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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se trabajé con almiddn obtenido del tubérculo papa que
es uno de los polimeros méas prometedores para la elaboracion de peliculas biodegradables que
puedan reemplazar a los materiales de empaque tradicionales debido a que es econémico, de
alta disponibilidad y se obtiene de fuentes naturales. Sin embargo, las peliculas elaboradas con
solo almidon, comparadas con las peliculas sintéticas tradicionales, tienen varias limitaciones
tales como: propiedades mecanicas pobres, alta permeabilidad al vapor de agua, tendencia a la

retrogradacion, alta rigidez, son quebradizas, entre otros.

Debido a esto, es que este trabajo de investigacion vio necesario mezclar el almidén con
diversas sustancias como HCI y NaOH que puedan contrarrestar o evitar dichas limitaciones,
con el fin de crear bioplastico teniendo como plastificante a la glicerina para ello se evalué la
Resistencia Mecéanica y Deformacién en Traccion en funcidn del porcentaje de glicerol para

plasticos biodegradables a base de almidén, del Tubérculo Solanum Tuberosum. Los

Se realizo el Ensayo de Traccion y % de Deformacton’en un Texturémetro de la marca STABLE
MICRO SISTEM, modelo: TAHD PLUS TEXXTURE ANALYZER. Asi como también
Estereoscopia y Analisis Térmicos de DSC y TG. Los resultados finales muestran que la
resistencia y deformacidn en traccion de bioplastico a base de almidon de papa, obtenidos a
diferentes niveles de plastificante tienen una maxima de 2.57 Mpa para un 3% de glicerinay la
minima de 0.17 Mpa para el 12 % de glicerina. En cuanto a la deformacion se alcanz6 un
44.76% de deformacion al 3% de glicerinay a 13.37 % a un 12% de glicerina. Se concluye que
para un nivel de significancia del 5 % se obtuvo F, = 189.58 obtenido experimentalmente para
los datos de resistencia maxima a la traccion, es mayor que el Foos420 = 2.87, obtenido de
manera tabular rechazando la hipotesis nula entonces se confirma que el porcentaje de glicerina
influye de manera negativa en la resistencia maxima a la traccion, asi como también a la

deformacion de los bioplasticos a base de almiddn de papa.

Palabras claves: Bioplastico, solanum tuberosum, almidén de papa, degradacion, plastificante,

glicerina.
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ABSTRACT

In the present research work, select with starch obtained from the potato tube that is one of the
most promising polymers for the production of biodegradable films that can replace traditional
packaging materials because it is economical, high availability and are obtained from sources
natural. However, starch-only films, compared to traditional synthetic films, have several
limitations such as: poor mechanical properties, high water vapor permeability, retrogradation

tendency, high rigidity, are brittle, among others.

Due to this, it is necessary to mix the starch with various substances such as HCI and NaOH,
which can counteract or avoid various limitations, in order to create bioplastic with glycerin as
a plasticizer to evaluate the Mechanical Resistance and Deformation Traction based on the
percentage of glycerol for starch-based biodegradable plastics from Solanum Tuberosum
Tubers. The percentages of glycerin used in the bioplastic were 3, 5, 8, 10 and 12%. The

bioplastic was exposed to a temperature 0f:45:%.C;in an electric stove for 24 hours to achieve

The Tensile and % Deformation S
Texturometer, model: TA.HD‘PLUS TEXS
Thermal Analysis of DSC and TG. The fing
deformation of bioplastic based on potato starch, obtained at different levels of plasticizer have
a maximum of 2.57 MPa for 3% glycerin and the minimum of 0.17 MPa for 12% glycerin . As
for the deformation, a 44.76% deformation at 3% glycerin and at 13.37% at 12% glycerin was
reached. It is concluded that for a level of significance of 5% F, = 189.58 obtained
experimentally for the maximum tensile strength data was obtained, it is greater than the
Fo.0s5.4,20 = 2.87, obtained in a tabular way rejecting the null hypothesis It is then confirmed that
the percentage of glycerin has a negative influence on the maximum tensile strength, as well as

the deformation of bioplastics based on potato starch.

Keywords: Bioplastic, solanum tuberosum, potato starch, degradation, plasticizer, glycerin.
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1.1. REALIDAD PROBLEMATICA:

En la actualidad, los plasticos se utilizan ampliamente en ingenieria, debido a su gran
flexibilidad en el disefio de las piezas, facil moldeo, durabilidad y otros. Desde hace
muchas décadas, la industria de los plasticos ha dedicado grandes esfuerzos en propiciar la
estabilidad de las formulaciones poliméricas con la finalidad de aumentar cada dia el rango
de aplicaciones y su tiempo de vida util.

Los plasticos generalmente son sintéticos, fabricados por polimerizacion de compuestos
derivados del petréleo, que es una fuente no renovable de energia, y no son biodegradables.
El plastico es la tercera aplicacion del petréleo méas usada en el mundo, y se estima que el
consumo mundial anual es de méas de 200 millones de toneladas, con un incremento anual
de aproximadamente del 5%. Propiedades como la alta resistencia a la corrosion, al agua y

a la descomposicion bacteriana los convierte en unos residuos que no son biodegradables.

un problema ambiental cada vez/mas serio.

Actualmente estos residuos no solamente se encuentran en la tierra, sino que un porcentaje
de plasticos mal gestionados acaban en el mar, estimandose que se vierten anualmente una
media de 8 millones de toneladas de plasticos desde 192 paises con costa. Estos residuos
plasticos que llegan al mar son responsables de la muerte de especies marinas y aves que
las ingieren, y supone un problema grave para el medio ambiente, como es el caso del
garbage patch (islas de basura), pero no son solo perjudiciales para los animales marinos
sino también para las personas debido a la entrada a la cadena alimentaria humana de
pequefias porciones de plastico, los denominados microplasticos, a través del consumo de
peces y mariscos que los han incorporado a su organismo en el mar, desconociéndose aun

los efectos negativos que pueden tener para la salud.

Es por las razones expuestas anteriormente y el aumento del precio del petroleo que es un

recurso no renovable que en la actualidad se demandan nuevas alternativas de tratamiento
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y tecnologia, entre las cuales surge una tendencia en sustituir tales polimeros por
biopléasticos. Los bioplasticos son materiales biodegradables que provienen de recursos
renovables y en algunos casos presentan propiedades similares a los plasticos sintéticos
con la capacidad de descomponerse en dioxido de carbono, metano, agua y componentes

orgénicos, o0 biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la accion enzimética.

Existen muchos productos provenientes de fuentes agricolas y hasta su misma sustancia
residual de los productos agroindustriales que se destruyen sin ser utilizados, o se utilizan
de una forma poco econdmica, que pueden ser empleados como materia prima para la

elaboracion de nuevos productos biodegradables.

En el PerU existen varios productos agricolas que aparte de ser utilizados con fines
alimenticios, tambien son fuente de materia prima, estos permiten obtener facilmente el

almidon obtenido de tubérculos en su‘mayoria; que resultaria la base polimérica para la

biodegradabilidad para reemplazaf

IGE (s
fii

En este trabajo de investigacion se desea:

teéner un bioplastico a base de almiddn de
solanum tuberosum con diferentes porcentajes de plastificante a fin de obtener un material
apropiado con adecuada resistencia mecanica y considerable deformacion, para esto se
evaluard la resistencia mecéanica de traccion y su correspondiente deformacion de los
bioplasticos. La obtencion de este material y su puesta a disposicion de la sociedad tiene
contribucion ambiental pues sustituira en parte de los polimeros tradicionales empleados
en ciertos sectores de la industria del empaque/embalaje; de esta manera permitiria reducir
los grandes volimenes de desechos que generan estos plasticos convencionales, ademas
contribuiria a darle valor agregado a determinados productos agricolas donde es

aprovechable el almidon.
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1.2. ANTECEDENTE EMPIRICOS

» Rodriguez, Camargo & Cruz, 2011, en la investigacion titulada: “Evaluacion de las
propiedades mecénicas de un bioplastico a partir de Polietileno de baja densidad y
almidon de papa”. Evaluaron las propiedades mecénicas de los polimeros inyectados,
por medio de microscopia electronica de barrido - SEM, microscopia optica y ensayos

de tension.

En esta investigacion se utilizé 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; almidén 0,5,15,20-y, 30 %) para analizar el comportamiento del

iy

70% y almiddn 30%) es de 4,93 MPa, la disminucién 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 mecénicas que se van disminuyendo con el incremento del porcentaje de

almidon y la disminucion del polietileno de baja densidad.

Con los ensayos de microscopia optica se reveld 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 absorcién progresiva e

irreversible de agua aumentando su tamafio.

» Garcia Quifonez,2015, en la investigacion titulada: “Obtencion de un polimero
biodegradable a partir de almidén de maiz”. Emplearon almidon de maiz, agua
destilada, acido acético 3% v/v y glicerina como material plastificante. La resistencia

que determina la norma ASTM D 638y las peliculas correspondientes a los prototipos
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N°4 y N°5 presentaron una resistencia a la tension de 0.31 MPa y 0.25 MPa
respectivamente.

Concluyé que la velocidad de secado y cantidades de almiddn y glicerina son factores
muy importantes ya que afectan la elasticidad y estabilidad de la pelicula a través del
tiempo; ademas reporta que bajo las condiciones de temperatura de 27.1°C y humedad
relativa en 82% se pudo comprobar de forma cualitativa que el plastico se degrada en
tres meses segun los registros de la prueba de biodegradabilidad.

Ademas, que, en ambos casos de la resistencia a la tension, los valores no cumplen la
norma; lo cual conlleva a concluir que las propiedades fisicas del biopléstico producido
en el laboratorio son deficientes en comparacion con los plasticos comerciales, pero, sin
embargo, puede usarse como material de empaque si este no se expone a altas

temperaturas.

» Meneses, Corrales & Valencia, 2007, 'en la investigacion titulada: “Sintesis y

Ax
caracterizacion de un polimero biodegradable a partir del almidon de yuca”.
7 Wy 7

Elaboraron un polimero-biodegpagab W\M‘\* del almidon de yuca con base en la

\ como herramienta de disefio de

experimentos trabajada correspondiente
al arreglo ortogonal L18(2 x 37), la cuakin@iéa que deben realizarse 18 muestras que se
elaboran utilizando un mezclador mecéanico de aspas y de agitacion circular con
temperaturas entre 45°C y 60°C para promover la gelatinizacion y la transicion vitrea

de la mezcla.

El proceso de obtencion de las mezclas se realiza con almidon dulce denominado
Almiyuca. Para esta investigacion se trabajaron dos tipos de almiyuca, uno de ellos
proveniente de una fabricacion artesanal de color café (Almiyuca 1). El otro almiddn,
fabricado por Industrias del Maiz S. A., de un color blanco més agradable desde el punto

de vista estético (Almiyuca 2).

El almidon de yuca se mezcld, variando las condiciones, con reactivos que cumplen la
funcién de plastificantes, extensores, espesantes, lubricantes, humectantes y
desmoldantes. El proceso experimental arrojo como resultado seis muestras poliméricas
con caracteristicas adecuadas, que se sometieron a la medicién de sus propiedades

fisicas, quimicas, mecanicas y de biodegradabilidad. Concluyé que la temperatura a la
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que debe trabajarse la mezcla de los reactivos oscila entre 45°C y 60°C, rango dentro
del cual se realiza una adecuada gelatinizacion del almidon. EI material que presentd las
mejores propiedades es el que proviene de Almiyuca 2 (lamina 7 fabricada a partir de
almidon de yuca), con una resistencia a la traccion de 3,25 MPa, modulo de elasticidad
de 1,28 MPa, dureza de 59,9 Shore A y densidad de 1,05 g/cm?. EI comportamiento
frente al agua se evidencia en un incremento en la masa del 185,6 % y en el area

superficial del 20 %.

Concluyeron que es viable realizar un producto que no requiera una resistencia a la
traccion muy alta y no debe estar expuesto al agua ni a unas condiciones de humedad
elevadas; por lo tanto, la potencial fabricacion de recubrimientos plasticos (como
capsulas) o la fabricacion de bolsas plasticas 0 empaques plasticos son los usos que

podrian darsele al polimero.

_“% de papa y determinacion de su
| ) |

-e’i‘i:ne.:iiiim omando como referencia la Norma I1SO
17556: 2012. Para elaborar el bioplastica

y 73.79 % de amilopectina y tun,89.8% de similitud del espectro evaluado con respecto

; ’. btuvo una relacion de 26.21 % de amilosa

al espectro del almidon soluble.

Los resultados demostraron que el comportamiento mecénico del bioplastico se vié méas
afectado por la variacion de acido acético que por la variacion de glicerol. Dicho
material alcanza un esfuerzo maximo de 1.47 MPay una elongacion maxima de 19.99%
en el ensayo de traccion; ademas los ensayos de espectrofotometria mostraron la
formacion de enlaces caracteristicos de los bioplasticos. Para evaluar la
biodegradabilidad aerdbica se tomé como referencia la Norma 1SO 17556:2012 que
indica que el bioplastico elaborado presenta un alto nivel de biodegradacién alcanzando
un valor de 64.21% en 92 dias.

» Charro Espinoza, 2015, en la investigacion titulada: “Obtencion de plastico

biodegradable a partir de almidon de patata”. Elaboraron peliculas utilizando almidén
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de papa, el cual fue mezclado con varios plastificantes: glicerina, alcohol polivinilico y
borax en diferentes concentraciones. A partir de las mejores peliculas analizadas
visualmente se determind, que el plastificante adecuado era la glicerina, a la cual se
afiadié melamina como reticulante para disminuir su capacidad higroscopica, y se

establecieron las mejores condiciones de trabajo.

Evaluaron sus propiedades fisicas y mecanicas. Los resultados demostraron que, para
cada una de las propiedades mecanicas, fisicas y de biodegradabilidad de las peliculas

variaron de acuerdo a las concentraciones de almidon y plastificante.

En el caso de la resistencia a la rotura, se demostro que la pelicula con mayor resistencia
fue la GME, con una composicién optima de glicerina 2,4% y melamina 8,5 % con una
resistencia a la rotura de 45,17 kg/cm?. En el caso de la elongacion a la ruptura la
concentracion optima es de glicerina 2,4%'y melamina 10,2% es decir la muestra GMA

sayesise

con el pasar del tiempo. Estos en
mejor muestra frente a este tipo de ensagio #ue’la muestra GMF (4,5% de glicerinay 1,8
% de melamina) con el 15.09%.de pérdida de peso y aerobia con una pérdida de peso
11,12%. Y se demuestra que las peliculas se degradan mayormente en condiciones
aerobias, por el contacto con el aire y los microorganismos aerobios que ayudan a
degradar la pelicula con liberacion de CO2. Mientras que en condiciones anaerobias se

libera metano como parte de la degradacion.

» Notch, Riku, 2007, en la investigacion titulada: “Estudio de la sintesis vy
caracterizacion de peliculas de almidén de patata plastificadas con polioles”. Los
resultados de la caracterizacion mostraron que el contenido de amilosa de los almidones

de patata varié entre 11.9 y 20.1%.

Las temperaturas iniciales de gelatinizacion de almidones de patata en agua en exceso
variaron independientemente del contenido de amilosa de 58 a 61°C determinado

usando calorimetria de barrido diferencial (DSC). La cristalinidad de almidones nativos
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seleccionados con bajo, medio y alto contenido de amilosa se determiné mediante
difraccién de rayos X. Se encontr6 que la cristalinidad relativa era alrededor de 10-13%
en almidones de patata nativos seleccionados que contenian 13-17% de agua. La
temperatura de transicion vitrea, el comportamiento de fusion de cristalizacion y las
relajaciones de polioles, eritritol, sorbitol y xilitol, se determinaron usando (DSC),
andlisis dieléctrico (DEA) y analisis mecénico dinamico (DMA).

Las temperaturas de transicion vitrea de xilitol y sorbitol disminuyeron como resultado
de la plastificacion con agua. La absorcion de agua y la permeabilidad al vapor de agua
(WVP) de las peliculas se vieron afectadas por el tipo y el contenido del plastificante.
La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas aumenté al aumentar el contenido de
plastificante. En general, el médulo de Young y la resistencia a la traccion disminuyeron

al aumentar el plastificante y el contenido de agua con un aumento concurrente en el

alargamiento a la rotura de las pelicufas.

ulada: “Evaluacion de las propiedades
del almidon modificado de la papa”. Se

3% obteniéndose un biopolimero con un

61,76% de amilosa y 38,28%/de amilopectina.

Las pruebas de elongacion y traccion mostraron que el almidén modificado presentd
una mejor propiedad mecanica, presentando la mejor muestra una resistencia a la
traccion de 8,47 N y con un 33% de elongacién 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 almidon modificado con buenas propiedades
mecanicas, de acuerdo a pruebas realizadas, se logra por la adicion de &cido 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.
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» Meré Marcos,2009, en la investigacion titulada: “Estudio del procesado de un
polimero termopldastico basado en almidon de patata amigable con el medio ambiente” .
Utilizaron almidon de papa que fue suministrado por la empresa Panreac Quimica

S.A.U. y como plastificante la glicerina Q.P., sorbitol, urea, polietilenglicol.

El resultado fue que la mejor mezcla obtenida se dio a partir de almidon, agua destilada,
glicerina y urea como plastificantes y se comprobd que el material posee una mayor
flexibilidad y transparencia que el resto. La temperatura critica de gelatinizacion para el
almidon de patata Panreac se estimo que se encuentra en el intervalo entre 100°C y
120°C. La determinacion de la calidad de los TPS se ha llevo a cabo mediante el Método
Anderson, los indices de absorcion (WAI) y de solubilidad (WSI) de las muestras
fabricadas, siendo la mejor muestra la TPS5 (almiddn 70%, glicerina 20% y 10% agua

destilada), que presento 3,42 y 4,37 respectivamente.

y WSI.

plasticos biodegradables a partir del almidon de la papa por adicion de agentes
plastificantes”. Utilizaron almidon de papa, agua destilada, glicerina, urea y acido

acético.

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% almidén, 50% agua ,10%
glicerina, 5% urea y &cido acético al 5%. El &cido se afiadio luego de realizada la mezcla,
cerca de la temperatura de gelatinizacion del producto deseado. Por el contrario, las
demas mezclas mostraron condiciones con ciertas deficiencias, lo que las hacia débiles
y/o con baja plasticidad, por lo que la composicion de esta muestra es la apropiada para
preparaciones de plasticos biodegradables.
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Obtuvieron como resultado que el producto desarrollado presentd una 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 present6 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.

» Moreno, Humaran, Baez & Leon,2017, en la investigacion titulada: “Transformacion
del almidon de papa, mucilago de nopal y sabila en bioplasticos como productos de
valor agregado amigables con e/ ambiente . Utilizaron como materia prima la papa de
rezago como fuente de almiddén, ademas de nopal y sabila regionales, como fuente de

mucilago.

la relacion utilizada almid SO hasta 1:10 ya que siendo menor a esto
las muestras tienden a fracturarse,|eltie ;w; e de 20 a 35 minutos y la temperatura

@ g ufilizados de mucilago de nopal, mucilago
de sabila y glicerina fueron desde 2 a 3 gramos, (equivalentes a 7.5 y 7.7 %).

De acuerdo a los andlisis de los bioplasticos de olor, apariencia, facilidad de moldeo y
resistencia al tacto, la muestra cuatro tiene una concentracion de almidén de 3 gramos,
agua 22 gramos, mucilago de nopal 2 gramos, mucilago de sabila 2 gramos y glicerina
2 gramos, es el bioplastico con mayor aceptabilidad. A partir de las propiedades fisico-
quimicas analizadas mediante los métodos oficiales de la AOAC se determind el grado

de pureza de los materiales y se utiliz6 glicerina como agente plastificante.

Concluyeron que las caracteristicas que obtiene el bioplastico dependen en gran medida
de las concentraciones de almiddn de papa, mucilago de nopal y mucilago de sabila que

se utilizan para su elaboracion.
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1.3. ANTECEDENTES TEORICOS

1.3.1 Solanum Tuberosum o Papa

1.3.1.1. Taxonomia

La papa (Solanum tuberosum) es una planta herbacea anual que alcanza una altura
hasta de un metro y produce tubérculos. Pertenece a la familia de las solanaceas,
del género Solanum, formado por al menos otras mil especies, como el tomate y la

berenjena.

El género Solanum, especie tuberosum se divide en dos subespecies diferentes: la
andigena, cultivada principalmente en los Andes, y tuberosum, la subespecie que
hoy se cultiva en todo el mundo y!se piensa que desciende de una pequefia

introduccién en Europa-de papassindigenas (FAO ,2008).

El género Solanum, al cuakperenegeila papa, consiste de aproximadamente 2800

Figura N°1: Tubérculo Solanum Tuberosum

Fuente: (http://www.minagri.gob.pe/portal/boletin-de-papa/papa-2018)
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1.3.1.2. Origen

El centro de maxima variabilidad de especies de papa se sitda en el corazon de los
Andes, en las zonas altas de Peru y Bolivia y por esta razon se considera a la citada
region como su centro de origen. Su domesticacion comenzé hace unos 8000 afios
aproximadamente, sin embargo, su distribucion y explotacion a nivel mundial como
cultivo ocurri6 muchos siglos después, debido a la conquista de los paises
americanos, en los siglos XV y XVI, hecha por los europeos, quienes llevaron la

papa a Europa y a los paises asiaticos (Borba, N. 2008).
Los primeros vestigios de papa poseen mas de 8,000 afios de antigiiedad y fueron

encontrados durante unas excavaciones realizadas en las cercanias del pueblo de
Chilca, al sur de Lima (Engel, F. A., 1970).

1.3.1.3. El Tubérculo

El tubérculo de papa perte al\reino Plantae, filo Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Solanales, famiia Solanaceae, género Solanum, especie
Solanum tuberosum (MINAGRI — 2011).

Al crecer, las hojas de la planta de la papa producen almiddn, el cual se desplaza
hacia la parte final de los tallos subterraneos, también llamados 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. EI nimero de tubérculos que
Ilegan a madurar depende de la disponibilidad de humedad y nutrientes del suelo.
El tubérculo puede tener formas y tamarfios distintos, y por lo general pesa hasta
300 g.

1.3.1.4. Composicion quimica

El valor alimenticio de la papa es generalmente subestimado, a pesar de haberse

demostrado que es fuente de proteina de alto valor bioldgico, que tiene una relacién
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favorable de caloria proteinica y caloria total, y es fuente importante de vitaminas
y minerales, (Woolfe,1987).

La composicion quimica general de la papa se muestra a continuacion.

TABLA N°1: Composicion quimica del tubérculo de papa

COMPONENTES CONTENIDO (%)
Agua 63 - 86.9
Materia Seca 13.1-37
Almidon 12.6 - 20
Fibra 0.17 - 3.48
Lipidos 0.02 - 0.96
Proteinas 0.6-4.6

Fuente: Bradshaw & Ramsay, (2009).

La composicion quimica de la:parte solida remanente puede variar ampliamente

dependiendo de factores comes“#¥ariedad, madurez, diferencias ambientales,

ks
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el lugar 14, dentro del conjunto de 150 paises que siembran este cultivo; siendo el
segundo pais con mayor produccion en América, después de Estados Unidos; v, el
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Figura N°2: Produccion anual de Papa, 1997 — 2016.
Fuente: MINAGRI, (2016).
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1.3.1.6. Variedades

El PerG es el pais con mayor diversidad de papas en el mundo, al contar con 8
especies nativas domesticadas y mas de 3,000 variedades, de las 5,000 que existen
en Latinoamerica.

También posee 91 de las 200 especies silvestres del continente, y que generalmente
no son comestibles por su sabor amargo Yy alta toxicidad; sin embargo, son las que
han dado origen a las variedades domesticadas que hoy se consumen en el planeta
(MINAGRI, 2011). A continuacién, se describe la variedad de interés para la

presente investigacion.

e Variedad Yungay

Es una papa con una textura muy similar a la papa amarilla, pero con una
degradacion mucho menor, puede mantenerse almacenada por mucho tiempo sin

2018).

1.3.1.7. Usos Alimentarios

La papa es uno de los alimentos mas 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).

1.3.1.8. Usos no alimentarios

La céscara de la papa y otros desechos “sin valor” de la industria de la papa tiene
un abundante contenido de almidon. El almiddn 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 almidén de papa es un sustituto 100 por ciento
biodegradable del poliestireno y se utiliza, por ejemplo, para hacer platos y
cubiertos desechables (Bastos, 2009).
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1.3.2 Almidén

El almidon es un polimero natural, un gran hidrato de carbono (carbohidrato) que las
plantas sintetizan durante la fotosintesis y sirve como reserva de energia (Castillo
A.,2011). Son importantes fuentes de almidon el maiz, trigo, papa, yuca, fiame y otros.
El almidon no es realmente un polisacarido, sino la mezcla de dos, la amilosa y la
amilopectina (Barrios Mindiola ,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).

La Tabla N°2 recoge la composicion de diversos almidones, dichos valores pueden
variar ligeramente debido a las condiciones en las que se desarrollen y las variedades
de las distintas fuentes.

%
Fuente sa Amilopectina
Trigo 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 Gallegos, (2005).
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(Lindeboom, Chang y Tyler, 2004). sostienen que, de acuerdo a su tamafio, los
granulos de almidon se clasifican como granulos grandes (>25 pum), granulos medianos
(>10 < 25 um), granulos pequefios (=5 <10 um) y granulos muy pequenos (<5 um)

siendo mayores los granulos del almidon de papa (<110 pm).

Figura N° 3: Micrografia del granulo de almidon de papa.

Fuente: Badui, (2001)

Para la extraccion del-a## ¢
de la obtencién de almidon de

los granulos de almidon que se: dejan-decantar y el concentrado para obtener el

polvo seco.
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Figura N° 4: Diagrama de flujo de la obtencion del almidon de papa.
Fuente: FAO, (2011).
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1.3.2.2 Estructura del Almidén Natural

Los granos de almidon estan formados por macromoléculas organizadas en capas.
Dos estructuras poliméricas diferentes componen los almidones: la amilosa y la

amilopectina.

e Amilosa: Representa cerca del 20% de la mayoria de los almidones. Las
moléculas de amilosa, situadas en las capas interiores, estan 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 a — 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 fuertesgRuiz G, 2006).

idrofilicas que le confieren una buena

la presencia de grupos hidroxilos en

las moléculas de glucosa que pu gstablecer enlaces de hidrégeno con las

moléculas de agua (Meré, J. 2009. La Figura N° 5 muestra la estructura de la

amilosa.
CH,OH CH,0OH
O H H O_H
1 4 H ]
OH H /., OH H
H OH H OH

Figura N° 5: Estructura de la amilosa.
Fuente: Meré, J. (2009)

e Amilopectina: Representa el 80% del almidon. La amilopectina se compone por
enlaces glucosidicos o - 1,6 y a. -1,4. Estos enlaces glucosidicos o - 1,6 se producen
con otras moléculas de glucosa, lo cual provoca que tenga una estructura mas
ramificada que la amilosa, como se muestra en la Figura N° 6. La molécula tiene

un peso medio molecular promedio de 107 a 108 g/mol.
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CHOH
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H - P
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CH,OH
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H

el ©) H OH H
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Figura N° 6: Estructura de la amilopectina
Fuente: Meré, J. (2009).

El almiddn estd organizado en particulas discretas conocidos como granulos (ver
Figura N°6), debido a que la amilopectina es el componente mas 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).

Unica que contiene grupos ésteres de

los cuales tienen una carga negativa

caliente, de su viscosidad alta, buena clidad y velocidad de retrogradacion baja.

A medida que la planta produce moléculas de almiddn, 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,
amilopectina, mediante enlaces de hidrégeno, obteniéndose, al parecer una

distribucién homogénea (Melian, 2010).
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Trigo (1.000x) ‘

Figura N° 7: Microfotografias de granulos de almidon de distintos origenes.

Fuente: Melian, (2010).

1.3.2.3 Tratamientos hidrotérmicos del almidén

El almidén en su estado nativo £5 insoluble en agua. Forma una suspension
/ S 7% \
temporal de grandes parti (fas emﬂ

formacion de una suspension supon ﬁ‘gj sambio minimo del almidon. La captacion
de agua por el almidéﬁ~e3‘reversible si el a/lm/i’dén se seca mientras no se ha cocido

(Vaclavick, 1998). DD

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 fusién de las zonas cristalinas del
granulo, pérdida de birrenfringencia y solubilizacién de las moléculas que
conforman el almidén (Torres, 2007).

La birrenfringencia es una propiedad Optica del almidén en el que los granulos
presentan dos indices de refraccion por lo cual cuando se irradian con luz polarizada

desarrollan la conocida “cruz de malta” (Canénico, 2003).

Las etapas en el proceso de gelatinizacion son las siguientes:
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- La temperatura de gelatinizacién se alcanza dependiendo del tipo de almidon,

normalmente varia entre 60 a 71°C para su inicio.

- La energia cinética de las moléculas de agua caliente rompe los puentes de

hidrogeno entre las moléculas de almidén.

- A medida que se forman puentes de hidrdgeno, el agua es capaz de penetrar mas
profundamente en el granulo de almiddn y tiene lugar el hinchamiento. Debe estar

presente suficiente agua para entrar y agrandar el granulo de almidon.

- Se produce la difusion de algunas cadenas de amilosa a medida que salen de los

granulos de almidon.

almidén nativo. Es cIaraEi
(proxin

- El hinchamiento del granulo aumentaa-medida que aumenta la temperatura. Los

granulos mas grandes son~los primeros en hincharse. Los granulos de almidén

hinchados ocupan mas espacio y la mezcla espesa a media que los granulos se

agrandan liberando amilosa y posiblemente amilopectina.

- La pasta de almidon continda volviéndose méas espesa, mas viscosa y resistente al

flujo a medida que gelatiniza.

- Un exceso de agitacién hace menos espesa la mezcla de almidén cocido a medida
que los granulos de almidon hinchados implosionan y se rompen y pierden algo del
liquido que retienen en el interior los granulos agrandados (Vaclavik, 2002).

Las temperaturas de gelatinizacidn para algunos almidones se observan en la Tabla
N° 3, donde To representa la temperatura a la cual se inicia la gelatinizacion, Tp es

la temperatura de pico endotérmico y Tc es la temperatura a la cual finaliza la
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gelatinizacion. Se deben controlar varios factores durante la gelatinizacion para

producir un almidon gelatinizado de alta calidad.

Algunos métodos cominmente utilizados para monitorear la gelatinizacion son: la
pérdida de birrefringencia, cambios en la viscosidad, solubilidad e hinchamiento de
los grénulos, difraccién de rayos X, espectroscopia por resonancia magnética

nuclear y analisis térmico por DSC entre otros.

Tabla N°3: DSC caracteristico para algunos almidones

- AHC,
Temperatura endotérmica, °C cal/g de
Almidon To Tp Tc almiddn
Arroz 70 76.3 82 3.1
Trigo 50 68 86 4.7
Papa 57 72 87 6.6
Yuca 68 78 92 5.5
Maiz comercial 0 67 78 89 3.3
Maiz de alta amilosa A f@gh 82-=105 114 4.2
Maiz de 100 % de’amilopedip LA\ 71°-88 97 4.0
Fuente: Fritz H.G, (2994%/ RN
/ f‘”/ J [ 3F \ \\\
P EE'"U,/”;:L“‘L'M e \
N
: AW )
e Acido Clorhidrico: Acidos comg’gl'4cido clorhidrico provocan una hidrolisis

acida durante la coccion de los granulos de almidon dando lugar a la formacion 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 almidon.

e Agitacion: La agitacion o el dar vueltas, tanto inicialmente como durante el
proceso de gelatinizacion, permite a los granulos de almidon hincharse
independientemente y crear una mezcla mas uniforme, sin grumos. Sin embargo, la
agitacion excesiva después de que se completa la gelatinizacion puede romper los

granulos y, en consecuencia, aumentar la fluidez de las mezclas de almidon.

e Temperatura: La gelatinizacion del almidon se completa a 88 - 90°C y 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.
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b. Retrogradacion

El término retrogradacion, ha sido utilizado para describir los cambios que ocurren
cuando las moléculas de almidon gelatinizado empiezan a reorganizarse, formando
una o mas estructuras ordenadas, es decir pasan de un estado inicial amorfo a un
estado final mé&s cristalino, se puede ver como el fenémeno opuesto a la

gelatinizacion (Tovar, 2008).

La retrogradacion también estd definida como el proceso colectivo de pérdida de
solubilidad del almidén disuelto, ya que al enfriar y dejar en reposo las pastas de
almidon, estas se hacen progresivamente menos solubles (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 ge

granulo hinchado, donde i,fﬁ

u/»{

a. Gelacion de las moléculas
gelatinizacion.

I
La retrogradacion consisfe
/

b. Recristalizacion de la amilopectina:

1.3.3 Bioplasticos

1.3.3.1 Definicién

Son materiales capaces de desarrollar una descomposicién aerébica o anaerdbica por
accion de microorganismos tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones
que naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por accién enzimatica de

los microorganismos bajo condiciones normales del medio ambiente (CIT, 2009).

Segln La Asociacién Europea de Bioplastico (European Bioplastics), un material
plastico se define como bioplastico si es de base bioldgica, si es biodegradable, o si

tiene ambas propiedades (Estrada, 2012).
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e Biodegradabilidad: La ASTM D - 5488-944 lo define como la capacidad de un
material de descomponerse en dioxido de carbono, metano, agua y componentes
orgénicos, o biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la accion enzimatica
de microorganismos, y puede medirse por ensayos estandares en un periodo
especifico de tiempo reflejado en condiciones disponibles de almacenamiento (Ruiz,
2006).

1.3.3.2 Clasificacion de los bioplasticos

a. Segun su proceso de fabricacion:
Se pueden clasificar de la siguiente manera (Castillo & Meré, 2009):

e Polimeros extraidos o- removidos directamente de la biomasa: polisacéridos

e Polimeros producidog
biologicos de fuenié
polilactico (PLA),‘ poli &cid

e Polimeros producidos por micr
modificadas genéticamente. Este grupoengloba a: Polihidroxialcanoatos (PHA),
poli-3-hidroxibutarato (PHB).

b. Segun su procedencia

" Bioplasticos

—_———_——————— —— — — — — — - Pplasticos biod dabl

de origen petr;qui.mko ;
= g

S D f—"'—\ :
Sintetizados a partir de Producidos por 1
monémercs de biomasa microorganismos 1
C— I
1 I
————— f2f Policaprolactona
| 1 *cy
! 1
| _ polibidroxialcanoatos |
1 (PHAS I _  Poliésteramida
| I (PEA)
! [
! 1
1 Celulosa ol Copoliésteres
bacteriana (PBAT, PEAS)

Figura N° 8: Clasificacion de los Bioplasticos.
Fuente: REMAR, (2011).
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1.3.3.3 Ventajas y desventajas de los bioplasticos frente a los plasticos convencionales.

a. Ventajas:

- Reducen la huella de carbono.

- No consumen materias primas no renovables.

- Reducen los residuos no biodegradables, que contaminan el medio ambiente.

- No contienen aditivos perjudiciales para la salud como ftalatos o bisfenol A.

- El bioplastico es muy higiénico y se puede utilizar para envases de alimentos o de
bebidas.

- No modifican el sabor y el aroma de los alimentos contenidos.

- Reduce los costos de la gestion de los residuos, especialmente si se utilizan a gran
escala por la industria alimentaria.

- Reciclables: se puede utilizar en la produccion de fertilizantes agricolas.

- Menores emisiones de gases¥é

- Se pueden utilizar Ias /Wmﬁm\
de bioplasticos, que _.;; f ) ,

1

xpduccion para la fabricacion de envases

gate con plasticos convencionales.

i -

b. Desventajas:

- Obtencion de materias primas para la fabricacion de bioplasticos.

Se necesitan grandes cantidades de materia prima para la gran demanda de
plastico que hay actualmente, esto supone grandes extensiones de cultivo
destinados a la produccién de bioplasticos convirtiéndose asi en competidores
de superficie agricola de alimentacion ganadera, alimentacion humana y

biocombustibles.

- Sistema de gestion de residuos.

Requieren de una gestion de residuos adecuada, ya que algunos degradan a 50
°C y son mas pesados que los plasticos actuales lo que significa que si llegasen
al océano dificilmente alcanzaria esta temperatura y se hundirian por debajo de
la superficie por lo que estarian menos expuesto a la radiacion ultravioleta, que

podria acelerar el proceso de degradacion.
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La introduccion de bioplésticos en cualquiera de los canales de gestion de los
residuos de envases causard inconvenientes, bien en su separacion en origen,
recogida, proceso de seleccion y/o procesos de reciclado.

Hay que tener en cuenta que los bioplasticos coexistirdn con los plasticos
convencionales y que hay que separarlos para su posterior uso. Esto supone un
problema debido a la dificultad para identificarlos puesto que su apariencia es la
misma que la de los pléasticos. Por el mismo motivo también hay que separar los
distintos bioplasticos entre si ya que dependiendo de sus caracteristicas se
utilizardn con fines distintos, asi por ejemplo los bioplésticos tienen poderes
calorificos bajos por lo que no son buenos combustibles para las incineradoras a
excepcion de los PHA (Polihidroxialcanoatos), por lo que habria que separar

éstos de los demaés. (Periéfiez,2014)

Los sectores méas. import que / van destinados estos polimeros
biodegradables son:

- Envases de todo tipo:/Adimentarios, cosméticos, productos de limpieza,
desechables como las maquinillas y otros enseres.

- Industria automotriz: Revestimiento de interiores, salpicaderos.

- Eléctrico - electrénico: Ordenadores, fotografia.

- Agricola: Uso para invernaderos.

- Industria textil.

Al igual que en los plasticos, el tipo de bioplastico empleado dependera del uso
que vaya a tener, debiéndose utilizar los mas biodegradables para los productos
con menor vida media y los que tengan mejores caracteristicas fisicas para los
que presenten un tiempo de vida mayor.

Asi para las bolsas de plastico lo que interesa es que sean muy biodegradables,

para la agricultura que despues de su uso sea compostable, etc.
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b. Aplicaciones

Tabla N° 4: Aplicaciones actuales para bioplasticos.

Productos para el Regaderas, aspiradora,

hogar y afines pajitas.

Material de oficina Articulos de  escritura,
corrector de cinta, reglas.

Mobiliario Sillas.

Reciclaje Bolsas y sacos de basura

(compostables)
Agricultura/jardineria | Plasticos y fieltros agrarios,
dispensadores, macetas.

y paisajismo

Catering Platos y cubiertos
desechables, bolsas de
basura.

Construccién Mangos de herramientas,

L)
‘"5’-““"

cos

as>> de  ratones
maticos, teclados,
eléfo fijos, moviles,
aislamientos de cables.

Articulos eléc

Fuente: Perianez, (2014).

Los bioplasticos se usan también en aplicaciones de electrénica de consumo y
automoviles. Por ejemplo, Toyota ha realizado en su automovil hibrido "Sai ,
solo disponible en Japdn, un equipamiento interior fabricado en un 80% de

materiales primas renovables, desde el afio de fabricacion de 2011.

Esto fue posible mediante el uso de bioPET, un plastico con base de cafia de
azucar. Pero también el PLA o espuma de poliuretano (PUR) con base de soja
se usa actualmente en 5 de sus componentes automovilisticos mas diversos. No
existe practicamente ningun fabricante de automdviles que no use los

bioplasticos en mayor o menor medida en sus vehiculos.
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1.3.4 El almidon, como materia prima para la elaboracion de un bioplastico.

Para convertir un almidon seco en un material bioplastico es necesario romper y fundir
la estructura granular semicristalina del mismo (Thire, 2003). EI almidon sin los
aditivos adecuados (plastificantes) no tiene las propiedades necesarias para trabajar
como termopléstico. Los plastificantes incrementan la flexibilidad del almidédn debido
a su habilidad para reducir la interaccion de los enlaces de hidrogeno, ademas de

aumentar el espacio molecular (Mali, 2005).

Se pueden distinguir dos tipos de ordenamiento en el almidén termoplastico después
de su procesamiento: la cristalinidad residual clasificada en las formas tipo A, By C
causadas por la fusion incompleta durante la plastificacion y la cristalinidad inducida
durante el procesamiento, de acuerdo a los arreglos generados en las cadenas
poliméricas (Sandoval,2005), el tipo A es comin en almidones de cereales, el B en
tubérculos y el C en ciertas raices y semillas. La cantidad de cristalinidad residual esta

relacionada con la temperatura

temperatura y la humedad, el almidd m.a 0 sufre cambios estructurales después del
enfriamiento, basados en: recristalizacion de la amilosa y la amilopectina en diferentes

estructuras cristalinas, separacion de fase y reorientacion del polimero.

Las interacciones moleculares (principalmente puentes de hidrégeno entre las cadenas
de almiddn) que ocurren después del enfriamiento son Ilamadas retrogradacion (Thire,
2003). Esta retrogradacion hace referencia igualmente a los cambios que tienen lugar
en el almidén gelatinizado desde un estado amorfo inicial a uno cristalino mas

ordenado. Ocurre porque los geles de almidon no son termodindmicamente estables.

De acuerdo a (Gudmundsson, 1994) las cadenas de amilopectina son responsables por
los fendmenos de retrogradacion que se generan a largo plazo, mientras que la amilosa

se relaciona con los cambios a tiempos mas cortos.
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1.3.4.1. Plastificantes

De acuerdo con la norma ASTM D - 883, un plastificante es un material, que se
incorpora a un plastico para facilitar su proceso y mejorar su flexibilidad o
distensibilidad. La adicion de un plastificante puede hacer que disminuya la viscosidad
en estado fundido, el médulo de elasticidad, y la temperatura de transicion vitrea de

un plastico.

La temperatura de transicion vitrea (Tg). Es la temperatura a la cual un polimero
cambia de estado rigido a blando, sobre esta temperatura la movilidad molecular se

incrementa y la viscosidad disminuye.

Un plastificante 6ptimo debe ser polar, hidrofilico y ser compatible con el almidon.

Otro requerimiento importante es que-'su; punto de ebullicion sea menor que la

mezclado. Los plastificantes funeipnanya entando la movilidad intramolecular de
/ _

las macromoléculas que ggp

en dichos sistemas. Los plastificantesgmas efectivos ejercen su efecto a bajas

concentraciones.

e Glicerina:
El propanotriol, glicerol o glicerina es un alcohol con tres grupos hidroxilos — OH
(Figura N°9). Estos grupos hidroxilos le permiten ser soluble en agua. Tiene un

aspecto de liquido incoloro y viscoso. Su formula molecular es C3HgO:s.

OH

|
HO CcH OH
N N

Figura N° 9: Estructura molecular del glicerol
Fuente: Quimica Organica, (McMurry 2003)
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Las mezclas que contienen glicerina tienen un aspecto morfoldgico suave y uniforme.
En teoria deben tener un aspecto homogéneo final, esta caracteristica es un claro
indicador de que el almidon ha plastificado. Este componente presenta una gran
utilidad para retardar la retrogradacion de los productos termoplastificados y su

accion como lubricante facilita la movilidad de las cadenas poliméricas del almidon.

A su vez, este plastificante reduce significativamente la resistencia a la traccion si su
contenido en peso en la mezcla estd por encima del 15%. Para contenidos superiores
al 25% en peso de glicerina, se aprecia un cierto grado de mejora en la capacidad
elastica del material (Van Soest, 1996).

1.3.5 Caracterizacion de las peliculas bioplasticos a base de Solanum Tuberosum

a. Analisis Termogravimétrico (TGA)

ganancia de peso en algunos casos. La atmosfera puede ser estatica o dinamica con

un caudal determinado (también se emplean condiciones de presion reducida) y los

gases mas habituales son N, aire, Ar, CO». También se usan Hz, Cl, 0 SO».

Una caracteristica fundamental de la técnica TGA es que sélo permite detectar
procesos en los que se produce una variacion de peso tales como descomposiciones,
sublimaciones, reduccién, desorcidn, absorcion, mientras que no permite estudiar
procesos como fusiones, transiciones de fase (Liu et al., 2009).

El equipo utilizado en TGA es principalmente una termo balanza que consta de 5

partes principales:

1. Una microbalanza electronica y su equipo de control.
2. Unhorno y los sensores de temperatura, habitualmente un termopar colocado en
las proximidades de la muestra, pero no en contacto con ella.

3. Un programador de temperatura.
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4. Un controlador de la atmdsfera (tipo de gas y caudal).
5. Dispositivo para almacenar los datos de peso y temperatura fundamentalmente.
6. El resultado de un andlisis de TGA suele ser presentado en forma de gréfica

conocida como termograma o curva termogravimétrica.

La Figura N° 10 presenta un termograma tipico de los analisis de TGA, en este se
presenta el porcentaje de peso de la muestra en el eje Y, que puede ser presentado

en valor absoluto o en porcentaje, frente a la temperatura o al tiempo en el eje X.

m (mg)
A

masa

Ao

Pérdida

1 L

Residuo

..
>

T

Figura N° 10: Termograma'tipico de los ensayos de TGA.
Fuente:-/Puello'™Méndez, (2012)

Las unidades por tanto seran (% / min), (% / °C), (mg/min o mg/ °C). Para la lectura
de resultados es imprescindible especificar las condiciones experimentales en las

que se realizaron las medidas, tales como:

- Atmdsfera empleada y caudal.

- Programa de temperatura empleado.
- Masa de la muestra.

- Tipo y material de crisol.

- Equipos utilizados.
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b. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
El andlisis mediante calorimetria diferencial de barrido DSC (Differential scanning
calorimetry) es una técnica experimental dindmica que nos permite determinar la
cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a
temperatura constante, durante un tiempo determinado, o cuando es calentada o
enfriada a velocidad constante, en un determinado intervalo de temperaturas. La
calorimetria diferencial de barrido se ha revelado como una técnica importante en
el campo de la Ciencia de Materiales debido a su elevado grado de sensibilidad y a
su rdpida velocidad de andlisis. Por otra parte, es bien sabido que el conocimiento
de la estabilidad térmica de un material, asi como la completa caracterizacion de
sus transiciones, es de primordial interés en los materiales con potenciales

aplicaciones industriales (CSIC, 2003).

En la técnica experimental de ‘Calorimetria Diferencial de Barrido se dispone de

ind

la temperatura se mantendré igual en ambas capsulas. Es decir, cuando tiene lugar

cualquier diferencia, los calefactores

iduales se corregiran de tal manera que

un proceso exotérmico o endotérmico, el instrumento compensa la energia

necesaria para mantener la misma temperatura en ambas capsulas.

Como regla general, puede decirse que todas las transformaciones o reacciones
donde se produce un cambio de energia, pueden medirse por DSC. Entre las
diversas utilidades de la técnica de DSC podemos destacar las siguientes
(Rodriguez Sandoval et al., 2007):

Medidas de capacidad calorifica aparente (fendmenos de relajacion estructural).

Determinacion de temperaturas caracteristicas de transformacion o de transicion
tales como: transicion vitrea, transicion ferro-paramagnética, cristalizacion,
transformaciones polimorficas, fusion, ebullicion, sublimacion, descomposicion,

isomerizacion, etc.
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- Estabilidad térmica de los materiales.

- Cinética de cristalizacion de los materiales.

eDindmico: La muestra es sometida a procesos de calentamiento (o enfriamiento)
constante controlado. De esta manera se obtiene la variacion de flujo del calor como

funcion de la temperatura.
e Isotérmico: Se calienta la muestra inicialmente, hasta una temperatura que se

mantiene constante durante el transcurso del ensayo. Asi, se obtiene la variacién

del flujo del calor como funcion del tiempo.

1.3.6 Ensayo mecanico a la pelicula de bigplastico a base de Solanum Tuberosum

El ensayo de tension se utiliza para evaluar varias propiedades mecéanicas de los

materiales que son importantes en el disefio, dentro de las cuales se destaca la
resistencia a la tension. En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la
fractura incrementando gradualmente una tensién que se aplica uniaxialmente a lo
largo del eje longitudinal de la muestra. Las muestras normalmente tienen seccion

transversal circular, aunque también se usan especimenes rectangulares.
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Figura N° 11: Curva de Esfuerzo vs Deformacion para bioplastico de papa con
distintos porcentajes de glicerina.
Fuente: Meza Ramos, (2016)
Durante la tension, la deform

ciop#ge concentra en la regién central mas estrecha,

resultante (usando un extensiometro). Un-ensayo de tension normalmente dura
pocos minutos y es un ensayo destructivo, ya que la muestra es deformada

permanentemente y usualmente fracturada (Guede y Caamafio, 2006).

El método estandar para las propiedades de tension de los plasticos segln la norma
ASTM D - 638, cubre la determinacion de las propiedades dela resistencia a la
tension de los plasticos reforzados y no reforzados, ésta prueba se realiza bajo
condiciones definidas de temperatura, humedad y velocidad de la maquina. Este
método puede ser utilizado para ensayar materiales con un espesor entre 1.0mm
(0.04 in) a 14 mm (0.55 in). Para las pruebas de laminas delgadas con un grosor
menor a 1.0 mm (0.04 in) se prefiere el método de ensayo ASTM D - 882, y para

materiales con un grosor superior a 14 mm debe ser reducido mecanicamente.
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Figura N° 12: Diagrama Tensién vs Deformacion.
Fuente: Guede y Caamario, (2006).
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1.4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢En qué medida influye el porcentaje en peso de plastificante sobre la resistencia a la traccion

y deformacidn de bioplasticos obtenidos a partir de almidon de solanum tuberosum?

Porcentaje en peso de
plastificante

- Resistencia a la traccién.
(MPa)

Almidon a base de

Solamun Tuberosum. — BIOPLASTICO —

- Deformacion (%).

Figura N°13: Diagrama esquemaético del problema experimental.

1.5. HIPOTESIS

¢A medida que aumentard, el porcentaje Jfé de glicerina, disminuira la resistencia e
incrementara la deformacion en traccion del Bioplastico a base de Almidén de Solanum

Tuberosum??
1.6. OBJETIVOS:
1.6.1. Objetivo General:
eComo explicar la influencia del porcentaje de plastificante existente sobre la

resistencia y deformacion en traccion generado en los bioplasticos obtenidos a partir

de almidon de Solanum Tuberosum.
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1.6.2. Obijetivos Especificos:

e Determinar la resistencia a la traccion y deformacién en traccion de bioplasticos a base

de almidon de papa a diferentes porcentajes de glicerina.

e Determinar las mejores condiciones del proceso que conduzcan a las mejores
propiedades de resistencia mecanica y deformacion en traccion para bioplasticos a base

de almiddn de papa.

e Determinar los porcentajes Optimos de glicerina que permitan obtener la mejor
resistencia y deformacion en traccion de bioplasticos a base de almidon de papa.

largo tiempo de degradabilidad que presentan dichos productos.

En este contexto, este trabajo esta orientado al desarrollo de un material biodegradable a
partir de almidon de papa mezclado con diferentes porcentajes de plastificante y que sea
amigable con el ecosistema para ser empleado como material de embalaje para distintos
productos y al ser un material biodegradable reduciria los altos niveles de contaminacion

generado por los grandes volumenes de desechos de plasticos tradicionales.
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Y METODOS
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2. Materiales
2.1. MATERIALES DE ESTUDIO

El material de estudio serdn bioplasticos obtenidos del almidon de Solanum

Tuberosum con distintos porcentajes de plastificante.

2.1.1. Universo objetivo:

El universo objetivo de esta investigacion son Bioplasticos.

2.1.2. Poblacién o universo Muestral:

La poblacion muestral fueron Bioplasticos a base de almidén del Tubérculo Solanum

Tuberosum.

2.1.3. Muestra:

plastificante.
Con dimensiones de Largo’=,100 mm y Ancho = 15 mm como se muestra en la
Figura N° 14.

(L) = Largo, (A) = Ancho

L 2

Figura N° 14: Dimensiones de probeta para prueba mecéanica en traccion.
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2.2. METODOS Y TECNICAS

2.2.1. Disefo de Contrastacion.

a) Matriz de Disefio

VARIABLE INDEPENDIENTE | NIVELES DE ESTUDIO
ar=3
a=>5
Factor 2=8
A: Porcentaje de plastificante (%)
as =10
as =12

VARIABLES DEPENDIENTES

X: Resistencia a la Traccion (MPa)
Y: Deformacion (%)
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Tabla N° 5: Matriz de Disefio experimental.

NUmero
Nivel de Réplica de XY
Estudio Probetas
an XuYu
an X12Y12
a |
! aiz X13Y13
a4 X14Y14
ais X15Y15
az1 X21Y21
ax X22Y22
1
a ax X23Y23
azs X24Y 24
7
7Y 2, as X25Y 25
97N [EASQ TN \3.3‘1‘ X31Y31
S0 (Eedy] A\
=) wP 32 X32Y32
AN
as Ot
K yA ag X33Y33
azs X34Y34
ass X3s5Y3s5
as1 Xa1Yar
as2 Xa2Y a2
a (V4
4 a3 X43Y 43
a4 XaaY 44
as Xa5Y 45
as1 Xs1Ys1
as Xs52Ys2
as3 Xs53Ys3
as V
ass Xs4Y54
ass Xs5Yss5

Fuente: Elaboracion propia.
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La matriz de disefio utilizada segun el disefio experimental unifactorial se presenta en

la siguiente tabla (nimero de pruebas):

Numero total de Pruebas para el ensayo de = (N° de niveles) x (N° de réplicas)
Resistencia a la Traccion y Deformacion
en Traccién =(5x5)=25

Por lo tanto: sumados los totales de las pruebas de ensayo de resistencia mecanica y
deformacion; nos da un total de 25 probetas que constituyen que constituyen 25

pruebas.
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2.3. METODOS

2.3.1. Procedimiento Experimental

Lavado y Triturado del Tubérculo

A 4

Batido del Tubérculo

A 4

Extraccion del Almidon

A\ 4

Secado del Almidoén

A 4

Tamizado ‘del, Almidén

Si

A

Bioplastico con

imperfecciones

Corte y Codificacion de Probetas

No

A

v

Caracterizacion del
bioplastico

Medicion de Caracteristicas de las
probetas de bioplastico

!

Ensayo de Traccién

Resistencia Mecanica (MPa)

Deformacion (%)

Resultados y Analisis Estadistico

v
Informe

Figura N° 15: Diagrama del procedimiento experimental.
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1. Lavadoy triturado del tubérculo.

Se utilizé 20 kg de papa Yungay a las cuales se elimind la tierra adherida a la cascara
de las papas con agua potable. Para luego retirar la cascara de la papa Yungay y

nuevamente lavarlas para después cortarlas en pequefios trozos.

2. Batido del tubérculo.

Se coloco entre 200 a 250 g de papa Yungay en trozos por 100 ml de agua destilada
y se procedio a licuar en la licuadora de la marca BOSCH 1 HP de potencia, hasta

obtener una consistencia homogénea.

3. Extraccion de almidén.
Se dej6 decantar en vasos de precipitacién de 1000 ml por 1 hora. Para luego desechar
el sobrenadante. Y nuevamente realizar otra-decantacion agregandole agua destilada

il

retird el almidon de la tela fieltro y se colocé en vasos de precipitacion para luego

llevarlo a la estufa a una temperatura'de 45 °C por 24 horas.

5. Tamizado del almidén.
- El almiddn ya propiamente seco fue molido con un mortero para reducir el tamafio
de particulas.

- Luego se tamizo el almidon de solanum tuberosum usando un tamiz N° 100.

6. Elaboracion del Bioplastico
Basados en los antecedentes empiricos y las pruebas preliminares realizadas,
pudieron establecer los parametros especificados en la tabla 5, como las mejores
condiciones experimentales para la obtencién del bioplastico. Los valores
especificados para cada uno de los parametros se mantienen constantes durante la

experimentacion.
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Tabla N° 6: Parametros de trabajo determinados en ensayos preliminares.

Parametro Cantidad Unidad
VVolumen de Agua Destilada 25 ml
Masa del Almidon 2.5 g
Volumen de Acido Clorhidrico 3 ml
Volumen del Hidrdoxido de Sodio 3 ml
Temperatura de la mezcla 70-80 °C
Tiempo de exposicion 10-15 min.
Temperatura de secado 45 °C
Tiempo de secado 48 h

Fuente: Elaboracion propia.

- La variable del proceso de elaboracion del bioplastico a partir de almidén la

- Se peso 2.5 g de almidon,de papa ' la cantidad de glicerina que corresponda al tipo

de muestra.

- Se vertié 25 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion, se le agrego 2.5 g de
almidon y se mezcld de forma homogénea.

- Se agregd 3 ml de HCL al 0.1 molar se homogeniza la mezcla y se elimina toda
burbuja que se pueda generar.

- Se afiadio la glicerina como se muestra en la Tabla N° 7 y se mezcla.
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Tabla N° 7: Porcentaje en peso de glicerina.

Niveles Porcentaje en peso de
Glicerina (g)
3% 1.15
5% 1.97
8% 3,25
10% 4,2
12% 5,09

Fuente: Elaboracion propia.

- Se homogeniza la mezcla y se lleva a bafio maria a una temperatura entre 70 a 80
°C. En constante agitacion se mantiene toda la mezcla con una varilla de vidrio una

vez que se observa una consistencia gomosa (aproximadamente 10 a 15 minutos
dependiendo de tipo de muestra).

observa un cambio en el £olor2

) '

Tabla N°8: Resumen'con los ma g

)

Materiales / Reactivo = | Cantidad
Almidon de’papa 25¢
Agua destilada 25 ml
HCI (0.1 M) 3ml
Glicerina (1.15),(1.97),(3.25),(4.2 ) y (5.09)g
NaOH (0.1 M) 3ml

Fuente: Elaboracion propia.

7. Moldeo del bioplastico
- Se engrasa las placas de vidrio de 15 x 15 cm con aceite vegetal, se vertio toda la
mezcla y esparcio para formar una capa uniforme.

- Se llevo a la estufa a una temperatura de 45°C por 24 horas.
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Nota: Si después de desmoldar las peliculas de bioplastico estas se encuentran en
buen estado (sin grietas) pasar a la siguiente etapa, caso contrario descartamos estas

muestras y volvemos a elaborar el bioplastico.

8. Corte y Codificacion de probetas
- Luego de retirar las muestras de la estufa se dejé secar por 24 horas mas a
temperatura ambiente para su facil desmolde.
- Se desmoldo las peliculas de bioplastico.
- Se cortd las peliculas de bioplastico cuidadosamente para obtener probetas con 100
mm de Largo y 15 mm de Ancho.
- Se codificaron las probetas de acuerdo su porcentaje de plastificante para su

identificacion.

9. Medicion de la caracteristica de bioplésticos.

CA »
v

La caracterizacion de las peliculas de bioplasticos se realizé por medio de técnicas

como andlisis Termogravimétrico, (TGA), calorimetria de barrido diferencial
(DSC), ensayo de determinacién de la densidad especifica y el ensayo de traccion.

a. Ensayo de Analisis Termogravimétrico (TGA)
El TGA o andlisis termogravimétrico se ha realizado en el analizador térmico
SETARAM disponible en el laboratorio de Materiales Poliméricos de la Escuela
de Ingenieria de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo. Estas pruebas

se han realizado de forma simultanea a los analisis DSC.

El procedimiento establecido por la norma ASTM E 1131 — 08 se aplicé para el
analisis termogravimétrico, donde lo primero que se hizo para emplear el equipo
fue usar Nitrégeno como gas inerte a una velocidad de 10 ml por minuto,
posteriormente se tar0 la balanza y se pesaron las muestras de bioplastico para

cada porcentaje de plastificante, entre 10 y 20 mg, y con cuidado se colocé en el
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soporte de la muestra. Inmediatamente se coloco el sensor de temperatura cerca
de la muestra y se registro la masa inicial. Se inicio el programa de calefaccion
desde una temperatura ambiente hasta 550 °C a una tasa de calentamiento de 10
°C por minuto y se registré el cambio de masa durante este intervalo de

temperatura.

b. Ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Para las peliculas de bioplasticos hechas a partir de diferentes porcentajes de
plastificante, se realizé un estudio para determinar el cambio de propiedades
térmicas (transiciones de fase, temperatura de transicion vitrea y temperatura de

fusion).

Se utilizé el Analizador Termogravimétrico bajo la norma ASTM D 3418 — 08,

donde lo primero fue usar Nitrogeno como un gas inerte a un flujo de 10 ml por

utilizo otro recipiente de las misgasaracteristicas completamente vacio como

referencia.

c. Estereoscopia.
Las fotos de estereoscopia fueron tomadas con un aumento de 400X, en un
estereoscopio de la marca OLYMPUS de la serie CX41, disponible en el

laboratorio de Investigacion de UPAO.

11. Ensayo de Traccion y Elongacion.

- Una vez obtenidas las peliculas de bioplastico fueron cortadas en probetas de 100
mm de largo por 15 mm de ancho segun lo especificado por la norma en mencion

y se codifico cada una de las probetas.
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- Se midio el largo de cada una de las probetas de bioplastico con un vernier digital
del laboratorio de Materiales Polimeros, el espesor de cada una de las probetas fue
medido 3 veces con un medidor de espesor por ultrasonido modelo MICRO

PINTER del laboratorio de Corrosion y Degradacion de Ingenieria de Materiales.

- Posteriormente las 25 probetas de bioplastico de solanum tuberosum fueron
sometidas a la prueba de traccion y elongacion. El ensayo mecénico se realizd en
un equipo Texturémetro de la marca STABLE MICRO SISTEM, modelo: TA. HD
PLUS TEXXTURE ANALYZER, disponible en el laboratorio de Ingenieria de
Procesos Agroindustriales de la escuela de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional de Trujillo.

- Del Ensayo de Traccion realizado se obtuvieron datos como Resistencia Mecanica

(MPa) y Deformacion (%), efectuandose a velocidad de carga de 2 (mm/s).

13. Informe

Con los resultados se realiz6 el informe Final de acuerdo al formato requerido por la

Escuela Profesional de Ingenieria de Materiales.
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'RESULTADOS
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3.1. ELABORACION DEL FILM BIOPLASTICO

En la Fig. N° 16 se puede observar un film bioplastico a base de Solanum Tuberosum con
3% de glicerina, el cual fue obtenido por método casting. De igual forma se puede observar
en la Fig. N°17, peliculas de bioplastico obtenidos a otros porcentajes de plastificante,
cuyo sustrato en las que fueron depositados fueron placas de material de vidrio.

4

Figura N° i6: Bioplastico d ) ighum TUberosum con 3% de glicerina.
O Fuenté? Elaboracion propia

PELICULAS DE BIOPLASTICO A
BASE DE ALMIDON + GLICERINA

Figura N° 17: Peliculas de bioplastico de Solanum Tuberosum con distintos porcentajes
de 3,5, 8, 10 y 12 % Glicerina.

Fuente: Elaboracién propia.
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Puede apreciarse de la Fig.N°16 la obtencion total del film bioplastico sin rasgadura o
fragmentacion, lo que da una primera impresion de su facilidad en la que pueden ser
manufacturados y su adecuado desprendimiento del soporte de vidrio que sirven como

molde y se puede ver en la Fig.N°17.

La obtencién de las peliculas bioplésticas, a los diferentes niveles de plastificante,
permitieron conseguir espesores de pelicula diferentes en funcion al porcentaje de
plastificante incorporado, segin lo mostrado en la siguiente Tabla N°9. Pues como
podemos notar el menor espesor de 0.17 mm es obtenido para el nivel de 3% de
plastificante, en tanto que el espesor va incrementandose cuando se aumenta el porcentaje
de plastificante, consiguiéndose el méas alto espesor de 0.34 mm con el nivel de 12% de

plastificante.

Tabla N° 9. Espesor de pelicula de hioplasticos de muestras obtenidas

Plastificapte«==|: esor bioplastico
7y, o\

( hds o “\\l\{‘(mm)
W= R IV RND. 16

5 RN\ 021

8 w O 0,23

10 0.26

12 0.34

3.2. ANALISIS TERMICO DE LOS BIOPLASTICOS

3.2.1. Caracterizacion mediante Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Los bioplasticos obtenidos a distintos porcentajes de plastificante glicerina, segun los
niveles de estudio, fueron caracterizados mediante analisis térmico DSC, cuyos
resultados se aprecian en las curvas de la Fig. N°18. En ella puede notarse una
similitud en los picos endotérmicos para los 5 niveles de glicerina incorporados en
las biopeliculas, es decir, en todas ellas, y tal como se muestran en las curvas (a), (b),

(c), (d) y (e) muestran los picos endotérmicos caracteristicos del comportamiento,
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frente a la temperatura, del almidon y de la glicerina incorporado, ademas del pico

endotérmico caracteristico de la evaporacion del agua.

Las Tablas N°10 y 11, muestra la cantidad de material utilizado para el analisis

térmico DSC — TG, y las condiciones de operacion del ensayo, respectivamente.

Tabla N° 10: Composiciones de las mezclas que han sido analizadas en DSC/TGA.

Porcentaje del plastificante Cantidad utilizada de
Glicerina de una masa total del Cantidad (g) | biopléastico durante los
37,379 ensayos (mg)

3% 1.15 11

5% 1.97 8.2

8% 3.25 9.2

10% -f_;{ o 4.15 13

12% { AN 5.09 13.5

Fuente: Elaboracidfypronia.

PER
5D 4
A

Tabla N° 11: Condiciones del ensayo de DSC y TGA

Atmdsfera inerte con Hidrégeno a 10 ml

por minuto

Condiciones del ensayo de DSC
y TGA En un intervalo desde 25 °C hasta 550 °C.

Tasa de calentamiento 10 °C por minuto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 18: Graficos del ensayo de DSC para el bioplastico con distintos porcentajes de
glicerina de a) 3%, b) 5%, ¢c) 8 %, d) 10 % y e) 12 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Caracterizacion mediante Termogravimetria (TGA)

En la Fig. N°19 se muestra el termograma TGA para las muestras de bioplastico de
almidon de papa con 3 % de glicerina. En ella se puede percibir la curva de
descomposicion o degradacion del bioplastico por efecto de la temperatura a partir
de su pérdida de masa llevado a cabo desde los 25°C hasta 500°C.

TG (mg)

0 ' 100 i 2(I)0 ' 3(I)O i 400 500
Temperatura (°C)

A
ANN .
astEo~a base de almidon de papa con 3% de

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. ANALISIS DE BIOPLASTICOS MEDIANTE ESTEREOSCOPIA.

En la Fig. N°20; se observa las iméagenes obtenidas por estereoscopia a 400 aumentos de
las muestras de bioplasticos a cada nivel de plastificante. Las zonas oscuras corresponden
a defectos superficiales generados durante la elaboracion del bioplastico por método
casting. Siendo la probeta con menos defectos superficiales la figura “a” correspondiente
a biopléastico con 3% de glicerina y la probeta con mas defectos superficiales, la figura “e”

correspondiente a bioplastico al 12% de glicerina.
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(b) 3% Glicerina (@) 5 % Glicerina

(d) 8 % Glicerina . i (€) 10 % Glicerina

() 12 % Glicerina

Figura N° 20: Imagenes mediante estereoscopia de las muestras de bioplasticos a 400X

de aumento.
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3.4. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION DE LOS
BIOPLASTICOS

En la Tabla N° 12, se indican los valores promedios del esfuerzo maximo en MPa y la
deformacion porcentual de la prueba de traccion para las muestras de bioplasticos

obtenidos a los distintos porcentajes de plastificante glicerina utilizado.

El detalle de los valores reales, obtenidos de las curvas tension versus deformacion se
exhiben en la Fig. N° 21, en ella se muestran las curvas de Traccion vs % Deformacion

para los bioplasticos a 3, 5, 8, 10 y 12 % de plastificante.

En la Tabla N° 12, observamos que el bioplastico obtenido a 3% de plastificante glicerina
tiene la mayor resistencia a la tension y la més alta deformacidn porcentual, obteniéndose

un valor de 2,57 MPa 'y 44,76 % deformacion respectivamente, la que se puede corroborar

permite evidenciar que el bioplastico a
a a la'traccion maxima promedio de 0.17

MPa'y 13.37 % de deformacion media la misma que es especificada en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12: Resultado del Ensayo de Traccion y Elongacion.

Glicerina Esfuerzo Maximo Deformacion
(%) (MPa) (%)
3 2.57 44.76
5 1.13 34.97
8 0.6 31.8
10 0.25 23.69
12 0.17 13.37

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 21: Curvas reales esfuerzo vs deformacion, en detalle, del ensayo de traccion para
los bioplastico obtenidos a distintos % de Glicerina.

Fuente: Elaboracion propia.
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_CAPITULO IV
DISCUSIGN
‘ W,
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4.1. ELABORACION DE BIOPLASTICO

Producto de los procesos de gelatinizacion, llevada a cabo por la hidratacion de los
granulos de almidon al calentarse en medio acuoso, y la posterior retrogradacion
conducida por la reorganizacion molecular para la formacion de estructuras més
cristalinas, es que el producto final obtenido debiera ser un material rigido con naturaleza
quebradiza, pero la incorporacion de glicerina como material plastificante consiguio
incorporar en las muestras obtenidas en esta investigacion, materiales con caracteristicas
viscoelasticas, las mismas que se pueden corroborar con la imagen de la Fig. N°16 y los
resultados de la Fig. N°21 que evidencia un cierto nivel de elasticidad mostrado por la

pendiente de las curvas esfuerzo vs deformacion especificadas en esas figuras.

Como podemos observar, de la Tabla N° 9, los espesores de los bioplasticos, varian en
funcién con el nivel de plastificante incorporado al material, esto se debe a que la mayor
cantidad de plastificante glicerina, gue actia como lubricante, reductor de fuerzas

7

la direccién de sus dimensi

X

i \‘f

A\
10

0‘¢¢'.

lastificante tenga un mayor g8
p g Y AW

espesores de peliculas de 0.11mm para niveles similares de plastificante; los mayores
espesores se deben a la naturaleza viscosa de la suspensidn viscosa en sistema acuoso del

almidon, acrecentado por la presencia de plastificante en mayor cantidad.

4.2. ANALISIS TERMICO DSC — TG DE LOS BIOPLASTICOS

La Fig. N°22 agrupa las curvas calorimétricas de las muestras, a distintos niveles de
plastificante, de bioplasticos elaboradas en esta investigacion, y tal como se aprecia, todas
ellas muestran los picos endotérmicos alrededor de los 100°C caracteristico de la
vaporizacion del agua contenida en los materiales bioplasticos. Como se puede apreciar
en cuanto aumenta el contenido de plastificante se incrementa ligeramente la temperatura
de vaporizacién segun las curvas DSC, esto podria explicarse segun lo relatado por Sergio
Martinez (2015) a causa de que el agua no se encuentra en la superficie de los bioplasticos,

sino que se encuentra confinada o absorbida dentro de las peliculas bioplasticas, por lo
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que la temperatura registrada por el sensor es mayor a la posible temperatura real de
vaporizacién del agua dado que podria requerir mayor tiempo para lograr la transferencia

de calor efectivo hacia el agua interna.

El segundo pico de absorcion térmica corresponde a una combinacion de efectos, de dos
fendmenos, el primero de ellos corresponderia a una transformacion por descomposicion
por pirolisis del almiddn, pues este toma lugar a partir de los 200°C cuando se comienzan
a romper los enlaces de glucosidicos de los anillos de glucosa del almidon, y en segundo
lugar, y el que seria el efecto més notorio y contundente de las curvas DSC de los
resultados de la Fig. N°22 seria el efecto por causa de la vaporizacion de la glicerina
incorporada en los bioplasticos que al alcanzar la temperatura de ebullicion en 285°C
pues el material evidenciara una transformacion endotérmica en torno a esta temperatura.
Ademas esto tiene correspondencia con los resultados de la Fig. N°22, pues la curva DSC
para niveles de 3 y 5% de plastificante glicerina muestran picos endotérmicos menores,

aya' incorporado al material, debera

tiga\hay mayor intensidad de vaporizacion

¢Fémentarse a medida que se incrementa la

La evidencia de la ocurrencia de esa combinacion de efectos explicado anteriormente se
nota en el termograma de la Fig. N°19 resultante para el bioplastico obtenida a 3% de
plastificante y para los otros niveles de glicerina, pues como se puede apreciar en el
segundo sector de caida de la masa, se aprecia el inicio del descenso de la curva TG en
torno a 200°C propio de la descomposicion del almidén por efecto de rotura de enlaces
glucosidicos, y en el mismo sector se muestra otra caida de la masa evidenciado por una
pendiente mas vertical entre 270 y 320 °C atribuido a la vaporizacion de la glicerina

presente en el bioplastico, tal y como lo reporta Iris Morey (2014).

Finalmente, notamos un tercer pico endotérmico, aunque mas pequefio que los dos
anteriores, a aproximadamente 350°C, esto corresponderia al punto de auto ignicion
caracteristico de la glicerina reportado en la literatura como temperaturas de 370°C, la
diferencia podria deberse a efectos de las moléculas de glicerina vinculada con las

estructuras descompuestas del almidon. Y como es notorio la intensidad del pico
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endotérmico en la autoignicion suele aumentar en tanto tenga mayor cantidad de
glicerina, como se aprecia en las curvas DSC, siendo menor para 3% Yy mayor para los

niveles de mayor % de glicerina, como el de 12%.
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Figura N°22: Gréfico de pa con 3,5,8,10 y 12 % de glicerina

La Figura N° 20, evidencian imperfecciones de caracter superficial, haciendo mas
significativo en los bioplasticos obtenidos a mayores niveles de plastificante, es decir,
de la referida figura son mas notorios los defectos superficiales de los bioplasticos de
10 y 12 % de plastificante, y menos significativos de 3 y 5% de plastificante. Estos
resultados estereoscopicos tienen cierta relacion con las imagenes obtenidas via
estereoscopia de otros investigadores, entre ellos la de Meza Ramos, (2016) quienes
también obtuvieron resultados similares al constatar defectos superficiales en
significancia mayor para las biopeliculas obtenidas a mayores niveles de plastificantes,
es necesario resaltar el perjuicio de estos defectos superficiales sobre las propiedades
conseguidas en el material de estudio, haciendo empeorar propiedades mecanicas,

fisicas y otras.

La presencia de aquellas pequefias imperfecciones superficiales observadas en la Fig.

N° 20 pueden ser causados por la naturaleza del método de conformacion casting y la
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agitacion propia del método que pudo haber ocasionado la incorporacion de pequefias
burbujas de aire entrampado por la viscosidad del sistema de suspension del almidén y
que podria haber sido alterado en la etapa de gelatinizacion y estructuracion, que al
hincharse los granulos del almiddn, se produce la destruccion de los enlaces de

hidrogeno entre las moléculas de almidén.

4.4. RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION

La Fig. N° 23 se resume los esfuerzos méximos de traccion alcanza para los distintos
bioplastico segun los niveles de plastificante incorporado. Segun Otey (1976), los
plastificantes solubles en agua como la glicerina son efectivos agentes suavizantes para

los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto més se

incluye una sustancia plastificante'"en‘una, matriz polimérica, la elongacién y la

es decir al ir de 3% hacia 12 % de la glicefinazla resistencia mecanica del bioplastico cae
de 2.57 MPa a 0.17 MPa aun cuando incrementa el espesor de pelicula de 0.16 a 0.34
mm. La explicacion a este descenso de la resistencia mecéanica cuando se aumenta el
porcentaje de plastificante radica en la reduccion de las fuerzas intermoleculares de las
moléculas poliméricas del almiddn que hace mas facil la movilidad intermolecular entre
si, generando una reduccion de su rigidez, de su resistencia y facilitando su capacidad de

flexibilidad y deformacion.

Por otro lado, la afirmacion de Otey, y de otros investigadores que reportan similares
conclusiones, no tiene correspondencia en cuanto a la variable de estudio deformacion,
puesto que los investigadores antecedentes afirman que la deformacién aumenta en
cuanto se incremente el nivel de plastificante, pero en esta investigacion los resultados
son contrarios a lo afirmado anteriormente, dado que segun lo podemos evidenciar en la
Fig. N° 24, al incrementar el nivel de plastificante, la deformacion suele disminuir, y esto
podria explicarse por causa de una mayor probabilidad de presentar defectos superficiales

en mayor proporcion en porcentajes mayores de plastificante, lo que hace més viscosa la
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suspension de almidon y la agitacion durante la etapa de mezclado y la operacion de
vertido incorporan con mayor facilidad burbujas pequefas las que suelen ser més dificil
de eliminar quedando incorporadas estos defectos significativamente y que restringen la
capacidad del material para extenderse y deformarse como debe ser. Lo afirmado
anteriormente tiene relacion con las imégenes de estereoscopia que se muestra en la Fig.
N°20.
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Figura N° 23: Grafico‘de Esfuerzo maximo (MPa) vs % de Glicerina.

Segun la Figura N° 24 se obtuvo como esfuerzo maximo 2.57 MPa y una elongacién
méaxima de 44.76 % para el nivel de 3% de plastificante, estos resultados fueron
mayores a los obtenidos por Meza Ramos, (2016) que obtuvo como esfuerzo maximo
1.47 MPa y una elongacién maxima de 19.99%. Pero el resultado de resistencia
mecanica obtenido en esta investigacion es menor al obtenido por Torres, (2011) quien
obtuvo un esfuerzo méximo de 3.22 MPa aunque con una menor elongacion maxima
de 24.18% para papa de la variedad Yungay mientras que Arroyo y Alarcén (2013)
obtuvieron un esfuerzo maximo de 4.25 MPa y una elongacion méaxima de 42.49%

para su experiencia.
Si bien las tres experiencias tuvieron distintas condiciones, todas fueron elaboradas a

partir de almidon de papa Yungay. Las diferencias en las caracteristicas mecanicas
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pueden estar explicadas por la calidad y tipo de almidén que se tomd como materia
prima para la elaboracién del bioplastico. Ya que en esta investigacion se utilizo
almiddén con un grado mayor de impurezas mientras que Torres (2011) y Arroyo y
Alarcon (2013) utilizaron un almiddn con menos grado de impurezas ya que es aquel

que es apto para el consumo humano.

Otro factor importante son los aditivos utilizados para elaborar el bioplastico, Torres
(2011) utiliz6 un acido fuerte (HCI) que pudo haber propiciado un mayor grado de
hidroélisis en el almidén logrando una mejor polimerizacion; mientras que Arroyo y
Alarcon (2013) utilizaron é&cido polivinilico que es un polimero sintético,
hidroxiletilcelulosa es un aditivo que cumple el papel de extensor, cloruro de sodio y
el acido borico mejora la resistencia al esfuerzo cortante, la glicerina y el agua
destilada que son plastificantes y el etanol para diluir bien la mezcla (Arroyo y
Alarcon, 2013).
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Figura N° 24: Grafico de Esfuerzo Maximos (Mpa) vs. % Deformacion (€)
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5.1. CONCLUSIONES:

e Se determind que el aumento del porcentaje en peso del plastificante glicerina,
influye de manera negativa en la resistencia maxima a la traccion, asi como también
el porcentaje de deformacion de los bioplasticos a base de almidon de papa. Es por
ello que obtuvimos como resultado que para el 12 % de glicerina se obtuvo una

resistencia a la traccion de 0.17 Mpa con un porcentaje de deformacion de 13.37%.

e Se determino la resistencia mecanica y deformacién en traccion de bioplasticos
obtenidos a diferentes niveles de porcentaje en peso de glicerina, siento la méxima
de 2.57 Mpa para un 3% de glicerina y la minima de 0.17 MPa para el 12% del
mismo. En cuanto a deformacion se alcanzo a 44.76 % de deformacion al 3% de

glicerina 'y a 13.37 % a un 12% de glicerina.

o

e Se determin0 que los porcentajes @pl n, de adicion de glicerina que permitieron

obtener los mejores valores de resistencia y - deformacion en traccion, fueron los que
contienen 3y 5 % de glicerina, ya que podemos obtener una mejor resistencia y una
deformacion aceptable.

e Se comprobd que la presencia de defectos fue en mayor probabilidad en el
bioplastico con mayor % de plastificante glicerina, lo que causo la reduccién del

porcentaje de elongacion.
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5.2. RECOMENDACIONES:
A fin de seguir lineas de investigacion en base a polimeros podemos recomendar:

e Realizar estudios sobre las mezclas de variedades de papa y tubérculos para obtener
un almidon de excelentes propiedades funcionales como una buena resistencia a la

traccion y un alto porcentaje de elongacion.

¢ Obtener bioplastico utilizando almidén modificado y reforzado para conseguir

obtener bioplasticos con mejores propiedades mecanicas.

e Realizar investigaciones para determinar la biodegrabilidad del bioplastico a base

de almidon de papa nativo y/o modificado.

e Experimentar la preparacion del bioplastico agregando el &cido clorhidrico durante

la gelatinizacion.

gelatinizacion.
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ANEXO I: ANALISIS DE VARIANZA

e RESISTENCIA A LA TRACCION:

Tabla A .1. Resultados de resistencia maxima a la traccion

RESISTENCIA A LA TRACCION

Presion de

infiltracion 1 2 3 4 5 Sumatoria | Promedio
3 2.27 | 2.48 2.2 2.57 2.53 12.05 2.41
5 0.84 | 0.99 0.82 0.86 1.13 4.64 0.928
8 06 | 04 0.32 0.32 0.44 2.08 0.416
10 0.12 | 0.25 0.17 0.19 0.12 0.85 0.17
12 0.13 | 0.07 0.04 0.1 0.17 0.51 0.102

e Grados de Libertad:

e Grados de Libertad del error:

(@Ax(n—1)
B)x(5-1) =20

e Calculo del Termino de correccion:

v’
‘TN
(227 +2.48 4 -+ +0.17)?
€= 25
c=16.21

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.§éDeru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

e Calculo de la suma del total de cuadrados (SST):

4 3
SST = ZZYL]—

i=1j

SST = [(2.27% + 2.48% + ---.+0.17%] — 16.21

SST = 18.67

e Célculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SStrat):

‘f\;,.?n 852 + 0.51%)

SSTTllt = ™ s l W =] - 16.21
b))

e Calculo de la suma de cuadrados debido al error (SSE):

SSE = SST — SStrat

SSE = 18.67 — 18.20

SSE = 0.47

e Calculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MStrat):

SSTrat
a—1

MSTrat -
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18.20
MS7rqr = T
MSqrqe = 4.55

e Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a error (MSE):

USE — SSE
" N-—-ua
MSE — 0.47
~ 25-—5

{
e Calculo de la funcion Fo:

F, = 189.583
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Tabla A.2: Tabla ANAVA al 95 % de resistencia maxima a la Traccion.

Fuente de Grados de Suma de Media de

variacion Libertad | Cuadrados | cuadros F, Fiabla
Resistencia 4 18.67 455
Error 20 18.20 0.024 189.58 587
Total 24 36.87

e DEFORMACION:

Tabla A.3: Resultados de la deformacién

DEFORMACION
% 1 2 NN \ A 5 Sumatoria | Promedio
Glicerina A0 _ |

. 0.35 | 0. ng 0.41 1.9 0.38

0.19 [ 0.30 | 0.28 #740220 0.35 1.32 0.264
5

0.32 | 0.22 | “0.27 0.26 0.31 1.38 0.276
8

0.09 [ 024 | 0.11 0.10 0.10 0.64 0.128
10

018 [ 0.12 | 0.92 0.11 0.13 1.46 0.292
12

e Grados de Libertad:

a=5
n=>5
e Grados de Libertad del error:
(@)x(n—1)

G)x(5-1) =20
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e Célculo del Termino de correccion:

i’
TN
_(0.35+0.34 + -+ 0.13)?
€= 25
c=1.79

e Célculo de la suma del total de cuadrados (SST):

e Caélculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SStrat):

R
$Strae = ———C

(1924132241382 +0.642+ 1.462)
SSrrar = : —1.796

SSrrar = 0.164
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e Calculo de la suma de cuadrados debido al error (SSE):

SSE = SST — SSTRAT

SSE =0.708 — 0.164

SSE = 0.544

e Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MSrat):

MSE = SSE
" N-—-a

s = 234

20
MSE = 0.027
e Calculo de la funcién Fo:
MStrqt
F. =
° MSE
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_0.041
° " 0.027
F,=1519

Tabla A.4: Tabla ANAVA al 95 % de deformacién.

Fuente de Grados de Suma de Media de

variacion Libertad | Cuadrados | cuadros F, Fiabia
Resistencia 4 0.708 0.041
Error 20 0.164 0.027 1519 5 87
Total 24 0.872

Decisioén:

Para un nivel de significancia del 59 serva que el Fo = 189.58 obtenido
experimentalmente para los datos de resistencia aima a la traccion, es mayor que el Fo.os, 4,
20 = 2.87, obtenido de manera tabular, rechazando de este modo la hipétesis nula. Esto indica
que es improbable que las medias sean iguales; por lo tanto, el 3, 5, 8,10 y 12 % de glicerina

afecta significativamente a la resistencia maxima a la traccion.

Para un nivel de significancia del 5 %, se observa que el Fo = 1.519 obtenido experimentalmente
para los datos de deformacion, es menos que el Foos, 4, 20 = 2.87, obtenido de manera tabular,
aceptando de este modo la hipotesis nula. Esto indica que es probable que las medias sean

iguales; por lo tanto, el % de glicerina no afecta significativamente a la deformacion.
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ANEXO I1: ANALISIS TERMICO DE LOS BIOPLASTICOS

A Bk
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Figura N° 25: Gréfico de DSC obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de’almidén de papa con 3% de glicerina.
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Figura N° 26: Gréafico de DTG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almiddn de papa con 3% de glicerina.
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Figura N° 27: Gréafico de TG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almiddn de papa con 3% de glicerina.
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Figura N° 28: Gréafico de DSC obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 5 % de glicerina.
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Figura N° 29: Gréfico de DTG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almiddn de papa con 5 % de glicerina.
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Figura N° 30: Gréafico de TG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almiddn de papa con 5 % de glicerina.
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Figura N° 31: Grafico de DSC obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 8 % de glicerina.
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Figura N° 32: Gréafico de DTG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almiddn de papa con 8 % de glicerina.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.§éDeru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http.//creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

TG (mg)

T T T T T T T T T T T r T
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Sample Temperature (*C)

Figura N° 33: Gréafico de TG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 8 % de glicerina.
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Figura N° 34: Gréfico de DSC obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 10 % de glicerina.
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Figura N° 35: Gréfico de DTG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 10 % de glicerina.
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Figura N° 36: Gréafico de TG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almidon de papa con 10 % de glicerina.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.§é3eru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http.//creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

T
o B
HeatF lovy (m!

0 5 100 150 200 20 300 350 400 430 500 550 a0
Sarnple Temperature (°C)

Figura N° 37: Grafico de DSC obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 12 % de glicerina.

-02

z z
= b
dTG (mg/min)

&
@

0 50 100 150 200 20 300 350 400 450 500 550 500
Sample Temperature (°C)

Figura N° 38: Gréafico de DTG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de

bioplastico a base de almidon de papa con 12 % de glicerina.
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Figura N° 39: Gréafico de TG obtenido del analizador térmico SETARAM para muestra de
bioplastico a base de almidén de papa con 12 % de glicerina.
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ANEXO Ill. MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS BIOPLASTICOS

Tabla N° 13: Medidas de las caracteristicas de las probetas a base de almidon de
Solanum tuberosum para cada porcentaje de glicerina.

Largo LARGO Ancho ANCHO Espesor ESPESOR AREA
Cod. (mm) PROMEDIO (mm) PROMEDIO (mm) PROMEDIO (mm2)
(mm) (mm) (mm)

100.09 15.2 0.18

au | 100.14 | 100.10 | 15.22 15.21 0.17 0.17 2.59
100.06 15.22 0.17
100.31 15.26 0.17

a;, | 100.31 | 100.33 | 15.26 15.29 0.16 0.16 2.45
100.36 15.36 0.16

3% 102.91 15.37 0.17 0.18 2.76
a;s | 102.2 102.6 15.37 15.35 0.18
102.69 15.32 0.18

102.05 15.25 0.16 0.16 2.44
aw | 102.72 | 102.48 | 1525 15.25 0.16
102.68 15.24 0.15
102.32 1 0.16

ais | 102.31 | 102.26 5 15.27 0.16 0.16 2.44
102.15 0.15
101.31 1 1535 A 0.22

a» | 101.82 | 101.54 | 15.360 0.23 0.22 3.38
101.48 15.36 0.22
102.72 15.78 15.71 0.2

a» | 10248 | 102.65 | /15.68 0.2 0.20 3.14
102.75 15.68 0.21
102.71 15.52 15.6 0.24

0% | ay | 10272 | 102.70 15.63 0.22 0.23 3.59
102.66 15.65 0.23
102.47 15.9 15.89 0.2

as | 10257 | 102.45 | 15.88 0.2 0.20 3.18
102.3 15.9 0.21
101.61 15.48 15.49 0.2

as | 10154 | 10151 | 15.47 0.18 0.19 2.94
101.37 15.52 0.2
102.65 15.48 0.19

am | 102.61 | 10259 | 15.48 15.48 0.19 0.19 2.94
102.51 15.47 0.18
102.47 15.57 0.2

ap | 102.39 | 102.44 | 1554 15.56 0.24 0.22 3.42
102.47 15.57 0.22
101.56 15.8 0.26

as | 10152 | 10154 | 15.77 15.78 0.28 0.27 4.26
101.53 15.78 0.27
101.5 15.38 0.23

. as. | 101.48 | 101.49 | 15.36 15.37 0.25 0.24 3.69
8% 101.48 15.38 0.23

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.§f’eruﬂ
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/




BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

102.61 15.41 0.23
ass | 10272 | 10268 | 1549 | 1545 0.24 0.23 3.55
102.72 15.45 0.23
101.72 15.08 0.32
an | 10168 | 101.69 | 1509 | 15.08 0.22 0.27 4.07
101.68 15.08 0.28
101.74 15.42 0.32
am | 10077 | 10175 | 1541 | 15.43 0.28 0.31 4.78
101.75 15.46 0.32
101.68 15.24 0.24
as | 10166 | 101.67 | 1527 | 15.27 0.22 0.23 3.51
101.68 15.29 0.22
10% 102.71 15.06 0.22
au | 10269 | 1027 1508 | 15.08 0.2 0.21 3.17
102.7 15.1 0.2
102.47 15.78 0.27
ais | 10247 | 10248 | 1569 | 15.73 0.25 0.25 3.93
102.49 15.72 0.23
100.48 15.1 0.32
ass | 10051 | 1005 | 1509 | 15.10 0.28 0.29 4.38
100.51 15.1 0.28
100.51 15.45 0.36
as; | 10051 | 10051 [ 153 15.43 0.36 0.34 595
100.51 1576 0.3
101.71 RS 0.43
ass | 1017 | 10170 /15 15.29 0.43 0.43 6.57
101.68 15,290\ S 044
12% 100.02 15.21€ 0.3
ass | 10002 | 10003 | 1526 | 15.24 0.32 0.31 472
100.05 15.26 0.32
100.09 15.2 0.3
ass | 100.06 15.18 0.31 0.31 4.71
100.06 | 100.07 15.2 15.19 0.31

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO IV: RESULTADO DEL ENSAYO DE TRACCION Y ELONGACION

A. CON RESPECTO A LA FUERZA (Kg) VS. ELONGACION (mm)

Tabla N° 14: Resultado del ensayo de Traccion y Elongacion para probetas de 3% de

Glicerina.
3% ELONGACION
(mm)
Fuerza | Probeta 1 | Probeta2 Probeta 3 | Probeta4 | Probeta5
(kg)
0 0 0 0 0 0
0.1 1.84 1.75 1.34 0.64 2.4
0.15 3.6 3.91 2.94 1.33 3.56
0.2 5.06 6.23 4,72 2.99 5.06
0.25 4.96 8.47
0.3 7.51 10.61
0.35 10.88 13.78
0.48 17.09 18.94
0.53 23.07 19.59 18.46 19.7 225
0.6 27.95 235 214 24.69 27.56
0.62 27.25 29.74 30.2 29.96
0.63 31.53 33.52
0.64 36.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 15: Resultado del ensayo de Traccién y Elongacion para probetas de

5% ELONGACION (mm)

Fuerza | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
(kg) 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0

0.05 2.04 1.09 2.34 1.34 1.89
0.1 431 3.21 4.26 4.43 6.1
0.15 6.84 4.97 7.39 9.42 10.31
0.2 8.95 6.75 9.34 12.48 13.37
0.25 13.82 14.71
0.28 16.88 17.77
0.29 19.11
0.3 20.45
0.32 24.51 23.51
0.34 28.5

Fuente: Elaboracion propia.
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8% de Glicerina.
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8% ELONGACION (mm)

F?Ifg;a Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5
0 0 0 0 0 0
0.02 1.94 1.45 1.9 2.25 141
0.04 3.63 2.7 3.79 5.89 2.8
0.06 5.94 5.89 5.31 7.74 4.14
0.08 7.82 ’ o 7.01 9.45 5.58
0.1 (ER:20 R bl\_\w&sa | 1534 | 938
0.12 13.07 15'7_,1"_. ?ji' 16.48 21.23 10.87
0.14 16.7 18.46 21.79 16.45
0.16 20.33 25.83

0.18 26.27

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 17: Resultado del ensayo de Traccién y Elongacion para probetas de
10 % de Glicerina.

10% ELONGACION (mm)

Fuerza (kg) | Probetal Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

0 0 0 0 0 0

0.01 1.91 1.9 1.91 1.91 1.94
0.02 3.01 3.01 3.01 3.01 3.75
0.03 4.03 4.7 4.79 4.7 4.82
0.04 6.48 6.04 6.01 6.18 6.15
0.05 7.87 7.43 7.98 7.8 8.51
0.06 10.48 8.03 8.27
0.12 B

A
Tabla N° 18: Resultado del ensayo de Tra g Elongacion para probetas de 12 % de

glicerina.
12 % ELONGACION (mm)

Fuerza (kg) Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
0 0 0 0 0 0
0.01 2.03 2.08 1.87 151 1.34
0.02 4,71 4.92 5.41 4.15 2.83
0.03 7.88 6.75 7.55 5.99 3.69
0.04 11.04 9.79 7.74 54
0.05 13.84 9.01 7.29
0.06 14.91 8.71
0.08 10.65

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO V: CON RESPECTO A LA FUERZA (Mpa) Y % DEFORMACION

Tabla N° 19: Resultados del ensayo de Traccion y Elongacion para probetas de 3% de

Glicerina.

PROBETAS AL 3% DE GLICERINA

Probeta N° 1 Probeta N°2 Probeta N° 3 Probeta N° 4 Probeta N° 5
Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion
(Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.38 2.29 0.4 2.18 0.36 1.62 0.40 0.73 0.40 2.94

0.57 4.49 0.6 4.87 0.53 3.56 0.60 1.61 0.60 4.37
0.76 6.32 0.8 0.80 3.63 0.80 6.21
0.95 8.54 1 1.00 6.02 1.00 10.39

1.14 10.86 1.2 1.20 9.11 1.20 13.02

1.32 13.62 1.4 17.34 1.24 1343 1.401 13.2 1.41 16.91
1.82 24.24 1.92 22.21 1.70 19.13 1.93 20.73 1.93 23.24
2.01 28.81 2.12 24.39 1.88 22.35 2.13 23.13 2.13 27.6
2.27 34.9 2.4 29.26 2.13 2591 241 29.95 241 33.81
2.48 34.3 2.20 36 2.49 36.63 2.49 36.76
2.53 38.25 2.53 41.12

2.57 44.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20: Resultados del ensayo de Traccidn y Elongacion para probetas de 5%
de glicerina.

PROBETAS AL 5% DE GLICERINA

Probeta N° 1 Probeta N°2 Probeta N° 3 Probeta N° 4 Probeta N° 5

Esfuerzo Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion
(Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)

0.14 2.48 0.16 1.36 0.14 2.83 0.13 1.63 0.17 2.32
0.29 5.24 0.31 3.88 0.31 5.37 0.33 7.48
0.43 8.32 0.47 6.01 | 0.46 11.43 0.5 12.65

0.58 10.88 0.62 8.17 0.62 15.14 0.67 16.37

0.72 13.36 0.78 12.46 0.68 12.15 0.77 16.76 0.83 18.05

0.81 15.84 0.87 18.44 0.76 15.15 0.86 20.47 0.93 21.8

0.84 18.65 0.91 22.32 0.79 20.3 0.97 23.44
0.94 23.64 0.82 28.29 1 25.09

0.99 29.66 1.07 28.84

1.13 34.97

Fuente: Elaboracion propia.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.§é3eru'.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http.//creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

Tabla N° 21: Resultados del ensayo de Traccidn y Elongacion para probetas de 8%
de glicerina.

PROBETAS AL 8% DE GLICERINA
Probeta N° 1 Probeta N°2 Probeta N° 3 Probeta N° 4 Probeta N° 5

Esfuerzo Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacién

(Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.07 2.35 0.057 1.76 0.05 2.33 0.05 2.76 0.06 1.71
0.13 4.39 0.11 3.28 0.11 7.23 0.11 3.39
0.2 7.19 0.17 7.14 0.16 9.49 0.17 5
0.27 9.47 0.23 10.02 . : 8.6 021 11.59 0.22 6.75
0.33 12.01 0.29 11.97 0.23 0.27 18.82 0.28 11.34
0.4 15.83 0.34 19.12 0.28 20.22 0.32 26.05 0.33 13.15
0.47 20.22 0.40 22.39 0.32 26.74 0.39 19.89
0.53 24.62 0.44 31.24

0.6 31.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 22: Resultados del ensayo de Traccién y Elongacion para probetas de 10
% de glicerina.

PROBETAS AL 10% DE GLICERINA

Probeta N° 1 Probeta N°2 Probeta N° 3 Probeta N° 4 Probeta N° 5

Esfuerzo Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion = Esfuerzo = Deformacion

(Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)

0.02 2.34 0.02 2.32 0.028 2.17 0.03 3.31 0.02 2.35

Al

0.05 3.69 0.04 3.68 0.056 3.69 0.06 3.64 0.05 4.55

.

Vi ¥ )] 7 W XA
| ﬁ///} J n:"f:w \
5.75 08 /|5

0.07 4.94 0.06 ' 0.09 5.68 0.07 5.84
0.10 794 008 739 011 736 012 747 010  7.46
0.12 964 010  9.09 0.4 9.8 015 943 012  10.32
012 1282 017 1087  0.19 10
025  23.69

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 23: Resultados del ensayo de Traccion y Elongacion para probetas de 12
% de glicerina.

Probetas al 12 % de Glicerina

Probeta N° 1 Probeta N°2 Probeta N° 3 Probeta N° 4 Probeta N° 5

Esfuerzo Deformacion = Esfuerzo Deformacion Esfuerzo = Deformacién = Esfuerzo = Deformacién Esfuerzo  Deformacion

(Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.02 2.52 0.02 2.58 0.01 2.29 0.02 1.88 0.02 1.66
0.04 5.85 0.04 6.11 0.03 .4 6.62 0.04 5.17 0.04 3.51
0.07 9.79 0.06 8.38 0.04 9.24 0.06 7.46 0.06 457

e

O
N
L

0.09 13.71 0.07 12.16 J ), 0.08 9.64 0.08 6.69
0.11 17.19 0.10 11.22 0.10 9.03
0.13 18.52 0.12 10.79

0.17 13.37

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO VI: FOTOS

FiguraN°41: (

) @

Figura N° 42: c¢) Hcl al 0.1 Molar, d) NaOH al 0.1 Molar.
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Figura N° 43: Lavando la papa.
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Figura N° 44: Pelando y Lavado de la papa.
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Figura N° 46: Agregando Agua destilada a los trozos de papa.
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Figura N° 48: Decantado por 1 hora de la papa.
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Figura N° 50: Secado del almidon de papa sobre la tela fieltro.
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Figura N° 51: Almidon seco por 24 horas a temperatura ambiente y su posterior retirado de la

tela fieltro.

Figura N° 52: Secando el almidon en la estufa eléctrica a 45 °C por 24 horas.
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Figura N° 53: Almidon de papa listo para ser triturado.

5 WACIONZ;
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Figura N° 54: Triturando el almidon.
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Figura N° 55: Tamizado delh\%m@dc’)n de papa en la malla # 100.
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Figura N° 56: Almidon de papa.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajo la misma licencia i.foDeru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite http.://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/



BIBLIOTECA DIGITAL - DIRECCION DE SISTEMAS DE INFORMATICA Y COMUNICACION

e La Elaboracién del Bioplastico

Figura N° 58: Pesando la glicerina en la balanza electronica.
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Figura N° 60: Agregando la glicerina a la mezcla.
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Figura N° 61: Agregandg/elNaOH abiriolar para neutralizar la mezcla.

Figura N° 62: Bioplastico a base de almidén via casting.
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Figura N° 63: Bioplastico a base de almiddn de papa listo para ser colocado en la estufa

Figura N° 64: Desmoldando la pelicula de bioplastico a base de almidédn de papa.
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Figura N° 65: Pelicula de big{glg%ico a base de almidon de papa.
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Figura N° 66: Pelicula de bioplastico de papa en el estereoscopio.
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e ENSAYO DE DSC Y TGA DEL BIOPLASTICO A BASE DE ALMIDON DE
PAPA

gstrad bioplastico a base de almiddn de papa
srmico SETARAM

e ENSAYO DE RESISTENCIA A LACI()N Y % DEFORMACION

Figura N° 68: Midiendo el espesor a las probetas de bioplastico.
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Figura N° 69: Ensayo de resistencia a Ja#tagcion y % deformacion en el Texturometro.

Figura N° 70: Probetas de bioplastico colocadas entre las mordazas del Texturometro.
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PELICULAS DE BIOPLASTICO A
BASE DE ALMIDON + GLICERINA

Figura N° 72: Probetas de bioplastico fragmentadas luego del ensayo de traccion.
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