UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGROINDUSTRIAL

OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE
ALMIDON DE LA SEMILLA DE PALTA (Persea americana)
VARIEDAD HASS Y DETERMINACION DE LA
BIODEGRADABILIDAD

TESIS

PRESENTADA POR:
BACH. CRISTIAN EDWIN MACHACA RAMOS
ASESOR: DR. RENE GERMAN SOSA VILCA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

MOQUEGUA-PERU

2022



‘Ls‘ ESCUELA PROFESIONAL DE |

UNAM INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

UNTTERDAD MACIOMAL DY MESUIRHAL

Folio N° QQ"F’
AQIA_D_E..S_'.LSILNIAQQN
. Modalidad:
Tesis : EX:]
Trabajo de Suficiencia Profesional J

OLTO: sveremessorsesnisssssssssinsanansssnsssonnssssssssnsussasessassssusssssaces ) |

II.  Documento de aprobacion de la modalidad de titulacion del bachiller:
ResoWuen. bE. Come (on OLGANTADDRA NS AAAYZZ pI8-UNAM |

Fecha: 24/42}2048
I I Documento de aprobacién parala sustentacion:
Pesolucidn. be FACULTAR. N 2307 2522- FACIA = UNAM e

Fecha: A2[42.]2022.

El Jurado ha dictaminado la (el) Jesis ,
TITULADO:.DRTENCION. PE &1 0PLASTICO A, PART IR DE ALnipoy DE LA

semitts pe PALTA (Persecs americons ). VARIEQAD MASS...Y
DETERMINASIOVN. DE LA BIOREGRADARLLLPAP

Bachiller: ... GRISTIAN EbwIN MACHACA RAMOI
Asesor Principal: .. ]S ENE CERMAN  $0SA. VILCA

Co-Asesor:

Se dictamina:

Como: APQDBA RO por UNANIMIPAD  1asustentacién de manera:
presencial [ X | virtwal [ |

Con nota: ... RREE . (.AZ.) por lo que; st (X ] No .

Opta el Titulo Profesional de INGENIERO AGROINDUSTRIAL.

t @ Siendo las.M: 48 horas, del A4 de. DICIEMBREdel afio 2022.....se procede con la firma en

conformidad de lo dictaminado por el Jurado.

/ Ther Miembro Eegundoch%nbm

Presidente -

THo-FAYTA. HANCCO. .. SAME DAVID. LARUL = TAUA  \NCET MARIA CACEQES BUSTINZA
(Nombresy Apellidos) - (Nombres y Apellidos) (Nombres y Apellidos)

; Miembro Accesltario

FE T ————
¥ Asesor Principal @ & Co-Asesor

mombn”apemd 05] C(nﬁlﬁ“&b gfﬂl'&ﬁ ; ku QLH@S .......................... (Nombnsyﬁpemdos] ............................
(Nombres y Apellidos)




DEDICATORIA
A Dios

Por ser nuestro creador y por permitirme vivir cada dia. Por su infinita

bondad y misericordia, que me han guiado y protegido en todo momento.
A mi madre Clara

Por su paciencia y comprensién en cada momento de mi vida. Por ser mi
apoyo constante y por alentarme a perseguir mis objetivos. Gracias por

ensefarme el valor mas grande de la humildad.
A mi padre Pedro

Por su dedicacion y sacrificio en el trabajo. Por buscar siempre el bienestar
de nuestra familia, sacrificando muchas veces su tiempo con nosotros.
Gracias por ser un ejemplo de perseverancia y por ensefiarme el valor del

trabajo duro.
A Katherine

Por ser mi comparera leal, por su apoyo incondicional y por estar siempre
a mi lado. Gracias por ayudarme a superarme personalmente y a superar

mis barreras emocionales. Tu amor y compania son mi mayor fortaleza.



AGRADECIMIENTO

Agradecer a Dios por permitirme un dia mas de vida ya que sin él no

hubiese sido posible este momento.

A la Universidad Nacional de Moquegua, por el apoyo en el financiamiento
de esta investigacion y por ser mi casa superior de estudios donde pasé

gran parte de mi vida realizandome como profesional.

A la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial por abrirme las
puertas para estudiar esta bonita carrera y descubrir mas que numeros y

formulas, descubrir una gran familia.

A los encargados de laboratorio por brindarme las facilidades de uso de los
ambientes, equipos y materiales. Ing. Ciro Suca Colana, Ing Esteban
Granados Cuayla, Ing. Milagros Gonza, Ing. Joselyn Mabel Flores e Ing.

Karina Eduardo Palomino, gracias por su amabilidad y apoyo constante.

A los docentes Dr. Jhony Mayta Hancco, M.Sc. Jaime David Laqui Estana,
M. Sc. Lycet Maria Caceres Bustinza, M.Sc. Mario Roger Cotacallapa
Sucapuca, M.Sc. Cesar Augusto Napa Almeyda y M.Sc. Romualdo Vilca
Curo, quienes que con su experiencia y conocimientos hicieron posible la

mejora en la presentacion de este trabajo de investigacion.

Al Dr. Rene German Sosa Vilca por ser mi asesor que me brind6 las pautas

necesarias y precisas en el inicio, proceso y culminacién de esta tesis.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo la extraccion de almidén
de la semilla de palta (Persea americana) variedad Hass, la evaluacion del
efecto de la adicién de distintos niveles de acido acético y glicerina en las
propiedades mecanicas del bioplastico, asi como la evaluacion de su
biodegradabilidad. El almidéon se extrajo por el método humedo de
decantacion y se determind el rendimiento y contenido de amilosa vy
amilopectina. Se produjeron nueve tipos de bioplasticos mediante el
método de moldeo o casting, utilizando distintos niveles de acido acético
(38, 5y 7mL) y glicerina (5, 10 y 15 mL). Posteriormente, se evaluaron las
propiedades mecanicas de traccién y elongacién de los bioplasticos
producidos, siguiendo la norma ASTM D882. Finalmente, se determiné el
porcentaje de biodegradacion del bioplastico que mostrd las mejores
propiedades mecanicas, utilizando la norma ISO 17556:2003. EI
rendimiento de almidon extraido fue del 14.62%, con un contenido de
amilosa y amilopectina del 38.67% y 61.33%, respectivamente. El acido
acetico y la glicerina tuvieron un efecto significativo en las propiedades
mecanicas del bioplastico, y la mezcla que contenia 7 mL de &cido acético
y 5 mL de glicerina mostr6 las mejores condiciones, con una resistencia a
la traccion de 2.82 £ 0.01 MPa y una elongacién maxima de 12.89 + 1.79%.
El bioplastico con mejores propiedades mecanicas mostré una degradacion
maxima del 33.47% a los 90 dias. Estos resultados sugieren que el almidon
de semilla de palta variedad Hass puede ser utilizado para producir
bioplastico y darle un valor agregado.

Palabras claves: Almidén, biodegradacion, bioplastico, propiedades
mecanicas, semilla de palta Hass.



ABSTRACT

This research work had as objective the extraction of starch from the seed
of the avocado (Persea americana) variety Hass, the evaluation of the effect
of the addition of different levels of acetic acid and glycerin on the
mechanical properties of the bioplastic, as well as the evaluation of its
biodegradability. The starch was extracted by the wet decantation method
and the yield and content of amylose and amylopectin were determined.
Nine types of bioplastics were produced by the molding or casting method,
using different levels of acetic acid (3, 5 and 7 mL) and glycerin (5, 10 and
15 mL). Subsequently, the tensile and elongation mechanical properties of
the produced bioplastics were evaluated, following the ASTM D882
standard. Finally, the percentage of biodegradation of the bioplastic that
showed the best mechanical properties was determined, using the ISO
17556:2003 standard. The extracted starch yield was 14.62%, with an
amylose and amylopectin content of 38.67% and 61.33%, respectively.
Acetic acid and glycerin had a significant effect on the mechanical
properties of the bioplastic, and the mixture containing 7 mL of acetic acid
and 5 mL of glycerin showed the best conditions, with a tensile strength of
2.82 £ 0.01 MPa and a maximum elongation of 12.89 + 1.79%. The
bioplastic with the best mechanical properties showed a maximum
degradation of 33.47% at 90 days. These results suggest that Hass variety
avocado seed starch can be used to produce bioplastic and give it added

value.

Keywords: Starch, biodegradation, bioplastic, mechanical properties, Hass
avocado seed.
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INTRODUCCION

Los plasticos se han convertido en uno de los materiales de fabricacidon
comunes que encuentran aplicaciones en diferentes industrias como
empaques, bolsa de supermercados, cubiertos, envases descartables, etc.
Que se utilizan una vez y se desechan después de su uso, debido a la
durabilidad y la baja degradabilidad pueden tardar entre cientos y miles de
anos en descomponerse (Atiwesh et al., 2021). Es por ello que las mismas
propiedades que hacen a los plasticos convenientes son causantes de la
problematica actual de la contaminacion ambiental (Lima et al., 2022).

La contaminacién actual provocada por el uso de plasticos derivados del
petréleo ha incrementado el interés por producir peliculas a partir de
polimeros renovables y biodegradables como los polisacaridos (Alves et al.,
2022). Por su disponibilidad, precios relativamente bajos y buen
rendimiento lo hace viable en la aplicacion de bioplasticos y como una
oportunidad en la reutilizacion de residuos industriales alimentarios (Martins
et al., 2022).

En esta investigacion se desarroll6 un bioplastico obtenido a partir del
almidén de la semilla de palta. Bedoya & Julca (2021), indican que en la
region de Moquegua el palto es el principal cultivo fruticola, pero aun carece
de un desarrollo tecnolégico o valor adicional.

Por ello se ha propuesto la aplicacién en la elaboracion de bioplasticos con
la adicién de glicerina y acido acético, con el fin de lograr un plastico flexible,
resistente y capaz de biodegradarse en condiciones aerobias.

11



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La produccién anual de plasticos estd aumentando desde sus inicios, en
1964 fue de 15 millones de toneladas métricas, que se convirtieron en 360
millones de toneladas métricas en el 2018. Para este mismo afio la
acumulacion de plastico virgen alcanzé la cifra de 8660 millones de
toneladas métricas en todo el mundo. Este inmenso incremento ha traido
consigo la generacion de 6300 millones de toneladas métricas de basura
masiva de los cuales solo el 9% se ha reciclado, el 12% se ha incinerado y
el 79% se encuentra en vertederos y el medio ambiente (Rahman & Bhoi,
2021). Ademas, se prevé que para el 2025 se acumularan en el medio
ambiente mas de 11 billones de toneladas métricas de plastico (Dang et al.,
2022).

El crecimiento del uso de los plasticos ha superado casi a todos los demas
materiales manufacturados, la industria del empaque crea la mayor
demanda individual de plasticos y la mayor acumulacion de residuos. Mas
del 50% de todos los envases industriales estan enfocados al area
alimentaria, y el 40% de los envases alimentarios estan hechos a base de
plastico. Esto ligado al aumento creciente de la industria de comida para
llevar, crea una enorme demanda y por ende una contaminacién ambiental

de los envases no reciclables (Semple et al., 2022).

Las cifras en el Per muestran que al afio se consumen en promedio 30 Kg
por ciudadano. Al afo se acumulan alrededor de 3 mil millones de bolsas
plastica y 6 mil bolsas cada minuto. En Lima y Callao se acumulan 886
toneladas de residuos plasticos al dia, o que representa el 46% de residuos
a nivel nacional (MINAM, 2022).

Hoy en dia la investigacién se ha centrado en la busqueda y desarrollo de
bioplasticos como una direccion potencial hacia productos, sostenibles y de
un menor impacto ambiental (Dang et al., 2022). La nueva tendencia de la

industria del empaque busca la sustitucién de plasticos derivados del

12



petréleo por biopolimeros naturales debido a su naturaleza degradable.
Entre ellos se han investigado polisacaridos extraidos de fuentes
renovables abundantes, como el almiddn, quitosano, alginato y la celulosa
(Alves et al., 2022).

El departamento de Moquegua se caracteriza por la produccion de palta,
siendo el principal cultivo fruticola con un rendimiento promedio anual de
7168.46 Kg/ha (Gerencia Regional de Agricultura, 2021). Sin embargo,
existe una carencia de proyectos y tecnologias orientadas al palto (Bedoya
& Julca, 2020). Fruto al cual no se le brinda un valor agregado y a las
semillas por consiguiente son desechadas luego de su consumo directo
(Barrios, 2020). La semilla de palta abre una oportunidad en el desarrollo
de biopolimeros como nuevas fuentes de almiddn, y la necesidad de
generar investigacion sobre este recurso (Espinoza & Oscco, 2022).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Interrogante general

- ¢Cual es el porcentaje de biodegradacion del bioplastico
obtenido del almidén de semilla de palta con mejores
propiedades mecanicas?

1.2.2. Interrogantes secundarias

- ¢Como afecta la adicion de acido acético y glicerina en las
propiedades mecanicas de tracciébn y elongacion de los
bioplasticos obtenidos a partir del almidén de semilla de palta?

- ¢Cudl es el porcentaje de biodegradacion aerdbica del
bioplastico con mejores propiedades mecanicas?

13



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

- Determinar la biodegradabilidad del bioplastico obtenido del
almidén de semilla de palta con mejores propiedades

mecanicas.
1.3.2. Objetivos especificos

- Evaluar el efecto de la adicion de distintos niveles de acido
acético y glicerina en las propiedades mecanicas de tracciéon y
elongacién de los bioplasticos obtenidos a partir del almidén de
la semilla de palta.

- Determinar el porcentaje de biodegradacion aerobia del
bioplastico con mejores propiedades mecanicas de resistencia
a la traccién y elongacion.

1.4. JUSTIFICACION

Se planteé como materia prima la semilla de palta variedad Hass para la
elaboracion de bioplasticos, ya que la region Moquegua es caracteristica
por su produccion y de acuerdo con la Gerencia Regional de Agricultura
(2021), menciona que la produccion de palto fue de 8315.42 toneladas
métricas. Segun Bedoya & Julca (2020), la variedad de palto que se cultiva
mayoritariamente es la Hass (48%) cuyo fruto estd destinado a la
exportacién (53%), y a la venta en el mercado local (30%), siendo este
ultimo destinado para consumo directo, dejando la semilla como residuo sin

valor, pero con un gran potencial para el desarrollo tecnolégico.

Segun Behera et al. (2022), en la actualidad existe una gran demanda en
el desarrollo de bioplasticos para la industria alimentaria. Estos, se obtienen
de recursos naturales y son renovables como el maiz, arroz, papa, yuca,
etc. Porque son de bajo costo, abundantes, facilmente disponibles y forman

matrices resistentes.
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Las semillas de palta son una fuente alternativa para la extraccion de
almidén ya que se considera un desecho industrial. Desarrollar un
bioplastico a partir del almidon presente en la semilla de palta seria un
punto de partida para la investigacion en otras materias primas que no se
le ha dado valor agregado (Martins et al., 2022).

Para la elaboracion de un bioplastico a partir de almidén se planteé el uso
de glicerina y &cido acético ya que segun Lubis et al. (2020), es necesario
el uso de plastificantes con el propésito de mejorar la elasticidad, el
alargamiento a la rotura, mejorar la fluidez y flexibilidad de la pelicula,
ademas segun Meza (2016), el acido acético aporta caracteristicas de
resistencia al bioplastico.

Por ello, es que se ha propuesto en esta investigacion extraer y caracterizar
el almidén de la semilla de palta para la obtencién de bioplasticos, evaluar
sus propiedades mecanicas y determinar su biodegradabilidad con el fin de
ser reincorporados al medio ambiente sustentablemente. Este estudio
apoyara las aplicaciones potenciales del almidén de semilla de palta
agregando valor a un residuo de la agroindustria, ademas de difundir
nuevas fuentes de materias primas renovables para la producciéon de

bioplasticos.
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1.5.HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis general

- El bioplastico con mejores propiedades mecanicas obtenido a
partir del almidon de la semilla de palta tiene un alto porcentaje
biodegradabilidad.

1.5.2. Hipotesis especificas

- Laadicién de distintos niveles de acido acético y glicerina mejoran
las propiedades mecanicas de resistencia a la traccion y
elongacion del bioplastico.

- El bioplastico con mejores propiedades mecanicas presenta un
alto porcentaje de biodegradacidén en un medio aerobio.

16



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Builders et al. (2010), extrajeron almidon de semillas de paltas producidas
en Nigeria, mediante el método de decantacion. Se evaluaron y
compararon las propiedades fisicoquimicas y térmicas con los del almidén
de maiz. El rendimiento promedio de almidon extraido fue de 20.5 %, un
contenido de amilosa de 32.5% y amilopectina de 67.5%. En comparacién
con el almidén de maiz, el almidén de semilla de palta tiene un mayor
contenido de amilosa, lo cual aporta mayor temperatura de gelatinizacién,

poder de hinchamiento y menor capacidad de absorcién de humedad.

Torres et al. (2011), obtuvo peliculas de almidén de cultivos andinos. Se
utilizaron agua y glicerol como plastificantes. Las peliculas de almidén
muestran un comportamiento elastico. Este comportamiento esta asociado
con la presencia de glicerol en las peliculas. Las peliculas de almidén de
platano y oca obtuvieron los valores mas altos de resistencia a la traccion
de 5.91 MPay 5.01 MPa respectivamente, mientras que de la mandioca y
camote resultaron los valores mas altos de elongacién a la rotura de 43%
y 33% respectivamente. Se realizaron pruebas de compost para evaluar la
biodegradabilidad de las peliculas en 31 dias de ensayo. El porcentaje mas
alto de pérdida de peso se observo en las peliculas a base de almidon de
yuca (99.35%), mientras que el porcentaje mas bajo de pérdida de peso se
observ6 en las peliculas a base de almidén de papa (90.03%). Por el
contrario, las peliculas de control de celulosa solo perdieron alrededor del

30% de peso en el mismo periodo de tiempo.

Saraiva (2012), elabor6 un bioplastico a partir de una mezcla de almidén y
componentes sintéticos (BMF), posteriormente se realizé un ensayo de
biodegradacion aerobia por 74 dias de acuerdo con la norma ISO 17556.
Los matraces fueron mantenidos en condiciones controladas a 20 £ 1 ° C.
Al final del periodo la celulosa se degradd 37% y el BMF alcanzé el 0.7%.

La cantidad de diéxido de carbono producido durante la prueba muestra

17



que la celulosa (control positivo) fue el mas alto productor, seguido por el
BMF, el suelo y polietileno (control negativo). Estos resultados confirman la
existencia de microorganismos en el suelo con capacidad para biodegradar
el BMF, pero muestra que la biodegradacion de este proceso es muy baja.
Una de las razones de este lento proceso es el muy bajo contenido de
materia organica del suelo (1%).

Barragan (2013), utilizé la norma ISO 17556 para el ensayo de cuatro films
plasticos biodegradables comerciales: Mater-Bi (MB) (almidon de maiz),
Bio-Flex (BFx) (acido polilactico), Biofilm (BF) (harina de cereales) y papel
MimGreen (MP), y dos films experimentales: Bioplast (BP) (almidon de
patatas) y MirelTM (MI) (polihidroxialcanoatos), se realizaron las
mediciones durante 365 dias y se trabajo a 25°C. La cantidad de CO:2
producida por los materiales comerciales, MB (14171 mg), MP (12600 mg)
y BF (10966 mg). Entre los materiales experimentales el Ml y BP tuvieron
la mas alta y mas baja producciéon de CO:2 respectivamente (16240 y 9059
mgq). El material experimental Ml tuvo el porcentaje de biodegradacién mas,
(96.9%). El MB (84.2%) y MP (81.6%), el BFx (76.9%). Los residuos de
cultivo (65.1%) y BF (65.2%). ElI BP experimental tuvo la tasa de
biodegradabilidad mas baja (53.9%). La tasa de mineralizaciéon del suelo
utilizado en este experimento, en relacién con el material de referencia

estandar de celulosa, fue del 13.5%.

dos Reis et al. (2014), estudiaron el efecto de la concentracion de almidén
de name (5 a 10%), plastificante (10 a 50%) y temperatura de proceso (27
a 42°C). Laresistencia a la rotura de las peliculas, compuestas por almidén
de fname y glicerol disminuyé con el aumento del contenido de glicerol en
las soluciones, obteniendo valores entre 0.21 y 1.78 MPa. Las propiedades
de elongacién obtuvieron valores mas altos cuando se emplearon mayores
concentraciones de plastificante (glicerol). Bajas concentraciones del

plastificante aumentaron la resistencia a la tensién en las peliculas.

Charro (2015), elabordé un bioplastico de almidén de papa, el cual fue
mezclado con varios plastificantes: glicerina, alcohol polivinilico y bérax a
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diferentes concentraciones. A partir de las mejores peliculas analizadas se
concluyeron que la glicerina es el plastificante adecuado y la variable mas
influyente en los cambios de las propiedades fisicas, al cual se le anadio
melamina. La pelicula con mejores caracteristicas mecanicas de
resistencia a la ruptura y elongacién contiene en su composicién 2.4% de
glicerina y 8.5% de melamina y 2.4% de glicerina y 10.2% de melamina
respectivamente. La resistencia a la rotura fue de 35.64 Kg/cm? y una
elongacion maxima de 77.31%. La biodegradabilidad expresada en pérdida
de peso en condiciones anaerobias alcanz6 (66.36%) y aerobia (67.19%) a
los 20 dias de evaluacion.

Ginting et al. (2015), extrajeron y caracterizaron almidén de semilla de palta
producida en la India, para elaborar bioplasticos con adicion quitosano en
una relacion de almidén:quitosano de (7:3, 8:2y 9:1) y de glicerol (0.2 mL/g
almidén:quitosano) como plastificante. El rendimiento de almidén fue de
24.20%, amilosa (32.47%) y amilopectina (35.32%). La temperatura de la
solucién bioplastica se evalu6 a 80, 85 y 90 °C. La mejor condicién de los
bioplasticos obtenidos fue a una temperatura de 90°C con relacion de
almidén:quitosano de 7:3. La resistencia a la traccion alcanzada fue de
5.096 MPa, alargamiento a la rotura (14.016%) y Médulo de Young (36.359
MPa).

Garcia (2015), elaboré un bioplastico a partir del almidén de maiz y evalué
la resistencia a la traccion y biodegradabilidad. Obteniendo un espesor de
0.51 a 0.88 mm y una resistencia a la traccion de 0.25 a 0.31 MPa.
Respecto al porcentaje de biodegradabilidad, a los 15 dias de ensayo se
obtuvieron 0.029% para la muestra en blanco, 0.0329% para el plastico y
0.0408% para el bioplastico.

Meza (2016), elabor6 bioplasticos a partir de residuos de papa variedad
Yungay y evalué las propiedades mecanicas y su biodegradabilidad
tomando como referencia la Norma ISO 17556. La extraccion de almiddn
se hizo por el método de decantacion. Se obtuvo un rendimiento de
35.06%, contenido de amilosa (26.21%) y amilopectina (73.79%). Para la
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elaboracion del bioplastico se adicion6 agua (60 mL), glicerol (5, 10 y 15
mL) y &cido aceético (3, 5y 7 mL). Las pruebas mecanicas indicaron un
esfuerzo maximo de 1.47 MPa y una elongacion maxima de 19.99%. Se
utilizé compost como medio de degradacion, el bioplastico alcanz6 64.21%
de degradacion, seguido por la celulosa con 63.51%, el polietileno de baja
densidad (PEBD) 6.95% y finalmente el blanco con 0.83%.

Sanyang et al. (2015), elaboraron un bioplastico a partir del almidén de
palma de azulcar, con la adicién de plastificantes como glicerol (G), sorbitol
(S) y su combinacién (GS), a concentraciones de (15, 30 y 45%), con el fin
de superar la naturaleza fragil y quebradiza de peliculas sin plastificante.
Los resultados alcanzados fueron el aumento del espesor de la pelicula de
0.365 a 0.570 mm, 0.493 a 0.622 mm y 0.40 a 0.596 mm en respuesta al
aumento en la concentracién de G, Sy GS de 15 al 45%, respectivamente.
Los resultados mostraron que el tipo y la concentracion del plastificante
mejoran significativamente las propiedades de la pelicula.

Ginting et al. (2018), extrajeron almidon de la semilla de palta producida en
la India evaluando el efecto del tiempo de precipitacion de la suspension
acuosa. El almidén se obtuvo por el método humedo de decantacion. Cada
100 gramos de suspension de semilla de palta se precipitaron por
gravedad, con variaciones de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 horas. El rendimiento de
almidon mas alto fue 24.20 gramos a las 24 horas. El contenido de almidon
fue de 73.62% del cual la amilosa representa el 0.07% y la amilopectina el
73.55%.

Lubis et al. (2018), desarrollaron bioplasticos a partir del almidén de semilla
de palta producida en la India y se mezclé con celulosa microcristalina
(MCC) de fibra de palma de azucar en una relacién de 6:4, 7:3, 8:2 y 9:1
(p/p). El glicerol funcioné como plastificante con una variacion de 0.1, 0.2,
0.3 y 0.4 (mL/g de almidén). El bioplastico se obtuvo por el método de
moldeo. Ademas, se determinaron propiedades mecanicas como
resistencia a la traccién y alargamiento a la rotura. La mejor condicion de
bioplastico es de la relacion 7:3 con 0.2 (v/p) de glicerol agregado, logrando
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2.74 MPa para resistencia a la traccién y 3.16% para alargamiento a la

rotura.

Mantilla & Zavala (2018), extrajeron y caracterizaron los almidones de las
semillas de palta variedad Hass, Fuerte y Criolla. El almidén se extrajo por
el método humedo de decantacion. El contenido de amilosa y amilopectina
por el método colorimétrico de Morrison y Laignelet. Los rendimientos de
extraccidn fueron para Hass (31.76%), Criolla (24.78%) y Fuerte (26.15%).
La concentracién de amilosa fue 34.93%, 39.75% y 44.89% y amilopectina
65.07%, 60.25% y 55.11% para Hass, Criolla y Fuerte respectivamente.

Tesfaye et al. (2018), extrajeron almidén de semilla de palta de una
variedad producidad en Etiopia, para plantear el uso en aplicaciones
industriales. El almiddén se extrajo mediante el método de extraccion
humedo y se evalué para su aplicacion en la industria textil. El rendimiento
de almiddn fue del 64%. El analisis del almidon extraido mostré 90% de
pureza de contenido de almidon. El uso del almiddn en aplicaciones textiles
mostraron que se desempefié tan bien como una muestra de almiddn
comercial. La recoleccion y procesamiento de semillas de aguacate de
desecho puede ser una nueva fuente de empleo y brindar oportunidades
de generacion de ingresos.

Brito (2019), extrajo almidén del bagazo de palta y yuca, cultivada en Brasil.
Con tres métodos de extraccion, acuoso, alcalino y acido. Ademas
diferentes formulaciones de peliculas, entre ellas mezclas de almidon y
fibra, solo fibra y solo almidén. Como resultados se indica que no mostraron
diferencia significativa en relaciéon a los métodos de extraccion logrando
33.6, 32.8 y 32.1% de amilosa para los almidones extraidos en medios
acuosos, alcalinos y acidos respectivamente. En relacion a la formacién de
peliculas, la que mostré6 mejor comportamiento fue la que contenia almidén
extraido en medio acido reportando una resistencia mecanica de 3.12 +
0.35 N/mm?. Concluyé que el almidén de semilla de palta es aplicable para
la produccién de peliculas biodegradables.
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Macena et al. (2020), extrajeron almidon de semilla de palta variedad Hass
producida en Brasil, posteriormente se realizd la caracterizaron
fisicoquimica. El rendimiento de extraccion fue del 10,67% y la humedad
final del 15,36 %. El contenido amilosa (30.41%) fue superior al de otros
almidones de cereales y tubérculos. Las propiedades del almidén indican
un amplio potencial de aplicaciones en industrias alimentarias como salsas,
cremas y sopas deshidratadas. Ademas, el uso de esta semilla para la
obtencién de almidén contribuye a la reduccién de los residuos de la
industria del aceite de aguacate, evitando dafos al medio ambiente.

Medeiros et al. (2020), desarrollaron peliculas comestibles a base de harina
de céascara de platano, almidon de maiz y extracto de hoja de nispero.
Evaluando sus propiedades fisicas, mecdanicas y biodegradabilidad. La
pelicula de control fue a base de almidén de maiz, y tres peliculas de harina
de cascara de platano: 1) pelicula estdndar de cascara de platano (SBPF),
2) con la adicion de 2% (p/p, relativo a la suspension filmogénica) de
extracto de hoja de nispero (BPF2), y 3) con la adicion de 4% (p/p) (BPF4).
Los espesores (mm) alcanzados para los films fueron de 0.037, 0.061,
0.061 y 0.069, respectivamente. Respecto a la resistencia a la traccion
(MPa) 9.0, 0.74, 0.64 y 0.50, y elongacion maxima (%) 4.4, 31, 38 y 47. El
andlisis de biodegradabilidad consisti6 en simular condiciones de
degradacion natural, por accién de la microflora presente en el suelo
alcanzando un rango de 98 y 100 % para todos los films, para un periodo
de 10 dias.

Barraza & Siche (2021), extrajeron almidén de semilla de palta variedad
Hass, mediante el método humedo de decantacion. Reportando un
rendimiento de almidén de 10.3% y un contenido de amilosa de 14.01%. Lo
resultados recomiendan el uso del almidéon de semilla de palta como
materia prima no convencional para usos alimentarios y no alimentarios,
ademas de contribuir a disminuir el uso de almidones de fuentes

alimenticias (papa, yuca, maiz, etc.).
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Jiménez et al. (2021), extrajeron almidén de semilla de aguacate variedad
Hass para producir biopléstico. El almidon se extrajo por via humeda y se
caracterizé6 por espectroscopia infrarroja. Se produjeron dos tipos de
biopeliculas: T1 (almidén) y T2 (almidén y glicerol). Se caracterizaron las
peliculas mediante ensayos mecdanicos. Se obtuvo un rendimiento de
almidén de 11.38%. Las biopeliculas (T2) hecho con 2 g de almidén, 70 mL
de agua y 0.5 mL de glicerol eran los mas adecuados ya que los que no
tenian glicerol eran rigidos y quebradizos. La adiciéon de glicerol permitié
obtener una biopelicula con caracteristicas flexibles. La adicion de glicerol
influyé significativamente en la resistencia a la traccion siendo T1 (19.37
MPa) mayor que T2 (10.78%). En porcentaje de elongacién, T1 (3.07%) fue
menor que T2 (13.09).

Sanchez et al. (2021), desarroll6 bioplasticos a partir del almidon y celulosa
presente en la cascara y semilla de palta, caracterizando el rendimiento de
almidén y cantidad la amilosa y amilopectina. Se prepararon 5 mezclas con
3 g de almiddn, 5 mL de NaOH al 30 % (p/v), 3 g de celulosa y diferentes
proporciones de glicerina: 2 g, 2,59, 39, 3,5 ¢, 4 g y acetato de polivinilo
(PVA): 2 9,39,49,59y 6 g. Las peliculas se formaron sobre placas
acrilicas por el método de moldeo o casting. Al bioplastico obtenido se
evalud biodegradabilid, tension, elongacién y mdédulo de elasticidad. Los
resultados obtenidos mostraron un rendimiento de almidon de (55.68%),
amilosa (22.34%) y amilopectina (77.66%), la pelicula de mejor aspecto a
la que contenia 2 g de glicerinay 6 g de PVA, biodegradabilidad (21.03%),
tension (1.53 MPa), elongacion (21.25%) y 10.04 MPa para el médulo de
elasticidad.

Espinoza & Oscco (2022), extrajeron al almidon de semilla de palta
variedad fuerte producida en Huancayo, Pera. Elaboraron un bioplastico
con la adiciéon de glicerina (3-6%) y melamina (3-9%), evaluaron sus
propiedades mecanicas y biodegradabilidad. Teniendo como resultados un
rendimiento de almidén de 33.56%, amilosa (35.80%), amilopectina
(38.63%), resistencia mecanica (0.85-6.94 Mpa), biodegradabilidad

maxima de 85.38% para una mezcla de 2.38% de glicerina y 6% de
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melamina y la més baja biodegradabilidad de 45.63% del bioplastico al usar
una mezcla de 3% de glicerina y 3% de melamina.

Martins et al. (2022), extrajeron y caracterizaron almidon de semilla de palta
producida en Brasil. Alcanzando un rendimiento de 19.54%. El almidon
extraido tiene un contenido de amilosa de 39.56% y amilopectina de
60.44%. Los resultados sugieren que el almidén extraido de las semillas de
palta brindan oportunidades para una mayor aplicacion de este material

para preparar peliculas comestibles y/o biodegradables.

2.2. Bioplastico

Las formulaciones de un bioplastico deben incluir al menos un componente
capaz de formar una matriz cohesiva y continua. Los materiales basicos
utilizados para el desarrollo de las mismas son: proteinas (de gluten, de
suero, de leche, etc.), lipidos (ceras naturales, acidos grasos, etc.) y
polisacaridos (celulosa y derivados, almidén y otros hidrocoloides)
(Embuscado y Huber, 2009).

Otro de los componentes que se incluye en las formulaciones son los
plastificantes, los cuales ayudan a mantener la integridad de las peliculas,
ya que reducen su fragilidad, aumentando la flexibilidad y la resistencia a
la ruptura (Sothornvit & Krochta, 2005).

Los requerimientos basicos para un plastificante en un sistema polimérico
son su compatibilidad con el polimero formador de la matriz y su
permanencia dentro de la estructura resultante. Al adicionarse a la
formulacion, los plastificantes se asocian fisicoquimicamente con el
polimero, reduciendo la cohesion de la estructura, interfieren en la
asociacién de las cadenas poliméricas, facilitan su deslizamiento, por lo que
aumentan la flexibilidad de las peliculas. Ejemplos de plastificantes de
grado alimentario son los polialcoholes (glicerol, sorbitol, manitol,
propilenglicol y polietilenglicol), siendo el agua el plastificante mas comun
(Lazaridou y Biliaderis, 2002).
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2.2.1. Clasificacion de bioplasticos

Los bioplasticos se clasifican segun la razén de su procedencia (Figura 1)
bien sea a partir de fuentes fésiles (derivados del petréleo) o de materias
primas naturales, denominandose biopolimeros (REMAR, 2011).

‘. Bioplasticos
. | Plasticos biodegradables
=Lt de origen petroguimico
Obtenidos a partir de Sintetizados a partir de Produhldos Policaprolactona
biomasa monomeros de biomasa | por (PCL)
Acido Otros Polihidroxial Poliésteramida
Polilactico poRdstires conoatos (PEA)
(PLA) (PHAS)
Celulosa Copoliésteres
Proteinas Lipidos bacteriana (PBAS)
Polisacaridos Gelatinas Triglicéridos
Colageno S
Almidén Zeinas
Celulosa Suero (leche)
Goma Gluten
Quitosanos Soja
Maiz

Figura 1. Clasificaciéon de bioplasticos segun su procedencia (REMAR,
2011).

2.3. Almidon

Es un polisacéarido de reserva energética de los vegetales localizado
principalmente en raices, tubérculos, frutas y semillas. Es considerado un
polimero natural, renovable y de bajo costo. Tiene gran utilidad en la
industria alimentaria como agente espesante, encapsulante, gelificante y
texturizante. Las aplicaciones estan relacionadas con el tamano, forma y

organizacion estructural de sus granulos (de Dios-Avila et al., 2022).

2.3.1. Estructura del almidon

Los granos de almidén estan formados por macromoléculas organizadas

en capas. Dos estructuras poliméricas diferentes componen los almidones:
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la amilosa y la amilopectina (Ginting et al., 2018). Cerca del 20% de la
mayoria de los almidones es amilosa y el 80% amilopectina (Ruiz, 2006).

2.3.1.1. Amilosa

Es un biopolimero que estd formado por monémeros de glucosa bajo el
enlace a-1,4 glucosidico, de cadena lineal. Los almidones ricos en amilosa
mantienen su forma cuando se moldea, gelifican mientras los almidones sin
amilosa espesan, pero no gelifican. La amilosa puede formar una cuarta

parte del granulo de almidén (Charro, 2015).

También se caracteriza por sus propiedades hidrofilicas que le confieren
una buena afinidad con el agua. Esta propiedad se debe a la presencia de
grupos hidroxilos en las moléculas de glucosa que pueden establecer
enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua (Meré, 2009). La Figura 2

muestra la estructura de la amilosa.

CHOH CHOH CHOH

Figura 2 Estructura de la amilosa (Meré¢, 2009).

2.3.1.2. Amilopectina

La amilopectina se compone por enlaces glucosidicos a-1,6 y a-1,4. Estos
enlaces glucosidicos a-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 3. La molécula tiene un peso medio
molecular promedio de 107 a 108 g/mol (Meré, 2009).
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HO
Enlace glicosidico o-1,4

CH,OH GHOH
O u[H H

Figura 3. Estructura de la amilopectina (Meré, 2009).

2.4. Palta

La palta, conocida también como aguacate en otros paises americanos, se
remonta a la época precolombina, en la que se encontraba disperso en las
zonas tropicales y subtropicales que iban desde Peru hasta México, esta
especie frutal pertenece a la familia Lauraceae, nativo de México y
Centroamérica (Flores, 2016). Se produce palta en las regiones tropicales
y subtropicales alrededor del mundo, con una produccion que llega a los 3
millones de toneladas por afo, en un area mayor a las 400000 hectareas
de cultivo. Dentro de los paises con mayor produccion resalta México,
ademas como el mayor exportador mundial el Pert ocupa el séptimo lugar
en produccion segun datos estadisticos de la FAO (MINAG, 2018).

Las zonas de produccidn se centran en nueve departamentos, las cuales
tiene una participaciéon de la siguiente manera: Costa Norte: 21.74 %, La
Libertad y Cajamarca, Costa Central: 47.68 %, Ancash, Lima, Ica y Junin.
Costar Sur: 19.83 %, Arequipa, Moquegua y Cusco. Otros: 10.75%. Los
departamentos que siembran mas palta son: Junin con el 29%, seguido por
Lima con el 22%, La Libertad con el 10%, Ica con el 8%, Ancash con el 4%
y Moquegua (Tabla 1) y Cajamarca con el 4% respectivamente (MINAG,
2018).
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Tabla 1. Produccién agricola de palta en la region Moquegua en el afio
2017-2021

2017-2021
. Sup. Rendto. Produc Precio
Regidén Moquegua
Cos.
Has Kg/Ha T S/./Kg
2021 1160  7168.46 8315.42 5.61
2020 1122 6906 7748.26 4.59
2019 1100 6936 7629.4 5.10
2018 1042 6505 6777.8 4.31
2017 863 7408 6392.7 3.26

Nota: Sup.=Superficie; Cos.=Cosechada; Rndto.=Rendimiento; Produc.=Produccion;
Has: Hectareas, T=Toneladas.

Fuente: (Gerencia Regional de Agricultura, 2021)

Existen diferentes variedades de palta, pero solo tienen importancia los
originarios de Guatemala, México y las Antillas, a partir de los cuales se ha
desarrollado diferentes hibridos como: Fuerte, Hass, Nabal, Ettinger,
Edranol, Bacon y Negra de la Cruz (Ministerio de Agricultura, 2018).

2.4.1. Variedad Hass

Es originaria de California, sus frutos son de forma oval piriforme de 200 a
300 g, piel gruesa, rugosa, se pela con facilidad y presenta color verde a
oscuro violaceo cuando el fruto madura (Figura 4). La pulpa no tiene fibra

y su contenido de aceite fluctia entre 18 y 22% (Cornelia & Christianti,
2018).

Figura 4. Palta variedad Hass (MINAG, 2008).
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2.4.2. Semilla de palta variedad Hass

La semilla es considerada un residuo agroindustrial resultado del consumo
de la pulpa, lo cual genera grandes cantidades de este subproducto (de
Dios-Avila et al., 2022). Es de tamafo pequeno, forma esférica y adherida
a la pulpa. (MINAG, 2008), representa del 15-16% del peso en relacidén con
el fruto (Garcia et al., 1999).

2.4.3. Almidén de semilla de palta

La semilla de aguacate contiene una cantidad importante de almidén (de
Dios-Avila et al.,, 2022) (Tabla 2). Presentan buenas propiedades
espesantes, alta pureza, capacidad para formar pastas viscosas y bajo
costo (Chel-Guerrero et al., 2016) las cuales son similares al maiz (Builders
et al., 2010).

Tabla 2. Composicion y caracteristicas del
almidén nativo de semilla de palta

Parametro Resultado
Almidon (%) 67.69
Agua 11.33 £ 0.06
Rendimiento (%) 8.05 £ 0.27
Ceniza (%) 0.07 £ 0.00
Claridad de la pasta (% T es0) 1.17 £0.00
Temperatura de gelatinizacién (°C) 83.25
Viscosidad méaxima (cP) 3330
Viscosidad (cP) 2021
Viscosidad térmica (cP) 2900
Fuerza del gel (g) 67.7 £0.44
Poder de hinchamiento (g / g) 6.32 £ 0.44
Solubilidad (%) 12.57 + 0.06
Grado de blanco (%) 86.81 £ 0.90
Fuente: (Cornelia & Christianti, 2018; de Dios-Avila et al.,
2022).
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El almidén de semilla de palta se caracteriza por su alto contenido de
amilosa y amilopectina (Tabla 3), sus granulos son de forma triangular y
circulares con tamafos que varian de 6 a 32 um, los cuales producen geles
con apariencia opaca y con cierto nivel de sinéresis (de Dios-Avila et al.,
2022).

Tabla 3. Valores de amilosa y amilopectina de presente en la semilla de
palta y otras fuentes.

Amilosa (%) Amilopectina (%) Referencia

Semilla de palta 39.56 60.44 (Martins et al.,

(Brasil) 2022)

Semilla de palta  32.47 35.32 (de Dios-Avila et al.,

(variedad Hass, 2022)

México)

Semilla de palta 32.80 67.20 (Brito, 2019)

(Brasil)

Semilla de palta  32.50 67.50 (Builders et al.,

(Nigeria) 2010)

Semilla de palta 34.93 65.07 (Mantilla & Zavala,

(Pert) 2018)

Semilla de palta 22.34 77.66 (Sanchez et al.,

(Ecuador) 2021)

Semilla de palta 21.5 - (Dos santos et al.

(variedad Daisy, 2017)

Brasil)

Semilla de palta 42.37 49.11 (Cornelia &

(Indonesia) Christianti, 2018)

Maiz (Brasil) 21.30 78.70 (Sandhu et al.,
2007)

Papa (variedad 26.21 73.79 (Meza, 2016)

Yungay, Pert)

Trigo 25.60 74.40 (Alcazar-Alay &
Almeida, 2015)

Cebada 22.10 77.90 (Alcazar-Alay &

Almeida, 2015)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Procedimientos experimentales

3.1.1. Ambito espacial y temporal

Las semillas de palta variedad Hass fueron obtenidas del mercado central
en el distrito de Moquegua, en el afio 2019. La extraccion y caracterizacion
de almidon, andlisis de propiedades mecanicas y biodegradacion del
bioplastico se realizaron en los laboratorios de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial - UNAM.

3.1.2. Preparacion del material

Las semillas de palta variedad Hass (10 Kg) adquiridas fueron separadas
segun su estado maduracion, los frutos inmaduros fueron envueltos en
bolsas de papel. Posteriormente los frutos fueron despulpados y sus
semillas se reservaron para retirar el tegumento. Finalmente fueron lavados
con una solucién de hipoclorito de sodio (1:50 v/v) y almacenados en

refrigeracion a 3°C.

3.1.3. Extraccién de almidon de la semilla de palta

Siguiendo la metodologia propuesta y adaptada de Lubis et al. (2018),

Builders et al. (2010) y Melian (2010) para el método humedo de extraccidon

por decantacion natural (Figura 5). A continuacion, se describe a detalle el

procedimiento realizado.

- Lavado: Se lavé la semilla de palta con la finalidad de eliminar restos de
materia de la pulpa. Ademas, para reducir la carga microbiana se
incorpor6 en una solucién de Hipoclorito de sodio de 1:50 (v/v de agua)
durante 10 minutos.

- Pelado: La materia prima fue pelada con un cuchillo, con el fin facilitar la
obtencion de almidon.

- Picado: La semilla de palta se pica en pequefios cubos con el fin de
facilitar la primera molienda.

- Molienda 1: La semilla picada se mezcl6 con agua destilada en una

proporcién de 1:1 (p/v) y se agreg6é metabisulfito de potasio 0.075 % (p/v)
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para evitar la reaccién de pardeamiento. Se utiliz6 una licuadora de
alimentos (Thomas, Modelo TH 880, Alemania) con el cual se redujo el
tamarfo de particula, hasta formar una mezcla acuosa homogénea.

- Filtrado: Se realizé mediante el uso de un tamiz N° 60 de abertura de
0.25 mm (serie ASTM; 250 um), para obtener el almidén en suspensién
acuosa, denominada “lechada de almidon”.

- Decantacion: La suspension se dejé en reposo durante 1 hora para
permitir la separacién del liquido y el almidén sedimentado.

- Lavado: Consisti6 en retirar el sobrenadante del primer decantado y lavar
la materia precipitada con agua destilada repitiendo esta operacién 3
veces, esta operacion es necesaria para lograr un material mas blanco
reduciendo impurezas como particulas de fibra entre otros.
Posteriormente se dejé decantar por gravedad durante 24 horas.

- Secado: Se retird el sobrenadante del decantado, el material hUumedo
sedimentado se sec6 a 50 °C por 24 horas en una estufa de conveccion
natural (Memmert, UN110, Alemania).

- Molienda 2: La muestra de almidon después del secado pasa a una etapa
de molienda con el uso de un mortero ceramico para permitir la siguiente
la operacion.

- Tamizado: La materia molida fue tamizada con una malla de acero
inoxidable N° 200 (serie ASTM; 75 um) y envasada en bolsas tipo Ziploc

para ser almacenados en campanas de desecacion.
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Semilla de palta

Agua:hiploclorito 1:50 (v/v) } LAVADO { Tiempo: 10 min

v

PELADO

!

PICADO

'

Metabisulfito de potasio: MOLIENDA 1
0.075% (p/v) l

Materia:agua 1:1 (p/v)

Tamiz N° 60 + FILTRADO

v

DECANTACION { Tiempo: 24 h

v

LAVADO

v

SECADO Temperatura: 50 °C
¢ tiempo: 24 h

MOLIENDA 2

'

Tamiz N° 200 } TAMIZADO

'

Almidon

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de extraccion de almidén de la
semilla de palta.
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3.1.4. Obtencion de bioplastico

Para la obtencion de bioplasticos a partir de almidén por moldeo o casting

se siguid la metodologia propuesta por Meza (2016). Se cred el disefio

experimental (Tabla 4) para la identificacion de factores y niveles. A

continuacion, se describe el procedimiento realizado, segun el diagrama de

flujo (Figura 6):

Mezcla: Se prepararon mezclas con 10 g almidén y 60 mL de agua
destilada, acido acético (38, 5y 7 mL) y glicerina (5, 10 y 15 mL), para
obtener una suspensién acuosa para cada ensayo (Tabla 5).
Homogenizacion: La mezcla se coloc6 en un vaso precipitado y se llevo
a un agitador térmico (Velp Scientifica Modelo F20500011 AREC, USA)
a 91.6°C y 500 RPM durante 6 minutos, luego se increment6 a 800 RPM
por 2 minutos y finalmente a 1400 RPM hasta que la muestra presenté
una consistencia gomosa.

Moldeado: El moldeado de las ldminas de bioplastico, se realiz6 con el
vertido en placas rectangulares de vidrio de 20x20 cm para cada
tratamiento.

Secado: El secado se realizé en estufa (Memmert, UN110, Alemania) a
una temperatura de 40°C durante 24 horas.

Almacenado: Luego de retirar la pelicula del molde se almaceno a 25
°C, en un desecador de vidrio.

Tabla 4. Factores y niveles seleccionados para el diseno
de experimentos

Variables Niveles

1 2 3
Acido acético (mL) 3 5 7
Glicerina (mL) 5 10 15

La estructura del disefio experimental para los tratamientos se muestra en
la tabla 5.
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Tabla 5. Estructura del disefio experimental por tratamientos

Trat. Ac. Acético Glicerina R. P.
(mL) (mL)
T1 3 5 3
T2 3 10 3 Resistencia a la tracciéon
T3 3 15 3 maxima (MPa)
T4 5 5 3 _, o
T5 5 10 3 Elongacion maxima (%)
T6 5 15 3 Evaluacion de
T7 7 5 3 biodegradacion* (%)
T8 7 10 3
T9 7 15 3
Nota: Trat. = Tratamiento; Ac.= Acido; R. = Repeticiones; P. =

Procedimientos

*Al tratamiento con mejores resultados de resistencia a la traccion y
elongaciéon maxima.

Almidon
Almidén: 10 g —
Agua destilada: 60 mL MEZCLA Temperatura: 91.6°C
Mezclas: (Ver tabla 5) Agitacién 1: 500 RPM
l Tiempo: 6 min
- Agitacion 2: 800 RPM
HOMOGENIZACION | < por
Tiempo: 2 minutos
Agitacion 3: 1400 RPM
Placas: 20x20 cm } MOLDEADO

i Temperatura: 40 °C
SECADO 7 Tiempo: 24 horas

: i

ALMACENADO | 7 Temperatura: 25°C

|

Biopléastico

Figura 6. Diagrama de flujo para la obtencién de bioplastico de almidén
de la semilla de palta.
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3.2. Evaluacion del almidon
3.2.1. Rendimiento de almidon

Para la determinacion del rendimiento de almidén se utilizé la metodologia
descrita por Santos et al. (2017) y se calcul6 de acuerdo con la (Ecuacién
1), tomando como referencia a la masa seca después de la extraccién de
almidén. Para determinar un valor promedio representativo se procedié a

realizar veinte repeticiones sobre una base de 500 g de semilla.

o Masa seca después de la extraccién del almidén (g)
Almidoén (%)= Masa de semillas(g) x 100 (Ec.1)

3.2.2. Caracterizacion del almidén (amilosa/amilopectina)

Para la caracterizacion del almidon de la semilla de palta se realizé la
determinacién de la proporcion de amilosa y amilopectina, se utilizé el
método colorimétrico descrito McGrance et al. (1998) mediante
espectrofotometria ultravioleta (UV). Se pesd 0.1 g de almidén en un tubo
de ensayo de 10 mL y se anadié 2 mL de dimetilsulféxido, se disolvid
durante 15 minutos a 85 °C. Posteriormente se diluyé con agua destilada a
25 mL en un matraz aforado. De esta disolucion se tomé 1 mL y fue diluida
con 50 mL de agua destilada y 5 mL de disolucion de Yodo (l2) 0.0025 M -
Yoduro de potasio (Kl) 0.0065 M. Se mezclé y se midié la absorbancia a
600 nm en espectrofotémetro (PerkinElmer, Modelo Lambda 650, USA). La
cantidad de amilosa se determiné a partir de la recta patron realizada con
mezclas estandar de amilosa y amilopectina (Sigma-Aldrich, A0512/A8515,
USA), para crear una curva (Figura 7) que represente el contenido en
amilosa/amilopectina de 0/100 ,10/90, 20/80, 40/60, 50/50, 60/40, 80/20,
90/10 y 100/0 %.
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e Datos experimentales
E- 04d — Regresién lineal
£
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Figura 7. Curva de calibracion de absorbancia a 600 nm frente a
porcentaje de amilosa/amilopectina.

Nota: Porcentaje de amilosa va en el rango (0 a100%) y amilopectina (100 a
0%), como valores aparentes del almidon analizados.

3.3. Evaluacion del bioplastico

3.3.1. Evaluacion de traccion y elongacion maxima

Una vez que se obtienen todos los bioplasticos de los distintos ensayos, se
realizaron pruebas segun la norma ASTM D882-18 para evaluar las

propiedades fisicas y mecanicas, con el propésito de determinar el
bioplastico mas resistente (Anexo 2).

a) Espesor

El espesor de los bioplasticos se midi6 mediante un micrometro analogico
(WAOGA, QY-2201, China). Se seleccionaron 10 puntos aleatoriamente y
se calculd el espesor del bioplastico como el valor promedio.
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b) Traccién y elongaciéon maxima

La resistencia a la traccién maxima (RTM) y elongacién maxima (EM) se
determinaron con un prototipo de equipo acondicionado en laboratorio,
tomando como referencia la norma (ASTM D882-18, 2018). Se cortaron
tiras rectangulares de (5 x 50 mm) por triplicado de cada tipo de bioplastico.
La separacion inicial de las mordazas fue de 30 mm posteriormente se
sometié a traccion hasta su punto de rotura. RTM y EM se calcularon

mediante las siguientes ecuaciones respectivamente:
RTM (MPa) = ™% Ec. (2)

Donde Fmax es la fuerza maxima en la ruptura del bioplastico (N) y A es el
area de la seccion transversal (m?) calculado a partir del espesor promedio
y el ancho de la tira bioplastica.

EM (%) =

o~ |

X100 Ec. (3)

Donde E es el alargamiento del bioplastico al momento de la ruptura (mm)
y L es la medida inicial entre las mordazas (50 mm).

3.3.2. Evaluacion de la biodegradabilidad

El ensayo para determinar el porcentaje de biodegradacién del bioplastico
con mejores caracteristicas mecanicas de traccion y elongacién se
desarroll6 en base a la norma (ISO 17556, 2003).

a) Suelo

Se utilizdé una muestra de suelo recolectada de la capa superficial del area
verde aledana a la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, para
el ensayo como medio de degradacién natural, acorde a la ISO 17556-
2003. Se tamiz6 para obtener particulas inferiores a 2 mm de didmetro,
retirando materia vegetal, piedras y otros materiales inertes. Finalmente se

almacené a 4 °C + 2 en un recipiente sellado.
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b) Materiales a ensayar

Se utilizaron 4000 mg de muestra: uno de bioplastico, un control positivo
(filtro de celulosa), un control negativo (polietileno de baja densidad, PEBD)
y un blanco (suelo). Dichos materiales fueron cortados en piezas
rectangulares de (5 x 5 mm)

c) Sistema respirométrico

Se instalaron recipientes de vidrio de 1 L en serie como se muestra en la
Figura 8 y fueron conectados con tubos impermeables, se aired el sistema
de prueba con una bomba de aire (Venusaqua, AP-408A, China) con un
flujo de 4 L/min de aire libre de CO2 a una presién baja constante.

Figura 8. Diagrama esquematico del sistema respirométrico.

Nota: (1) entrada de aire, (2) controlador de flujo de aire, (3) Absorbente
de COg, (4) humidificador, (5) matraz de prueba y (6) botellas de
absorcion de CO:a.

Se prepard una solucién Ba(OH)2 0.0125 mol/L como absorbente de CO2y
una solucion de 0.05 mol/L HCI para la titulacion.

Al inicio de la prueba, se dispens6 250 mL de solucion de Ba(OH)2 en cada
una de los recipientes absorbentes. Se retird periédicamente la botella méas
cercana al recipiente de prueba cuando presenté turbidez y antes de que
la precipitacién de BaCOs sea visible en la segunda botella para la
titulacién.

Después de retirar el recipiente absorbedor, se sellé6 inmediatamente con
su tapa para evitar que el CO: ingrese. Se movio el recipiente restante a
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una posicion mas cercana al recipiente de prueba y se colocé al final de la
serie un nuevo recipiente con solucion fresca de Ba(OH)2. Se realizo el
mismo procedimiento para todos los recipientes que contenian la muestra,
control positivo, control negativo y blanco.

Inmediatamente después de retirar la botella, se valor6 tres porciones de
alicuotas de 20 mL de la solucién de Ba(OH)2 con la solucién de HCI. Se

anoto los volumenes de la solucion HCI necesaria para la neutralizacion.

d) Determinacion del porcentaje de biodegradacion a partir del CO2
evolucionado por el método titrimétrico
La biodegradabilidad fue calculada midiendo la cantidad de CO2 producido
por el material de prueba segun ISO 17556 (2003).
El CO2 producido reacciona con el hidréxido de bario [Ba(OH)z2] y se
precipita como carbonato de bario (BaCOs) [Ecuacion 4].

CO2 + Ba(OH)2 —» BaCOsy + H20

(Ec.4)

La cantidad de CO:2 evolucionada se determiné titulando el resto de
Ba(OH)2 con acido clorhidrico (HCI), usando fenolftaleina como indicador
[ecuacion 5].
Ba(OH)2+ 2HCI — BaCl2 + 2H20
(Ec.5)

Se calcul6 la cantidad de CO:2 atrapado en el recipiente del absorbedor
usando la [Ecuacion 6]:
2*Cg *Vp Vg

CA 'VA VZ> CA 22 (EC 6)

CO; (m9)=<

Donde:
Ca concentracion de HCI = 0.05 M
Cg concentracion de Ba (OH)2 = 0.0125 M
Vg volumen de la solucién de Ba(OH)z2 = 500 mL
V; volumen de la alicuota de Ba(OH)2 = 20 mL
Va volumen de HCI utilizado para la titulacion (mL)

22 mitad de la masa molecular CO2
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La cantidad teérica de CO2 que puede producir el material de prueba, fue

calculado a partir de la ecuacion [ecuacion 7].

44
ThCO, (mg) =m *w, * 12 (Ec. 7)

Donde:
m es la masa de material de prueba (mg)

wc es la fraccidén de contenido de carbono del material de prueba (m/m)

44 y 12 es masa molecular de CO2 y atomica de C.

La biodegradacién del material de prueba se calcul6 segun la Ecuacion (8):

M- Mg
ThCO,

Biodegradacion (%) = 100 (Ec. 8)

Donde
Mr cantidad total acumulada de CO: en el recipiente de prueba (mg)

Mg cantidad total acumulada de COz2 en el recipiente blanco (mg)
3.4. Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de los distintos volumenes de adicion de &acido
acético y glicerina en las propiedades mecanicas del bioplastico se utilizd
un disefo factorial 3% con dos factores y tres niveles (Tabla 4). Con los
resultados obtenidos se realizé el analisis de varianza (ANOVA),
determinando diferencia significativa entre los tratamientos a través de la
prueba de comparaciéon Tukey con un nivel de significancia de p-valor <
0.05. Para la evaluacién de la biodegradabilidad del bioplastico, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) de los datos de (%) biodegradacion del
material de prueba, control positivo, control negativo, blanco y los dias de
muestreo. De los resultados obtenidos de CO2 acumulado y la
biodegradacion se realizé una regresion no lineal, donde Y: CO2 (mg) y
Biodegradacion (%) respecto a X: tiempo (dia). Las observaciones fueron

analizadas con el software estadistico INFOSTAT version 2020.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de almidon

Se obtuvo 14.62% de almidén de semilla de palta, valor similar al reportado
por Dos santos et al. (2017), con 14.2% en la variedad Daysi, pero mayor
que los encontrados por Jimenez et al. (2021) y Barraza & Siche (2021) en
la variedad Hass con 11.38% y 10.3%, respectivamente. Por otro lado, se
encontraron valores mayores en otros estudios, como 19.54% (Martins et
al., 2022), 23.15 % (Maryam et al., 2016), 24.20% (Ginting et al., 2015),
64% (Tesfaye et al., 2018), 73.62% (Ginting et al., 2018) y 91.48% (Cornelia
& Christianti, 2018), los cuales extrajeron almiddn de semillas cultivadas en
Brasil, Indonesia y Etiopia . Estas diferencias se deben a la variedad y lugar
de cultivo (Silva et al., 2017), asi como a la pureza obtenida del almidén
mediante la metodologia de extraccién, ya que un aumento en el tiempo de
de decantacion en el proceso puede mejorar el rendimiento de extraccién
de almiddén (Sanchez et al., 2021) al favorecer la ruptura de las paredes

celulares y una liberacion mas eficiente de almidén (Zhang et al., 2019).
4.2. Contenido de amilosa y amilopectina

El contenido de amilosa y amilopectina del almidéon de la semilla de palta

se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de amilosa y amilopectina hallados en la semilla de palta

Amilosa (%) Amilopectina (%)
Semilla de palta (variedad Hass, 38.69 61.31
Peru)

Se puede observar que existe una variacidn en el contenido amilosa y
amilopectina en los diferentes reportes (Tabla 3) debido a factores como la
fuente de almidén, clima, edad, lugar, condiciones que ha sido sometido el
cultivo durante su crecimiento (Vargas & Hernandez, 2013; Guevara et al.,
2021). Tambien influyen la época de recoleccion, los genes, el indice de
madurez y el método analitico de extraccion y caracterizacion (Martins et

al., 2022; Macena et al., 2020).
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El almidén obtenido en esta investigacién tiene un contenido de amilosa
superior a los reportados por otros autores en variedades de palta y otras
especies. Respecto a la amilopectina, el contenido encontrado fue menor
que el de la gran mayoria de otros autores, como se muestra en la Tabla 3.
Este resultado es relevante, porque segun Martins et al. (2022), a mayor
contenido de amilosa, mejores seran las condiciones para la formacion de
peliculas, ya que sus estructuras tienen mejor capacidad de reorganizacion
durante el secado y potencial para el desarrollo de recubrimientos.

La relacibn de amilosa y amilopectina determina las propiedades
fisicoquimicas del almidon. Bajos niveles de amilosa causan alta viscosidad
y bajas temperaturas de gelatinizaciéon, mientras que altos niveles de
amilosa causan baja viscosidad y altas temperaturas de gelatinizacion
(Rodriguez & Tam, 2012; Ginting et al., 2018). El contenido de amilosa es
un factor importante para la formacién de peliculas de almidén (Mali et al.,
2004). Por otro lado, altos niveles de amilopectina aumentan el nivel de
hinchamiento y mejoran la elasticidad de los materiales plasticos formados
(Guevara et al., 2021; Sanchez et al., 2021).

4.3. Efecto de la adicion de acido acético y glicerina en las
propiedades mecanicas de los bioplasticos

Respecto a la resistencia a la traccion (Figura 9) mas alta fue 2.82 MPa al
agregar 7 mL de acido acético y 5 mL de glicerina (bioplastico 7), mientras
que la resistencia a la traccion mas baja fue de 0.47 MPa al agregar 5 mL
de acido acético y 15 mL de glicerina (bioplastico 6).
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Figura 9. Efecto del acido acético y glicerina en la resistencia a la traccién
maxima del bioplastico.

El incremento en la cantidad de &cido acético a 7 mL tiene un efecto sobre
la resistencia a la traccidn del bioplastico. Segun Fathurohman et al. (2020)
y Shogren (2003), esto se debe a que una mayor concentracién de acido
acetico facilita la hidrdlisis del almiddn, lo que aumenta su solubilidad y
provoca una expansién del almidén que interrumpe los enlaces de
hidrégeno. De esta forma, los grupos hidroxilo del almidén pueden
reaccionar libremente y crear cadenas lineales con una mejor
biopolimerizacién. El acido acético incrementa la resistencia a la traccion,
pero también disminuye la elongacién, segun lo sefnalado por Kumar y
Gautam (2019). Ademas, la resistencia a la traccion disminuye cuando la
concentraciéon de glicerina es mayor, como sefialan Mali et al. (2004), dos
Reis et al. (2014) y Ginting et al. (2015).

Respecto a la elongacién maxima (Figura 10) mas alta fue 17.62% al
agregar 3 mL de acido acético y 15 mL de glicerina (bioplastico 3), mientras
gue la elongacion mas baja fue de 11.45% al agregar 3 mL de &cido acético
y 5 mL de glicerina (bioplastico 1).
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Figura 10. Efecto del acido acético y glicerina en la elongacién maxima
del bioplastico.

En la Figura 10 se puede apreciar que el aumento de la cantidad de
glicerina como factor individual tiene un efecto en la elongacién maxima del
bioplastico. Esto se debe a que una mayor concentracién de glicerina
reduce las fuerzas intermoleculares de los puentes de hidrogeno en las
cadenas poliméricas, lo que aumenta su flexibilidad y disminuye su
fragilidad (Meneses et al., 2007; Sapei et al., 2017). Otros estudios como
los de Reis et al. (2014) y Sanyang et al. (2016) han encontrado que la
adicion de plastificantes en las peliculas mejora la flexibilidad y el
alargamiento a la rotura, independientemente del tipo de plastificante
utilizado. Este efecto puede atribuirse al efecto lubricante y al bajo peso
molecular del plastificante, que permite su penetracién en los enlaces del
polimero, aumentando la movilidad molecular. Sin embargo, a

concentraciones mas altas puede producirse una separacion de fases.
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Tabla 7. Resumen de resultados de resistencia a la traccion y elongacion

Biop. Acido Glicerina Espesor Traccion maxima Elongacién
acético (mL) (mm) (MPa) maxima (%)
(mL)

1 3 5 0.125 + 0.005¢ 2.57 +0.12° 11.45 +1.822
2 3 10 0.154 £ 0.004°¢ 1.40 £ 0.03° 14.43 £ 3.352
3 3 15 0.256 £ 0.01° 0.56 + 0.02' 17.62 £2.092
4 5 5 0.181 £0.007° 2.61+0.13° 13.23 £1.792
5 5 10 0.252 +0.009? 1.53 + 0.002¢ 14.22 £2.752
6 5 15 0.255 £0.0052  0.47 +0.001¢ 17.15 £ 2.442
7 7 5 0.09 £ 0.003¢ 2.82 +0.012 12.89 £1.792
8 7 10 0.193 £ 0.005° 1.72 £ 0.02° 14.81 £1.772
9 7 15 0.245 +0.003? 0.61 +£0.01° 16.30 £ 1.652

Nota: Los datos representan promedios + desviacion estandar. Diferentes letras en la

misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

La seleccion de la condicion éptima para formacion de bioplasticos
depende varios factores, como el uso previsto, las técnicas de aplicacion y
otras consideraciones (Mali et al., 2004). Ya que no se ha definido un
objetivo especifico para su utilizacion, se seleccioné el bioplastico 7 debido
a su mayor resistencia a la traccion maxima.

Los resultados obtenidos en este estudio se compararon con los reportados
por otros investigadores. Por ejemplo, Lubis et al. (2018) obtuvieron una
traccion maxima 2.74 MPa y elongacién maxima 3.16% para un bioplastico
de almidén de semilla de palta con adicion de glicerina. Ginting et al. (2015)
reportaron una traccion maxima 5.096 MPa y una elongaciéon maxima de
14.016% para un bioplastico de almidon de semilla de palta, quitosano y
con adicién de glicerina. Por otro lado, Meza (2016) obtuvo una traccién

maxima de 1.47 MPa y una elongacion maxima de 19.9% para un
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bioplastico de almidon de papa variedad Yungay con adicion de glicerina 'y
acido acético. Las diferencias en los resultados pueden ser atribuidas a las
caracteristicas de las fuentes de almidon utilizadas para elaborar los
biopléasticos y la mezcla de insumos utilizados como: plastificantes
(glicerina, sorbitol, etc.) y otros a aditivos quimicos (acido acético, acido
clorhidrico, hidréxido de sodio, etc.), que influyen en las propiedades
elastoméricas y en la polimerizacién del bioplastico. Estos factores son
importantes para determinar las condiciones 6ptimas de formacion del
bioplastico para un uso especifico (Guevara et al., 2021; Torres et al., 2011;
Ginting et al., 2015; Ginting et al., 2017).

4.4. Biodegradabilidad del bioplastico

En la figura 11 se observa que la muestra control de celulosa emite una
cantidad superior de CO2 que la muestra de bioplastico. Este resultado es
consistente con la investigacion de Saraiva (2012), el cual al final de los 74
dias de ensayo muestra una tasa de degradacion superior que el
bioplastico. Meza (2016) también reporté un comportamiento similar en el
ensayo de biodegradacion, donde el material de referencia (celulosa) tuvo
una tasa alta en comparacién con el bioplastico. Ademas, se puede
observar que tanto la muestra de PEBD como el suelo tienen una tasa de
producciéon de CO:2 baja similar, lo que confirma la presencia de
microorganismos en el suelo con capacidad para biodegradar (Saraiva,
2012). Por lo tanto, las peliculas se degradan principalmente en
condiciones aerobias, debido al contacto con el aire y los microorganismos

aerobios que facilitan una mayor liberacién de CO2 (Charro, 2015).
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Figura 11. Curva de CO2 generado a lo largo del periodo de prueba.

En la Figura 12 se muestra la tendencia de la biodegradacién en funcion
del tiempo, evidenciando una diferencia significativa entre los materiales
evaluados. El bioplastico alcanz6 33.47%, seguido de la celulosa con un
28.08%, el PEBD con un 2.92% y finalmente el suelo con un 0.50%.

El porcentaje de biodegradacién del bioplastico difiere significativamente
respecto a la celulosa, esto puede explicarse por la cantidad de diéxido de
carbono que se ha liberado en relacién con el carbono tebrico de la
muestra, que es la cantidad de CO2 que podria producirse durante todo el
proceso (Barragan, 2012). Sin embargo, aun no se ha alcanzado una
meseta o descenso en el tiempo de ensayo, lo que sugiere que el proceso
de biodegradacion podria continuar. En un estudio similar, Garcia (2015)
informé que después de 15 dias de ensayo de biodegradacion, el
bioplastico produjo 0.00346 g de COz2, mientras que el polietileno de baja
densidad (PEBD) de referencia produjo 0.01448 g y el suelo 0.01261 g. Sin
embargo, el porcentaje de biodegradacién del bioplastico fue mayor
(0.0408%) que el del PEBD (0.0329%) y el suelo (0.029%). Meza (2016),
reporté una degradacion del bioplastico del 64.21% y de la muestra de
celulosa del 63.51%. Aunque la diferencia entre los dos valores es minima,
la degradacion de las muestras en su ensayo fue mayor que la del
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bioplastico de semilla de palta de esta investigacion. Esto podria deberse a
que Meza (2016) obtuvo un porcentaje de biodegradacién del 0.7% para el
material de bioplastico después de 74 dias de ensayo utilizé una muestra
de suelo sin acondicionar. Estas variaciones en los resultados se deben a
los diferentes factores que pueden acelerar el proceso de biodegradacion,
como la composicion del suelo, actividad bacteriana, estructura polimérica,
la morfologia, el peso molecular, la temperatura, el ambiente y la humedad
(Afif et al., 2018; Briassoulis et al., 2014; Barragan, 2012). En esta
investigacion, no se utilizé un suelo acondicionado, lo que resulté en una
menor degradacion de las muestras ensayadas. No obstante, se observa
que la muestra de bioplastico (Figura 12) alcanzé un mayor porcentaje de
biodegradacion respecto a los materiales de referencia. Esto se debe al
almidén presente en la mezcla bioplastica, que es facilmente degradable,
cuando los microorganismos presentes en el suelo aprovechan al
bioplastico como fuente de carbono y energia, liberan enzimas que rompen
las cadenas poliméricas en partes mas pequenfas como oligémeros,
dimeros y mondémeros. Ademas, la estructura del almidon también influye
en su velocidad de degradacion, ya que los polimeros amorfos se degradan
mas rapido (Fathurohman et al., 2020).
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Figura 12. Curva de biodegradacion de las muestras durante el ensayo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los distintos niveles de adicion de &cido acético y glicerina en los
tratamientos influyeron en las propiedades mecanicas de tracciéon y
elongacion maxima de los bioplasticos, estableciendo mejores
condiciones al bioplastico (7) de 7 mL de acido acético y 5 mL de
glicerina con 2.82 MPa de resistencia a la traccion maximay 12.89 % de

elongacién maxima.

La biodegradacion del bioplastico alcanzé 33.47% para los 90 dias de
evaluacién siendo significativamente mayor al material de referencia
(celulosa) 28.08% y control negativo (PEBD) 2.92%.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se sugiere emplear un equipo de extrusibn o soplado para la
produccion de peliculas o laminas de bioplastico, ya que esta opcion
posibilita una mayor exactitud en la evaluacion de las caracteristicas
fisicas y mecénicas, lo cual puede contribuir a mejorar la creacion de

envases que sean biodegradables.

Se recomienda llevar a cabo la prueba de degradacién de un
bioplastico bajo condiciones rigurosamente controladas con el
proposito de agilizar el proceso de descomposicion y analizar la
composicién del suelo, el pH, el tipo de microorganismo, la humedad
relativa, la temperatura y el flujo de aire, todo ello con el fin de lograr
una biodegradacion optima.
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Anexo 1. Datos de absorbancia para

CAPITULO VIIl. ANEXOS

amilosa/amilopectina

Lecturas de absorbancia para la curva estandar de

la curva estandar

amilosa/amilopectina
N°  AMILOSA (%) AMILOPECTINA ABS1 ABS2 ABS3 ABS

ENSAYO (%) PROMEDIO
1 0 100 0.0624 0.0623 0.0624 0.0624
2 10 90 0.0910 0.0920 0.0920 0.0915
3 20 80 0.1320 0.1330 0.1330 0.1325
4 40 60 0.1930 0.1930 0.1940 0.1930
5 50 50 0.2240 0.2250 0.2250 0.2245
6 60 40 0.2570 0.2560 0.2560 0.2565
7 80 20 0.3180 0.3170 0.3170 0.3175
8 90 10 0.3460 0.3470 0.3460 0.3465
9 100 0 0.3870 0.3880 0.3880 0.3875

Lectura de absorbancia y resultados de amilosa/amilopectina de la

muestra de almidon de semilla de palta variedad Hass

MUESTRA ABSORBANCIA AMILOSA AMILOPECTINA PROMEDIO

(600nm) (%) (%) DE AMILOSA
(%)
0.1873 38.67 61.33
ALMIDON 0.1873 38.67 61.33 38.69
0.1875 38.74 61.26
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Anexo 2. Valores promedios para la evaluacion de resistencia a la

traccion y elongacion maxima

Biop. ESPESO" () maxima | micial final | EONGCion L2 Cion
x 107 (N) (mm) (mm) (MPa)
1 0.125 627  1.61 50 55.72 11.45 2.57
2 0154 772  1.08 50 57.22 14.43 1.40
3 0256 12.80 0.72 50 58.81 17.62 0.56
4 0.181  9.06 2.36 50 56.61 13.23 2.61
5 0252 1261  1.93 50 57.11 14.22 1.53
6 0255 2369 1.1 50 58.58 17.15 0.47
7 0090 595 168 50 56.45 12.89 2.82
8 0193 1025 1.76 50 57.41 14.81 1.72
9 0245 1223 0.75 50 58.15 16.30 0.61

Anexo 3. Analisis de varianza del efecto del acido acético y glicerina

en la resistencia a la traccion maxima

Analisis de la variancia para el efecto del acido acético y glicerina en la

resistencia a la traccion maxima de los bioplasticos

Factor Suma de Gl Cuadrado Valor-F Valor-P Significancia
Cuadrados Medio

Acido acético 0.2249 2 0.1124 31.30 0.0000 *

Glicerina 20.2448 2 10.1224 2817.58 0.0000 *

Acido 0.0627 4 0.0157 4.37 0.012 *

acético*Glicerina

Error 0.0647 18 0.0036

Total 20.5971 26
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Anexo 4. Analisis de varianza del efecto del acido acético y glicerina
en la elongacion maxima

Andlisis de la variancia para evaluar el efecto de la adicion de acido
acético y glicerina en la capacidad de elongacion maxima de los
bioplasticos

Factor Suma de Gl Cuadrado Valor-F Valor-P Significancia
Cuadrados Medio

Acido acético 0.603 2 0.3016 0.06 0.941

Glicerina 91.744 2 458718 9.25 0.002 *

Acido 8.019 4 2.0047 0.40 0.803

acético*Glicerina

Error 89.220 18 4.9567

Total 189.586 26

Anexo 5. Analisis de varianza del CO; acumulado y la
biodegradacion

CO2(mg)

Factor Suma de Gl Cuadrado Valor-F Valor-P Significancia
Cuadrados Medio

Modelo  7736054.92 3 2578684.97 4603082.14 0.0001 *

Tipo 7736054.92 3 2578684.97 4603082.14 0.0001 *

Error 448 8 0.56

Total 7736059.40 11

Biodegradacion (%)

Factor Suma de Gl Cuadrado Valor-F Valor-P Significancia
Cuadrados Medio

Modelo 2586.37 3 862.12 8621235.32 0.0001 *

Tipo 2586.37 3 862.12 8621235.32 0.0001 *

Error 8.0E-04 8 1.0E-04

Total 2586.37 11
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Anexo 6. Regresion no lineal del CO2 acumulado y la biodegradacion

CO2(mg)
Ajuste no lineal
Bioplastico Celulosa PEBD Suelo
Polinomio: Segundo orden (Y=A + B*X + C*X?)
Valores de mejor ajuste
A 92.0200 17.4000 15.9000 22.1600
B 48.9100 56.8600 15.1900 8.7990
C -0.2868 -0.3480 -0.1031 -0.0350
R cuadrado 0.9954 0.9974 0.9972000 0.9941
Biodegradacion (%)
Ajuste no lineal
Bioplastico Celulosa PEBD Suelo
Polinomio: Segundo orden (Y=A + B*X + C*X?)
Valores de mejor ajuste
A 1.3530 -0.0869 -0.0076430 0.02035000
B 0.7992 0.9155 0.0762200 0.00809900
C -0.0051 -0.0060 -0.0004964 -0.00003224
R cuadrado 0.9969 0.9975 0.9972000 0.9941
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Anexo 7. Operacionalizacidn de variables

Variables independientes

VARIABLES DEFINICION DE VARIABLES
INDEPENDIENTES FACTOR A MEDIR INDICADORES
Acido acético Volumen 3,5,7 (mL)
Glicerina Volumen 5,10,15 (mL)

Variables dependientes

DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLES
DEPENDIENTES FACTOR A MEDIR

INDICADORES
Resistencia a la tracciébn ~ Esfuerzo maximo MPa
maxima hasta la ruptura
Elongacién maxima Elongacién maxima %

hasta la ruptura
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Anexo 8. Registro fotografico del desarrollo de la investigacién

Nota: A. Preparacién de reactivos para curva patron, B. Cubetas con soluciones
patrdon para evaluar la absorbancia, C. Equipo espectrofotometro UV, D.
Obtencion de datos de las lecturas simultaneas absorbancia para la curva patron.
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Nota: A. Lavado de las semillas, B. Picado, C. Molienda o licuado, D. Filtrado, E.

Decantacion, F. Secado en estufa, G. Molienda Il, H. Tamizado. I. Aimacenado.
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Nota: A. Mezcla de reactivos e insumos para la elaboracién de bioplasticos, B.
Calentador con agitador magnético con la mezcla, C. Secado en estufa de las
placas con la muestra de bioplastico, D. Desmoldado de bioplasticos.
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Nota: A. Acondicionamiento del sistema respirométrico, B. Microbureta para
titulacion acido/base, C. Frascos con muestra para ser evaluados, D. Tincién de
color rosado por efecto de la fenolftaleina
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Nota: Ay B. Sistema para evaluacion de resistencia a la traccién y elongacion
maxima preliminar, C. Dial o micrémetro medidor de espesor para plasticos.
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Anexo 9. Consideraciones de muestra de suelo no expuesto

Para el andlisis de biodegradabilidad se utilizo un suelo no expuesto
segun las siguientes observaciones de muestra.

Caracteristicas

Detalle

Observaciones

Sitio de muestreo

Suelo de é&area verde la
UNAM Moquegua

Ubicacién

Latitud: 17°11’ 25.0584” S
Longitud: 70°56’ 09.47.40”
N

Datum: WGS84

Presencia de plantas
o cultivos anteriores

Predomina la presencia de

Grass o pasto, arboles
frutales como moral
distribuidos en el area
central.

Fecha de muestreo

Mayo/2019 15:35

Profundidad de Prof. 0.45 m Diam: 0.65 m Se apertura un hoyo

muestreo con el uso de un pico y
lampa

Cantidad de muestreo 2.6 Kg Almacenamiento en
bolsa Ziploc

Historial de aplicacion Ninguna No se tiene un historial

de fertilizantes

de aplicacién de
fertilizantes, sin
embargo, consultando
al encargado de
jardineria utiliza
regularmente urea
como fertilizante para
arbustos y arboles de
las &reas verdes

Vista aérea del lugar de muestreo

74




Anexo 10. Porcentaje de carbono tedrico para las muestras a ensayar

MUESTRA CARBONO (%)
Bioplastico 34.36

Celulosa 26.60

Celulosa sin ceniza 44,72
Polietileno de baja densidad 86

Compost, Suelo 14.82

Fuente: (Meza, 2016; Saraiva, 2012)
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Anexo 11. Esquema de prototipo para evaluar propiedades
mecanicas

45 cm

25cm

Q \* 8 cm
- )
2cm | :1.5cm
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