético, glicerina y agua; los
resultados obtenidos fueron discutidos.

Palabras clave: Paja de arroz, celulosa, almidén, hidrélisis basica, bioplastico.



ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a bioplastic from rice straw and residues of rice
grains. The cellulose was extracted from the straw by removing hemicellulose and lignin,
applying basic hydrolysis using 10 % NaOH and bleaching the pulp with 1 % NaClO. To
obtain the starch, the residues of broken grains were crushed, they were mixed with water,
the mixture was left to sediment, the starch was filtered and dried. The recovery
percentages for cellulose and starch were 42.06 + 3.21 % and 47.44 + 7.09 % respectively.
For the elaboration of the bioplastic, 02 formulations with different proportions of starch and
cellulose were made, which were mixed with acetic acid, glycerin and water; the results
obtained were discussed.

Keywords: Rice straw, cellulose, starch, basic hydrolysis, bioplastic.
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INTRODUCCION

Debido a la situacién del planeta en cuanto a la contaminacién y uso del plastico surgié la
necesidad de elaborar proyectos que utilicen los residuos que se generan durante la
cosecha del arroz para obtener un plastico biodegradable. En nuestro pais, durante el
proceso de cosecha, se producen cantidades de residuos desperdiciandose los tallos y las
hojas. Los plasticos comunes son producidos a partir del petréleo. Estos polimeros tienen
un tiempo de degradacion muy lardo y por lo tanto se acumulan en el planeta generando
grandes cantidades de basura, que contamina los suelos, los rios y mares. Se han tomado
medidas como el reciclaje de estos residuos, pero este proceso sigue produciendo grandes
cantidades de sustancias toxicas y siguen afectando al medio ambiente [1].

Alrededor del mundo se estan desarrollando materiales como el plastico biodegradable que
deriva de los residuos agricolas, éstos se definen como una nueva generacion de plastico
gue reduce significativamente el impacto ambiental en términos de efecto invernadero y
consumo de energia. [2]. A comparacion de los plasticos convencionales, los plasticos
biodegradables representan grandes ventajas para el medio ambiente, éstos se degradan
en compuestos como agua, CO; y humus. Se estima que la produccién de bioplasticos

aumente de 0,36 Megatoneladas (Mt) desde el 2007 a 3.45 Mt en el 2020 [3].

viii



La eliminacién de la paja de los sembrios es el principal problema en la cosecha de arroz,
retirarla de los campos agricolas implica un costo elevado, por esta razén, lo mas facil y
rentable para las personas es quemar la paja, generando al medio ambiente diversos
dafios como la contaminacion al aire, al lugar y zonas aledafias, debido a la combustion de
la paja [4].

El objetivo del presente trabajo de investigacion es aprovechar los residuos generados en
la produccion agricola de arroz, utilizando la paja generada de la cual se plantea extraer la
celulosay de los residuos de granos partidos en el proceso de pulido de los que se obtendra

el almiddn; para generar un bioplastico a nivel de laboratorio.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del Problema

El arroz es uno de los mas importantes cereales de mayor produccién en el mundo;
segun explica la Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), en el afio 2017 la producciébn mundial de arroz alcanzé 759,6 millones de
toneladas y aumento en 1,1% el afio 2018 [5]. El Ministerio de Agricultura (MINAGRI)
de Perd, entre enero y febrero del 2019, se sembraron 210 353 hectareas; y en
Arequipa se cosecharon 19 388 toneladas entre enero y marzo del mismo afio [6].

En los cultivos de arroz, por cada tonelada de produccion se genera una tonelada de
paja; ésta representa una dificultad para los agricultores por lo que éstos buscan la
salida mas facil para deshacerse de ella; una de las practicas mas comunes es
quemarla, otros optan por arrojarla a los rios y en muy pocas ocasiones la convierten
en pacas [4].

La industria del plastico crece cada afio, ésta posee grandes indices de crecimiento
desde inicios del siglo pasado. Hoy en dia la produccién de plasticos supera los 160
millones de toneladas [7]. La industria del plastico tiene procesos con efectos negativos

y compuestos contaminantes para el planeta, lo que ha generado conciencia



1.2

ciudadana y preocupacion en las autoridades; las perspectivas de esta industria han
ido cambiando a lo largo de la historia reciente, y ahora se centran en una mejora
medioambiental [8] .

El consumo de plasticos sintéticos y la acumulacion de estos productos afectan a los
ecosistemas y dafian la salud de los seres vivos, la produccion de arroz genera miles
de toneladas de desechos, estos residuos pueden usarse para obtener biopolimeros;
por lo que surge la idea de reutilizar los desechos generados en la produccién agricola

de arroz en la regién de Arequipa elaborando un bioplastico a escala de laboratorio.

Prequnta principal de investigacion

¢ Como producir un bioplastico a escala de laboratorio a partir de paja de arroz y

residuos de arroz partido?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Obtener un bioplastico a escala de laboratorio a partir de paja y residuos de arroz
partido.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar una metodologia para la extraccién de celulosa de la paja vy
obtencién de almidon del arroz partido;
e Calcular el porcentaje de rendimiento de la celulosa y almidon obtenidos;
¢ Definir la formulacion para el proceso de fabricacion del bioplastico a nivel de

laboratorio.



1.4 Justificacion

1.4.1 Tedrica
Segun las revisiones bibliograficas, se han realizado investigaciones de
extraccion de celulosa y obtencion de almidén de diversos residuos
agroindustriales, usandolos para producir productos biodegradables que
reemplacen al plastico.

1.4.2 Social
Es de gran importancia para los agricultores de arroz, tener la oportunidad de
aprovechar los residuos generados durante la produccién de este cereal. La
utilizacion de los residuos para obtener bioplasticos, podrian generar ingresos
extras y a su vez contribuir a la disposicién adecuada de los residuos generados.

1.4.3 Ambiental
Las grandes cantidades de paja generadas durante produccién agricola de arroz
en la region Arequipa, asi como el uso de plasticos de forma indiscriminada
generan un gran impacto ambiental. La produccion de materiales biodegradables
gue no dafian el medio ambiente esta siendo estudiada para reemplazar los

plasticos, debido a que ellos, se degradan en un tiempo mas corto.

1.5 Alcances v Limitaciones

1.5.1 Alcances
La presente investigacion tiene como alcance extraer la celulosa de la paja de
arroz, almidén de los granos partidos de arroz y con éstos elaborar un
bioplastico, todos los insumos seran recolectados en la provincia de Camana.
1.5.2 Limitaciones
La investigacion presenta limitaciones como la escasez de materia prima por
temporadas, ya que la cosecha de arroz en la regién de Arequipa se da entre

enero y junio, y el resto del afio ya no se contaria con la materia prima.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Plastico
El plastico esta formado por moléculas llamadas polimeros, éstos a su vez se producen
por la union de moléculas denominadas mondémeros, éstos se unen en cadenas de
diferentes formas. Se forman a través de procesos de extrusion, moldeo o hilado y se
caracteriza por su elasticidad y flexibilidad [9].
La industria del plastico ha ido creciendo considerablemente afio tras afio, actualmente,
su produccién supera los 160 millones de toneladas. Hoy en dia, son miles los
productos elaborados a partir del plastico, para esto se necesitan millones de litros de
petréleo. Debido a su compaosicién la degradacion de estos productos tarda muchos
afios, y por lo tanto la contaminacion debido a la acumulacién de estos productos va
en aumento cada afio. Por esta razon en algunos paises han tomado la decision de
controlar el consumo de estos productos [7].
2.1.1 Composicion
Los plasticos estdn compuestos por cadenas moleculares complejas, algunos
son de origen natural, como la celulosa, o sintéticos, como el poliestireno o el

nylon; en general, los plasticos estan formados por grandes cadenas de



polimeros formados por mondémeros. A su vez, esos monomeros estan formados

simplemente por carbono e hidrogeno [10].

2.1.2 Tipos de pléstico

Tabla 1. Clasificacién de los plasticos.

Tipos

Usos

Termoplasticos

Polietilenos

Bolsas, recipientes, contenedores

Poliésteres saturados

Botellas para bebidas, envases alimenticios

Poliestirenos

Protectores en embalajes, planchas aislantes

Polivinilos

Tuberias de agua y gas, aislantes eléctricos,

impermeables, antiguos discos de musica

Polipropilenos

Cajas, estuches con tapa abatible, jeringuillas

Termoestables

Fenoles

Aislantes eléctricos, interruptores, bases de

enchufe

Aminas

Clavijas, interruptores, recubrimientos de

tableros

Resinas de poliéster

Embarcaciones, piscinas, fibras y tejidos

Resinas epoxi

Material deportivo, alas de aviones, adhesivos

Aislantes eléctricos, interruptores, bases de

Elastbmeros

Fenoles
enchufe
Cauchos Neumdticos, mangueras, articulos de goma
Neoprenos Trajes de submarinismo, rodilleras, correas

Poliuretanos

Gomaespuma, piel artificial, guardabarros

Siliconas

Prétesis, sondas y tubos de uso médico,

cierres herméticos

Fuente: [11].




Existen plasticos con distintas propiedades que pueden ser de tres tipos:
Termoplasticos, termoestables y elastomeros, dentro de los mas utilizados estan
los primeros; sin embargo, dentro de estos tipos de plasticos hay distintas
variedades las cuales se veran en la Tabla 1.

2.1.3 Contaminacién por envases descartables de plastico
La contaminacion en el mundo va en aumento cada afio, a menudo vemos en
revistas, periédicos, en redes sociales, la contaminacion a la que nos vemos
expuestos.
En las ciudades solo el 12% de habitantes respira aire limpio; esto supone que
estamos expuestos a diversas enfermedades. La contaminacion representa hoy
en dia un factor preocupante para toda la poblacién. Los envases de plastico, si
bien es cierto, nos facilitan la vida, pero consideran gran porcentaje en la
contaminacién del ambiente. Se estima que en 2020 el ritmo de produccién de
plasticos habra aumentado un 90% con respecto a niveles de 1980, China es el
principal productor de plasticos seguido de Europa, Norte América y Asia
(excluyendo ya a China) [12].
El tecnopor es el principal material para los envases descartables, y aunque ya
en muchos paises han prohibido su uso, en Per( aliin eso no es posible. Debido
a gue es usado para la reserva de alimentos y en este proceso se mezcla de

diferentes sustancias lo que hace muy dificil su reciclaje.

2.2 Biopolimeros

Los biopolimeros son macromoléculas que estan dentro de la composicion en los seres
vivos, pueden derivar de organismos naturales o también los pueden imitar y
reproducir, a través de funciones parecidas al material procedente. Son semejantes
con los tejidos de origen humano y se degradan en periodos cortos, convirtiéndose en

productos menos toxicos y son eliminados por el cuerpo humano [7].



2.2.1 Tipos de Biopolimeros
2.2.1.1 Celulosa
La celulosa fue utilizada para hacer algunos de los primeros polimeros. Los
plasticos se pueden obtener de materia natural como la celulosa, éste es uno de
los muchos polimeros encontrados en la naturaleza, se puede encontrar en
residuos agricolas y biomasa lefiosa. Se encuentra dentro de la biomasa de la
planta, junto con la hemicelulosa y lignina y es el principal componente de las
paredes celulares. [13].
2.2.1.2 Almidon
El almidén se localiza principalmente en varias partes de las plantas.
Compuestas generalmente por 2 polimeros de glucosa, amilosa y amilopectina,
cuya estructura se muestra en la Figura 1, ambos compuestos estan formados
por unidades de glucosa, en el caso de la amilosa (cadenas de restosde o« — D —
glucopiranosilo). En el caso de la amilopectina, estd formada por a — D —
glucopiranosilo, unidas por enlaces a — (1 = 4) [14].

Figura 1. Estructura de la amilosa y amilopectina.

Amllosa CHQOHO CHZOHO CHZOHO
Sezes e SRS,
BT N/ ° b

OH OH n OH

CH,0H CH,OH CHOH

Q Q ¢}
Amilopectina o 0 @ 0 @
OH OH 1

mf-@%&wfi CH,OH O: (lznz CHyOH
-4
y P e o )
$ I DI,
\ OH OH
OH OH n OH

Fuente: [9].
2.2.1.3 Quitina

La quitina es un polimero biodegradable que se encuentra en abundancia, esta
presente en el exoesqueleto de los crustaceos, y representa un potencial alto en

la aplicacion en la agricultura. La quitina y sus subproductos son utilizados en el



control de enfermedades y plagas vegetales [15]. Sus unidades de N-

acetilglucosamina estan unidas entre si con enlaces 3-1,4 [7].

2.3 Bioplasticos

2.4

Los bioplasticos surgen del procesamiento de productos de origen natural, ejemplo
almidén o celulosa. Para su elaboracion se utilizan estructuras quimicas las cuales
hacen que los microorganismos puedan degradar dicho material, sin embargo, algunos
plasticos biodegradables derivan del petréleo y no se deben confundir con los
bioplasticos, estos productos (biodegradables) derivados del petréleo no satisfacen las
normas internacionales de biodegradabilidad como: DINV 54900, ISO 14855, EN
13432, en tanto que los bioplasticos si cumplen con estas normas. La degradacion de
los bioplasticos desechables es menor a un afio y el residuo final es generar CO2, H>O
y biomasa. Es lo opuesto a los productos plasticos desechables y de poliestireno
expandido que se pueden demorar hasta 1,200 afios en degradarse en los

ecosistemas lo cual genera contaminacion acumulativa [1].

Arroz

2.4.1 Produccion
El arroz es uno de los mas importantes cereales de mayor produccién en el
mundo, segun explica la FAO, en el afio 2017 la produccién mundial alcanzé
759,6 millones de toneladas y aumentara en 1,1% este afio [5], actualmente se
cultiva en 42 paises, en el Pert se sembraron 210 353 hectareas y en Arequipa
se produjeron 19388 toneladas este ultimo afio [6].

2.4.2 Paja
La paja resulta de la descomposicion de los tallos la planta, su media puede

llegar entre 0,6 y 1,8 metros de altura. Estos tienen una panicula de 20 a 30 cm



de largo, cada una de éstas esta compuesta por 50 y 300 espiguillas, éstas son
las que contienen los granos.
La eliminacién de la paja en los campos de arroz es uno problemas mas graves
durante la cosecha, esto por el elevado costo de su retiro, asi mismo, no es
posible usarlo como alimento para animales debido a su baja digestibilidad,
posee alto contenido de lignina y silice; por lo que lo mas facil y rentable es
guemarla en el campo durante algunos dias, generando al medio ambiente una
contaminacién elevada en el aire, en el lugar y zonas aledafas, debido a la
combustién de la paja [4].
A parte de quemarla, existen otras dos opciones para su gestion, una es el
triturado e incorporacion al suelo, y otra es la retirada del campo para su posterior
aprovechamiento. Otra de las alternativas que mas se ha practicado Ultimamente
es la de retirar la paja para darle un nuevo uso, como el generar energia, utilizarla
para fabricar compost, papel, en la bioconstruccién, en obtener &cido levulinico,
el cual es utilizado en la industria quimica para la fabricacion de plasticos,
aditivos y herbicidas, entre otros. [4]

2.4.3 Contaminacion Ambiental producida por la paja
En algunas ciudades del mundo se han tomado medidas para la gestion de la
basura y buscar una forma de reducir la contaminacién que genera la quema de
ésta, recogiendo toda y disponiéndola en los rellenos sanitarios. Sin embargo,
en otras partes del mundo no sucede esto, ya que las ciudades carecen de
instalaciones que posibiliten la correcta disposiciéon de basura, por lo que la
disponen quemarla [17].
Segun informacion obtenida del National Center for Atmospheric Reasearch
(NCAR), El 40 % de basura que se produce mundialmente es quemada para
eliminarla lo cual provoca una gran emision de gases y particulas que afectan al

medio ambiente [16].



Para los agricultores, la manera mas econémica y facil de deshacerse de los
residuos de la planta de arroz, es quemando los desechos, lo que genera un
gran volumen de emisiones de gases contaminantes al medio ambiente. Esta
solucion se realiza con el propdésito de preparar de manera rapida el campo de
cultivo, limpiandolo de los restos del cultivo de arroz.

La eliminacion de residuos agricolas por medio de la combustién genera 40 %
de COz y 32 % de CO, ademas produce el 20 % de la materia particulada y 50
% de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), todas estas particulas son
expuestas al medio ambiente, generando grandes niveles de contaminacion [17].

2.4.4 Composicion quimica

2.4.4.1 Composicion quimica de las fibras de paja

Algunos componentes de las fibras son la celulosa, la lignina y la hemicelulosa,
también tiene componentes en menor cantidad como la ceniza, en la Tabla 2.
podemos ver la composicion quimica de las fibras lignocelulésicas de la paja de
arroz; de forma general se puede decir que el mayor componente presente es la

celulosa [18].

Tabla 2. Composicion quimica de las fibras de paja.

Celulosa (%) | Lignina (%) | Hemicelulosas (%) | Ceniza (%)

Fibras de paja de arroz | 41.94 £ 0.45 | 4.09 £ 0.07 36.39+0.16 11.41 +0.28

Fuente: [18].

2.4.4.2 Celulosa de la paja de arroz

En la tierra, la celulosa es uno de los polimeros mas abundante. Representa
aproximadamente 1,5 x 10*2toneladas de la produccion total anual de la biomasa
terrestre [19].

La celulosa es el componente principal de los vegetales y se encuentra en sus

paredes celulares, su estructura quimica se puede ver Figura 2.

10



Figura 2. Estructura quimica de la celulosa.
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Fuente: [20]

La celulosa se encuentra dentro de la biomasa de la planta, junto con la

hemicelulosay lignina y es el principal componente de las paredes celulares. Los

polimeros de celulosa estan unidos por enlaces de hidrégeno y Van Der Waals,

es por eso por lo que esta envuelta en microfibrillas que estan cubiertas por

hemicelulosa y lignina (ver Figura 3) [13].

Figura 3. Estructura de la fibra de Celulosa.
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2.4.4.3 Hemicelulosa

La hemicelulosa estd compuesta por polimeros, éstos a su vez estan
compuestos por distintos tipos de monémeros. La hemicelulosa sirve para unir
lignina y celulosa proporcionando rigidez a la pared celular. La glucosa, manosa,
galactosa, xilosa, arabinosa, son algunos de los monosacaridos que se

encuentran en la hemicelulosa [19].
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2.4.4.4 Lignina

La lignina se encuentra en los vegetales, y es el tercer biopolimero mas
abundante. Esta ubicado principalmente en la lamina media de la pared celular
y en las capas de la pared celular, forma parte de la matriz que cubre las
microfibras de la celulosa. La lignina esta formada por unidades de fenilpropano,
es resistente a la degradacion enzimética, esto hace que sirva como una barrera
para el agua. Su funcibn en la planta es darle soporte estructural,
impermeabilidad y resistencia. Al remover la lignina y la hemicelulosa, las fibras
de celulosa mejoran su cristalinidad y estabilidad térmica [20].

2.4.5 Proceso de pulido del arroz

El arroz pasa por una serie de procesos desde la cosecha para obtener el arroz
que se encuentra en el mercado, se somete a una limpieza, a un secamiento,
descascarado, el pulimiento, entre otros procesos que nos dan como resultado
un grano limpio y blanco; dentro del proceso de pulimiento el arroz es
blanqueado con unos equipos que remueven la capa de aleurona (harina de
arroz), los granos obtenidos pasan a una clasificacion, donde el arroz es
separado de acuerdo a su tamafio, en la Figura 4 se puede observar como se

obtiene el arroz entero y arroz partido [21].

Figura 4. Seleccién del arroz.

PROCESO POR TAMARO

Zaranda

Fuente: [21]
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2.4.6 Arroz partido

En el proceso de pulido del arroz se realiza una clasificacion de los granos

obtenidos, donde se separan los granos enteros de los partidos, los cuales

presentan distintos tamafos. El arroz partido son los fragmentos del grano
de arroz obtenidos durante el proceso de clasificacion del arroz, es separado
después de la fase del pulido del arroz, y tiene una medida menor a % del grano

entero [22].

El arroz partido se clasifica en:

a) Arroz partido grueso: Son fragmentos que presentan una longitud igual o
mayor a ¥z grano, pero menor a la longitud de un grano entero.

b) Arroz partido de tamafio medio: Son fragmentos que presentan una longitud
igual o mayor a ¥4 de grano, pero menor a la longitud de un grano partido
grueso.

c) Arroz partido pequefio: Son fragmentos que presentan una longitud menor a
la de un grano partido de tamafio medio, pero que no pasan el ancho de
malla de 1,4 mm.

d) Fragmentos: Son granos que atraviesan una mala de 1,4 mm [23].

2.5 Gelatinizacion

La gelatinizacion es la pérdida de cristalinidad del almidén, al someterlo a calor y agua
en abundancia, en este proceso el agua ingresa en las regiones amorfas del grano y
provoca que estos se hinchen, al producirse este hinchamiento, también se produce la
extraccion de la amilosa. Si los granos se siguen sometiendo a calor, se romperan vy,
la amilosa y amilopectina se dispersaran; terminando este proceso se generara una

pasta formada por cadenas de amilosa altamente hidratadas [1].
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2.6

2.7

2.8

Extraccion de la Celulosa

A lo largo de los afios se han desarrollado muchos tratamientos para la extraccion de
la celulosa. Las fibras se pueden romper en polimeros pequefios usando acidos o
bases; el tratamiento &cido, solubiliza la hemicelulosa, mientras que el tratamiento
basico, remueven la lignina. El tratamiento alcalino se lleva a cabo a baja temperatura
y tiempos largos, utilizando NaOH, KOH o Ca(OH). generalmente, en concentraciones

altas [20].

Hidrolisis Basica

La Hidrdlisis Alcalina es un proceso quimico en el que se utiliza NaOH o Ba(OH)z;
éstos son agentes que al disolverse descomponen el material organico; este proceso
se realiza utilizando agua y temperaturas generalmente bajas [23].

A partir de este proceso se remueven sustancias, se reduce el tamafio de la fibra de
celulosa; al aplicar la hidrolisis bésica; se elimina la hemicelulosa, cierta parte de la

lignina, pectina, entre otras sustancias de la fibra de celulosa [24].

Nanocristales de celulosa

Los nanaocristales de celulosa se obtienen a partir de compuestos agroindustriales;
gracias a sus propiedades estan aumentado sus aplicaciones en la industria; a través
de varias experimentaciones con base en la estructura de la celulosa, y los resultados
gue arrojaron estos calculos, se obtuvo cristales que contenian una rigidez de similar
a la del acero. Este compuesto se obtiene por dos métodos, uno es aplicando hidrdlisis
acida y el otro a través de una hidrélisis enzimatica con el uso de bacterias. El
compuesto final tiene propiedades como la de no toxicidad, biodegradabilidad, alta

resistencia, conductividad térmica y transparencia 6ptica [20].

14


https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
https://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

2.9 Hidrolisis Acida

Es el método mas conocido para extraer las nanoparticulas de celulosa; generalmente
se usa acido sulftrico en las fibras; y se produce bajo condiciones de temperatura,
agitacion y tiempo [2].

La hidrélisis acida puede darse con acidos fuertes como el acido sulfarico y el acido
clorhidrico, a cierta temperatura y en un determinado tiempo, lo que da como resultado
nanocristales de celulosa capaces de resistir temperaturas muy altas. Ya que el acido
elimina la mayor parte de hemicelulosa y lignina [20]. Estos &cidos son efectivos para
la extraccion, pero también son tdxicos, corrosivos y muy peligrosos, generalmente se
usa el acido sulfarico en concentraciones por debajo del 4% en peso [13]. Se puede
operar bajo dos condiciones al trabajar con &cido sulfarico, primera con el &acido
concentrado, temperaturas bajas y tiempo de reaccion largo; la segunda con el acido

diluido, temperaturas altas y tiempo de reaccion bajo [25].
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

Abril, et al, (2009), analizan la problematica que representa la paja de arroz para el medio
ambiente, la contaminacién por quemar paja de arroz. Presentan datos como la emision de
CO; por la quema, que es de 1.7 toneladas de paja, a nivel mundial la emisién de CO- por
la quema de paja es de 742,6 millones de toneladas; presentan soluciones para evitar la
guema, una de ellas es enterrarla, se genera entre 2,5y 4,5 veces mas CH, que quemarla;
otra opcidén es generar energia, pero tiene dificultades de transporte, almacenamiento y
tratamiento para eliminar el alto contenido de silice; por dltimo evallan la posibilidad de
producir celulosa para obtener papel y concluyen que es viable, debido al alto contenido
de celulosa que presenta la paja. [4].

En el afio 2014, Agustin, et al, prepararon bioplasticos basados en almidén de maiz
reforzados con nanocristales de celulosa extraidos de la paja de arroz. Para la obtencion
de nanocristales de celulosa eliminaron primero la lignina y hemicelulosa utilizando
hidroxido de sodio, luego blanquearon la fibra con hipoclorito de sodio; después se realizé
una hidrdélisis utilizando acido sulfarico. Obtuvieron pequefios nanocristales; para obtener
el bioplastico usaron distintas proporciones de almidén y nanocristales; realizaron pruebas

de resistencia al bioplastico resultante y observaron que ésta aumentd mientras mayor sea
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la proporcion de nanocristales, pero disminuy6 la elasticidad, también la absorcion de
humedad mejora en la resistencia al agua [3].

En el 2017, en la ciudad de Arequipa, José Llerena Gonzales y Lalo Monz6n Martinez,
desarrollaron un envase biodegradable utilizando residuos de arroz, plumas de aves y
cascara de fruta. Para elaborar este bioplastico extrajeron el almidén del arroz quebrado
(reducido a finas particulas) y la queratina de plumas de aves; fortificado con las cascaras
de mango, glicerina y acido acético; determinaron los rendimientos de obtencion de
muestra de cada proceso y en las proporciones adecuadas obtuvieron un bioplastico; al
producto resultante le hicieron pruebas de espesor, traccién, deformacion, flexion, entre
otras para evaluar sus propiedades, obteniendo buenos resultados; posteriormente
lograron construir un envase a pequefa escala [7].

Alma Garcia Quifionez en el 2015, desarrollé un método para obtener un bioplastico
usando almidon de maiz, mezclado con aditivos como el acido acético y glicerina, realizé
varias pruebas con distintos tiempos, cantidades y temperatura. Al producto terminado se
le realizaron distintas pruebas, probaron la resistencia y el tiempo de la biodegradacion
para demostrar que cumple con las caracteristicas de bioplastico y recomendar usos
industriales [1].

En el 2015, Alejandra Sanchez Ortiz, utiliz6 irradiaciébn microondas para obtener celulosa
de residuos agroindustriales y de la industria del papel, cascaras de mani, cascarilla de
soya, residuos de maiz, salvados de trigo y residuos de carton; desarrollé los pasos para
extraer la celulosa y producir nanoparticulas; utilizando un equipo Microwave Synthesis
Reactor Monowave 300, para realizar la sintesis de nanoparticulas de celulosa [20].

En el 2017, en México, Garcia Estrada et al, extrajeron pulpa de celulosa de la paja de
cafia de azlcar, utilizando un proceso de hidrélisis &cida usando con reactivo acido
sulfarico, previamente realizaron una hidrdlisis basica con hidroxido de sodio; repitieron el
proceso dos veces, el Ultimo utilizando reactivos de grado industrial para posteriormente

hacer la comparacion de costos y caracteristicas de los resultados de extraccion de la
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muestra. Al analizar los resultados, observaron que la fibra obtenida por los dos métodos
no tenia una diferencia significativa, pero si, en la extraccion de la pulpa con acido sulfurico,
ya que con el primer método se extrajo mayor cantidad de pulpa de celulosa. Por ultimo,
evaluaron propiedades de la pulpa como la pureza, cristalinidad y tamafio [26].

Pulido, et al, (2016) usaron como fuente para la extraccion de la celulosa, el Tule; para
remover la lignina residual, hemicelulosa, ceras y otros compuestos se usé una mezcla
tolueno / etanol, la muestra blanqueada con NaClO. Las fibras de nanocelulosa fueron
sometidas a una hidrdlisis acida con &cido sulfurico para romper las fibras de las moléculas
de celulosa y para obtener una completa separacién de fibras se sometieron a una
ultrasonificacion. Las fibras resultantes de nanocelulosa fueron caracterizadas por
Difraccion de Rayos X, Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier y
Microscopia Electrénica de Barrido [27].

Jiménez Mufioz, et al (2017) obtuvieron pulpa de celulosa a partir de residuos de agave,
sometieron a las fibras a dos métodos de pulpeo, uno alcalino y otro &cido, con NaOH y
CH3COOH respectivamente, usando aditivos como carbonato de sodio y sulfato de sodio
para el primero y HCIl, ambos métodos lo realizaron en 9 corridas experimentales a niveles
de velocidad de agitacién, concluyendo que el rendimiento obtenido por el segundo método
es mas alto, y que las fibras presentan mejores caracteristicas que la fibras obtenidas con
el método alcalino [28].

Jingjing, et al, (2019), desarrollaron compuestos ecolégicos utilizando paja de arroz y
almidon de maiz. Analizaron los compuestos resultantes y se observé que los de almidén
de maiz presentaban mayor flexién. Los compuestos desarrollados pueden tener una
aplicacion en paneles de techo o tableros [29].

Ortega Toro en el 2017, evaluo la posibilidad de obtener nanocristales de celulosa de
cascarilla de arroz y café, para fabricar materiales biodegradables fortificados con almidon.
Se incluye el proceso de obtencién de estos nanocristales, acondicionamiento de materia

prima, tratamiento alcalino, proceso de blanqueo, hidrélisis 4cida; al obtener el nano cristal
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de celulosa se pueden fabricar envases para alimentos y bebidas, envases para productos
farmacéuticos, y embalaje industrial. [24]

Ademas del arroz, cafia de azlcar, cascara de platano, Rozo et al, (2017) analizaron la
posibilidad de utilizar los cogollos de pifia para para obtener la fibra celulésica, este articulo
brinda la secuencia del proceso, los materiales y aditivos que se usardn, un punto
importante, es que usaron la sébila de cafia de azUcar para eliminar la lignina, por
reemplazo de la soda caustica, al obtener la pasta de celulosa se elaboré un papel
ecoldgico, que se puede usar para manualidades y para impresiones. Todo el proceso se
realiz6 de manera artesanal, utilizando hipoclorito de sodio de grado industrial y agua
corriente [30].

Una empresa, en Lima, EcoPax, usa materia prima proveniente de los residuos de las
plantas de cereales, entre ellos el arroz, para elaborar envases biodegradables. A través
de distintos procesos se consigue obtener la pasta de celulosa con la que se puede fabricar
papel y envases biodegradables; con el fin de reducir la tala de arboles y el consumo de
envases de plastico, la empresa se ha logrado posicionar en el mercado y sus productos
se venden en distintas tiendas y supermercados [31].

En Piura, Avalos Mezones, et al, (2018), han evaluado las necesidades del mercado
respecto al uso y consumo de envases bioplasticos y determinar el mercado al que podria
dirigirse el producto, también han establecido los pasos y tecnologia para la fabricacién de
envases descartable biodegradables usando como materia prima la cascarilla y almidén de
arroz, utilizando un proceso artesanal, que reemplazarian los envases de plastico,
obtuvieron un envase con una textura casi lisa, le realizaron pruebas de resistencia,
degradacion y evaluaron el color del envase, mediante estudios realizados en la ciudad de

Piura se demostré que se puede industrializar el proceso de elaboracién [32].
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CAPITULO 4

DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 Metodologia de la Investigacion

Para realizar esta investigacion se usard como materia prima la paja de arroz
recolectada en temporada de cosecha en el distrito de Ocofia y el arroz partido del
molino arrocero Virgen de Chapi; el proceso de elaboracion se hara en el laboratorio
de investigacion de la Universidad Tecnoldgica del Perq, los reactivos a utilizar seran
de grado industrial, adquiridos localmente y de bajo costo, para tratar de desarrollar
posteriormente un proceso artesanal.

La paja obtenida deberé ser cortada y lavada varias veces para eliminar las impurezas,
se secara en una estufa de aire forzado, para luego someterla a una molienda y
tamizado. Para la eliminacién de la hemicelulosa y lignina se sumergira la muestra en
una solucion de NaOH al 10 % con agitacion magnética y se sometera la fibra a un
blangueamiento con NaClO con agitacién continua, se lavara la muestra hasta obtener
un pH neutro, colocar en placas Petri y llevar a una estufa de aire forzado a 60 °C por
14 horas y se registrara su peso [26].

Posteriormente, con los granos previamente lavados y secados, obtendremos polvo

de los granos partidos a través del proceso de molienda, los granos en polvo se
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4.2

4.3

licuaran con agua, se filtra la muestra y se agrega agua hasta extraer todo el almidon
posible, se dejara reposar la muestra en vasos de precitados para luego decantarla; la
pasta obtenida se dejara secar en placas Petri en una estufa de aire forzado. El
almidon resultante se sometera a una reduccion de tamafio utilizando un mortero y se
tamizara para obtener un tamafio de particula uniforme.

Para la elaboracion del bioplastico se disolvera el almidén obtenido con agua, se
mezcla con &cido acético al 5 % y glicerina; la mezcla se sometera a calor en una
plancha magnética a 60 °C hasta que se forme una masa, la fibra de celulosa se
afadira en suspensioén; colocar la muestra en una placa Petri, secar en estufa para

obtener el bioplastico [7].

Método

a. Tipo de Investigacién

La investigacion es aplicada, se va elaborara un bioplastico a escala de laboratorio.
b. Nivel de Investigacion

Es experimental, debido a que se puede manipular las variables de estudio.

c. Disefio de lainvestigacion

La investigacion es experimental, tiene como objetivo utilizar residuos y obtener un

bioplastico.

Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacion
La poblacion es la cantidad de residuos de paja y granos de arroz partido del
distrito de Ocofia - Camana.

4.3.2 Muestra
La cantidad de muestra de paja fue de 15 kilogramos y de residuos de arroz

partido de 10 kilogramos procedentes del molino arrocero Virgen de Chapi.
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4.4 Operacionalizacion de Variables

4.1.1.Variable Independiente:
Es la variable cuyo valor cambia sisteméticamente para ver el efecto que los
cambios tienen [33]. La variable independiente es: Paja de arroz y residuos de
arroz cristal.
a) Definicion conceptual
La paja de arroz resulta de la descomposicion de los tallos de la planta, éstos
tienen una panicula de 20 a 30 cm de largo. Lo mas problemético es eliminar la
paja de arroz, debido a la dificultad y un costo elevado, posee alto contenido de
lignina y silice; por lo que quemarla es mas facil y rentable para los agricultores,
generando una gran contaminacion en el aire debido a la combustion [4].
Los granos de arroz partido son los fragmentos del grano eliminados durante el
proceso de clasificacién del arroz. El arroz partido es separado después de la
fase del pulido del arroz, y tiene una longitud menor a % del grano entero [22].
b) Definicion Operacional
Para la fabricacion del bioplastico de residuos de paja de arroz y arroz cristal, se
evaluara: a) Obtencion de celulosa a partir de la paja de arroz; ello se realizara
mediante un proceso quimico, para lo cual se revisaran distintos métodos de
extraccion y se desarrollara el mas adecuado. b) Obtencién de almidon a partir
de residuos de arroz partido; se evaluaran distintitos métodos de extraccion de
almidon y se desarrollara el mas apropiado.

4.1.2.Variable Dependiente:
Es lo que el experimentador observa para encontrar el efecto de la variacién
sistemética de la variable independiente, es la variable que se investiga y se

mide [33]. En este caso consiste en el proceso de obtencion de bioplastico.
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a) Definicion Conceptual

Los bioplasticos se fabrican a partir de productos de origen natural (almidén,
celulosa). Para crear un bioplasticos, se buscan estructuras quimicas que
permitan la degradacion del material por microorganismos, como hongos y
bacterias [1].

b) Definicién Operacional

Para la fabricacion del bioplastico a partir de la paja de arroz y residuos de arroz
partido: primero realizamos algunos experimentos preliminares para determinar
la proporcién adecuada de los ingredientes. La produccion del bioplastico
requiere de polimeros (almidon y celulosa), un plastificante (glicerina), un
disolvente (agua) y un acido (acido acético).

Tabla 3. Operacionalizacion de Variables.

TIPO DE
VARIABLE VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Fecha de ~
recoleccion Mes/Afio
: . . Aprovechar la paja
Variable Paja y residuos de : . -
Independiente granos de arroz y re&d(;xos de Disponibilidad Temporada
artido granos de arroz
P partido
Cantidad kg
Porcentaje de
Cantidad de celulosa recuperacion de %
celulosa
_ y Porcentaje de
Variable Obtencion de | Cantidad de almidén |  recuperacién de %
Dependiente bioplastico almidén

Volumen de agua
Volumen de agua y

Concentracién de Volumen de

CHsCOOH y glicerina ml
glicerina Cantidad de
CHsCOOH

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Técnica e instrumentos v Colecta de Datos

4.5.1 Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos
La técnica en esta investigacion es observar experimentalmente y como
instrumento a usar se recolectaran datos.

4.5.2 Analisis de datos
Se utilizaron tablas estadisticas para los datos obtenidos y gréficos estadisticos,

para la presente investigacion, utilizando Microsoft Excel.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Parte Experimental

El proceso de preparacion del bioplastico se divide en tres partes, la primera consiste

en la extraccién de la fibra de celulosa de la paja, la segunda consiste en la obtencion

del almiddn del arroz partido y la Ultima en la elaboracion del bioplastico.

5.2 Procedimiento

5.2.1 Materiales, equipos y reactivos

a) Materiales

Beakers de vidrio de 50, 100, 500 y 1000 mL.
Bagueta de vidrio.

Embudo de vidrio.

Placas Petri de vidrio.

Fiolas de vidrio de 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 mL.
Mortero de porcelana.

Pipetas volumétricas de 5y 10 mL.

Tamices para granulometria.
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o Malla de gasa.

¢ Papel Filtro Whatman.
b) Equipos

e Licuadora.

Balanza analitica de 04 decimales.

Estufa.

Plancha de agitacion y calentamiento.

Refrigeradora.

c) Reactivos e insumos

o Paja de arroz.
¢ Residuos de arroz cristal.
e Hidréxido de Sodio Q.P.
¢ Acido Sulfarico Q.P.
o Hipoclorito de Sodio Q.P.
e Acido Acético Q.P.
e Glicerina Q.P.
5.2.2 Extraccién de lafibra de celulosa de la planta
5.2.2.1 Recoleccion de paja
Se recolecto la paja en lalocalidad de Ocofia, provincia de Camand, las muestras
fueron obtenidas en la temporada de cosecha, fueron almacenadas y
posteriormente transportadas a la ciudad de Arequipa.
5.2.2.2 Lavado y secado inicial
La paja fue cortada en pequefias secciones y se lavé con abundante agua para
eliminar impurezas (Figura 5), luego se escurrié para eliminar el exceso de agua.

Para este proceso se utilizé agua potable.
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Figura 5. Cortado y lavado de |la Paja de arroz.

Fuente: Elaboracion Propia
Posteriormente esta muestra se seco en una estufa de aire forzado a 65 °C durante
24 horas para eliminar la humedad de la paja (Figura 6).

Figura 6. Paja de arroz en bandejas dentro de la estufa.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.3 Molienda
Toda la paja limpia y seca fue molida en una licuadora, para obtener particulas
mas pequefias antes de su tratamiento y luego fue tamizada (Figura 7 y Figura

8). La muestra fue almacenada a temperatura ambiente hasta su utilizacion.
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Figura 7. Molido de la paja.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8. Tamizar la paja molida.

FY) < > — "

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.4 Extraccion de celulosa de la paja de arroz

Se pesaron 20 g de paja, las cuales fueron tratadas con 200 mL de hidroxido de
sodio al 10 % para eliminar la hemicelulosa, la lignina y otras sustancias; la
mezcla se calent6 a 65 °C con agitacion magnética y al observar la primera

burbuja se dejé calentar durante 10 minutos (Figura 9).
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Figura 9. Extraccién de celulosa con NaOH.

Fuente: Elaboracién Propia

Después del calentamiento, se dejo reposar la mezcla durante 20 minutos para
enfriarla, luego fue filtrada y lavada varias veces para separar la pulpa insoluble

y eliminar el exceso de NaOH (Figura 10).

Figura 10. Fibra de Celulosa obtenida.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2.5 Blanqueamiento de la fibra de celulosa

La fibra de celulosa obtenida se sometié a un proceso de blanqueamiento con
200 mL de hipoclorito de sodio al 1%, durante 20 minutos agitando
constantemente (Figura 11), se filtré y se lavé con agua repetidas veces hasta
obtener un pH de 7. La muestra se colocé en placas Petri y se sec6 en una estufa

durante 14 horas a 60°C.
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Se redujo el tamafio de la fibra de celulosa seca y se tamiz6 la muestra para
obtener un tamafio uniforme, se registrd0 su peso y se almacend hasta su
utilizacion.

La Figura 11 muestra un resumen del procedimiento realizado para la extracciéon
de la celulosa a parir de la paja.

Figura 11. Procedimiento de extraccién de la celulosa.

Preparacion de la paja de
arroz

Se prepard la paja, cortandola en |

pequenas secciones, luego se
lavo y se seco en una estufa, una
vez seca se molié y tamizé para
obtener un tamafio uniforme de
| particula.
i

Extraccion de la celulosa

Se tomo 20 g de paja molida para
ser sumergida en 200 mL de
NaOH al 10 % a 65°C con
agitacion continua durante 10
minutos en ebullicién.

Blanqueamiento de la fibra

Se blanqued la fibra con 200 mL
de NaClO al 1 % durante 20
minutos con agitacion continua,
se filtrd y se lavo repetidas veces
hasta alcanzar un pH de 7.

Fuente: Elaboracion Propia.

Secado y reduccion de
tamafo

La fibra blanqueada se seco en
una estufa durante 14 horas a
60°C; luego se redujo su tamafio
y se tamizé para obtener un
tamafio uniforme; por ultimo se
registro su peso.

5.2.3 Extraccién del almidén de los residuos de granos de arroz partido

5231

Recoleccion de los residuos de granos

Los residuos de granos de arroz partido, fueron recolectados del molino arrocero

Virgen de Chapi ubicado en el distrito de Ocofia, provincia de Camana, fueron

almacenadas y posteriormente transportadas a la ciudad de Arequipa.

5.2.3.2 Lavado y secado inicial

Los residuos de granos fueron seleccionados y lavados con abundante agua

corriente para eliminar impurezas, luego se escurrio para eliminar el exceso de

agua. Posteriormente se secaron los granos a temperatura ambiente.
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5.2.3.3 Molienda
Se procedioé a moler en una licuadora los residuos de granos de arroz limpios y
secos, hasta observar una muestra casi en polvo, con la finalidad de obtener

particulas més pequefias antes de su tratamiento.

5.2.3.4 Preparacion del almidén

Los granos en polvo se licuaron con agua durante 4 minutos. Posteriormente se
filtr6 la muestra, se lavdé con abundante agua hasta extraer todo el almidén
posible, la parte solida se desechd y se dejé sedimentar la muestra en vasos de
precitados durante 24 horas (Figura 12); luego se decant6 la muestra
manualmente; el almidén obtenido se dejo secar en placas Petri en una estufa
de aire forzado por 18 horas a 60°C (Figura 13).

Figura 12. Sedimentado de almiddn.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 13. Almidén obtenido después del secado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Con ayuda de un mortero se procedié a moler el almidén seco hasta obtener un
polvo uniforme, se registrd el peso final y se almacend hasta su utilizacion.

La Figura 14 muestra un resumen del procedimiento realizado para la obtencion
del almidén extraido del arroz partido.

Figura 14. Procedimiento para obtencion del almidén.

Molienda Secado

Preparacién del almidén

Los granos de arroz partido La muestra en polvo se licud Se decanté el almidoén

fueron seleccionados, lavados y
secados. Luego se molieron para
obtener una muestra en polvo.

durante 4 min, se filtrd la
muestra y se lavd hasta extraer
todo el almidén posible. Se dejé
sedimentar durante 24 h.

manualmente y se llevé a una
estufa por 18 h a 60°C. Luego se
molié y se tamizd para obtener
un tamafio uniforme.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.4 Elaboracion del Biopléastico

Para la elaboracion del bioplastico se revisaron distintas formulaciones segun la
literatura, se fabricé el bioplastico mezclando los siguientes insumos y aditivos:
polimeros (almidén y celulosa), un plastificante (glicerina), un disolvente (agua)
y un &cido (acido acético). La Tabla 4 muestra la proporcion en la cual se realizd
el bioplastico [34], [35]. El almidon se disolvid en agua y se mezclo con &cido
acético al 5 % y glicerina, se llevé a una plancha magnética a 60 °C, se afadio
la celulosa en suspension y se calentd hasta formar una masa.

Tabla 4. Proporcién para la preparacién del bioplastico.

Formulacién 1 (%) Formulacion 2 (%)
Almidén 15 20
Celulosa 6 4
Glicerina 10 10
Acido Acético al 5% 5 5
Agua 64 61

Fuente: Elaboracién Propia.
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La Figura 15 muestra un resumen del procedimiento realizado para la elaboracion del
bioplastico.

Figura 15. Procedimiento para elaboracion del bioplastico.

Se vierte la mezcla y se lleva a
una estufa a 50 °C

Se disuelve el almidén en agua, y
se mezcla con acido acético al 5
%y glicerina.

La mezcla se lleva a una agitador
a 60 °C y se afiade la celulosa en
suspension.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.3 Analisis de resultados

5.3.1 Extraccién de la fibra de celulosa de la planta
El proceso de extraccién de la fibra de celulosa se realiz6 por duplicado.
Aplicando la metodologia consultada y siguiendo los pasos establecidos, con las
cantidades 6ptimas, por cada proceso se obtuvo un porcentaje de recuperacion
gue se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Determinacién del porcentaje de recuperacion.

Proceso Peso inicial (g) Peso Final (g) Recuperacion (%)
1 20.0261 7.9678 39.79
2 20.0077 8.8686 44.33
Promedio 20.02 +/- 0.01 8.42 +/- 0.64 42.06 +/- 3.21

Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede observar que se obtuvo un 39.79 % en el proceso 1y un 44.33 % en
el proceso 2 de celulosa, la recuperacion es similar a otros estudios; en la

investigacion que realizaron Garcia et al [26], obtuvieron una recuperacion del
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50 % de fibra de celulosa extraida con hidréxido de sodio y aplicando parametros
de tiempo y temperatura similares, con el método aplicado se logré eliminar la
hemicelulosa y la lignina, obteniendo una pasta de color amarillo y de textura

rugosa como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Celulosa de la paja de arroz.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez obtenida la celulosa, se procedié a blanquearla utilizando hipoclorito de
sodio, este proceso segun la literatura revisada [36], ayuda a eliminar lignina aun
presente en la muestra. Una figura representativa del proceso de
blanqueamiento se presenta a continuacion.

Figura 17. Celulosa Blanqueada.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.3.2 Obtencion del almidén de residuos de granos de arroz partido

El proceso de obtencién del almidon de los residuos de granos de arroz se realizé

por duplicado. Aplicando el método descrito por Llerena et al [7], se desarrollaron
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dos pruebas con las cantidades de arroz y agua propuestas, por cada prueba se

obtuvo un porcentaje de recuperacion, utilizando la siguiente férmula:

Peso Final
X

Recuperacién (%) = m

Los porcentajes de recuperacion de cada prueba realizada se muestra en la

Tabla 6.
Tabla 6. Porcentaje de recuperaciéon del almidén.
Pruebas Peso inicial (g) Peso Final (g) Recuperacion (%)
1 50.0558 26.2538 52.45
2 50.0007 21.2095 42.42
Promedio 50.03 £ 0.04 23.73 + 3.57 47.44 + 7.09

Fuente: Elaboracion Propia.

La cantidad obtenida de almidén extraido segun Llerena Gonzales et al, es del
35,24 % en promedio, experimentalmente en el proceso 1 se recuperd un 52,45
% de almidén de 50 g de residuos de grano, el almidén se tamiz6, obteniéndose
una particula uniforme. En la Figura 18 se muestra el almidén, el cual presenta

un color blanco y un tamafio de particula uniforme.

Figura 18. Almidén de arroz.

Fuente: Elaboracién Propia.

35



5.3.3 Elaboracion del Bioplastico
De acuerdo con las formulaciones descritas en la parte metodologica (Tabla 4),
segun la literatura revisada se determinaron 02 formulaciones. El Bioplastico de
la formulacion 01, como se observa, no es uniforme y presenta grietas en su
textura final, pero la formulacibn 02 muestra un bioplastico de mejores
caracteristicas (Figura 19); segun Ogunrinola [36] esto se debe a la reduccién
de celulosa en la formulacion, al aumentar contenido de celulosa el material se

vuelve mas fragil, se rompe facilmente y su textura no es uniforme.

Figura 19. Bioplastico Formulacién 01y 02.

Formulaciéon 01 Formulacion 02

Fuente: Elaboracion Propia.
Con el proposito de reproducir la formulacion 02, se elaboraron dos muestras
mas de bioplastico (Figura 20).

Figura 20. Bioplastico usando la Formulacion 02.

1| 2

Fuente: Elaboracién Propia.
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Posteriormente se realiz6 una prueba mas a la formulacion 02, mezclando en
vez del almidén obtenido del arroz cristal, almidén procedente de yuca
(mandioca), el bioplastico que se observa (Figura 21) muestra diferencias en

cuanto al color y elasticidad entre ambos.

Figura 21. Formulacién 02 utilizando mandioca.

Mandioca Almidoén de arroz

Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Después de realizar el andlisis de los resultados y verificar los objetivos, se concluye

lo siguiente:

e Luego de revisar diversas metodologias de extraccién de celulosa y de obtencion
de almidodn, se realiz6 la metodologia descrita por Garcia et al [26], para celulosa
y la de Llerena et al [7], para almidon.

e De acuerdo a los métodos descritos para celulosa y almidon, se obtuvieron
porcentajes de recuperacion de 42.06 + 3.21 % y 47.44 4+ 7.09 % respectivamente.

e Se determind las mezclas adecuadas para el bioplastico, las proporciones de
celulosa, almidén, agua destilada, acido acético y glicerina son descritas en la

Tabla 4, y se concluye que la de mejor resultados es la formulacién 02.

6.2 Recomendaciones

e Serecomienda realizar las pruebas de elasticidad, resistencia a la traccion, dureza
y densidad para la caracterizacion del bioplastico.

e Se recomiendan realizar los estudios de biodegradabilidad del bioplastico.
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6.3 Trabajos futuros

¢ Realizar estudios para proponer una planta de extraccion de celulosa y obtencion
de almidoén en la provincia de Camana.

e Desarrollar productos biodegradables a partir del bioplastico obtenido.
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