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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como ob'ﬁivo general determinar la proporcidn ideal de
almidén de arroz, queratina de plumas y fibra del bagazo de cana de azicar para elaborar
un polimero biodegradable con la finalidad de contribuir con nuevas alternativas para
reemplazar el plastico convencional y minimizar la contaminacién ambiental. Esta
investigacion se desarrolld con un enfoque cuantitativo, cardcter aplicativo y
experimental debido a que se trabajé con un grupo de datos, de forma post — pruecba
manipulando una determinada variable observdndola a través de escenarios controlados.
Después de determinar las proporciones ideales y elaborar probetas de los polimeros
biodegradables, se investigaron sus propiedades fisicas y mecdnicas como la degradacion
y traccion O%nicndo como resultados un 25% y 0,24 MPa respectivamente. Por tltimo,
se investigd el proceso de fabricacidn a escala industrial para la comparacién de los costos
de los polimeros biodegradables encontrados en el mercado y del elaborado en el
proyecto, concluyendo que este tltimo es menos costoso que un polimero con otras
materias primas y proporciones, sin perder un incremento del margen de ganancia anual.
Esta investigacién utilizé fuentes bibliogrificas complementadas con articulos sobre el

tema de investigacidn.

PALABRAS CLAVE: Envases biodegradables, arroz quebrado, plumas de las aves,

bagazo de cafia, almidén, queratina, fibra, degradacion, traccion y costos.
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STRACT

The general objective of this research was to determine the ideal proportion of rice starch,
feather keratin and sugar cane bagasse fiber to produce a biodegradable polymer with the
aim of contributing with new alternatives to replace conventional plastic and minimize
environmental pollution. This research was developed with a quantitative approach,
applicative and experimental in nature because we worked with a group of data, in a post-
test manner, manipulating a certain variable by observing it through controlled scenarios.
After determining the ideal proportions and making specimens of the biodegradable
polymers, their physical and mechanical properties such as degradation and traction were
investigated, %ining results of 25% and 0.24 MPa respectively. Finally, the
manufacturing process was investigated on an industrial scale to compare the costs of
biodegradable polymers found on the market and those made in the project, concluding
that the latter is less expensive than a polymer with other raw materials and proportions.
without losing an increase in the annual profit margin. This research used bibliographic

sources complemented with articles on the research topic.

KEY WORDS: Biodegradable packaging, broken rice, bird feathers, sugarcane bagasse,

starch, keratin, fiber, degradation, traction and costs.
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I. INTRODUCCION

Los polimeros sintéticos, mds conocidos como los plasticos, son un material
utilizado en todo el mundo en muchas ramas de la industria y la sociedad, ya que han
ganado popularidad por caracteristicas como: fuerza, durabilidad, flexibilidad y
resistencia a los factores ambientales y circunstancias de uso cotidiano; sin embargo, su
uso estd asociado con el incremento cada vez mayor de residuos, lo cual se transforma en
% grave problema al temer una lenta degradacién generando que se acumulen
indiscriminadamente en habitats terrestres, acudticos y en ecosistemas de todo el planeta
(Castafieta y otros, 2020); es por ello que, se enfatiza cada vez mds en prestar atencién a
las iniciativas de reciclaje, asi como también a la reduccion de polimeros de un solo uso
y en la bisqueda de otras opciones con caracteristicas iguales o similares de las que

pueden ofrecer los polimeros.

La contaminacién por polimeros es una amenaza planetaria que afecta a casi
todos los ecosistemas del mundo, es por ello que, Borrelle y otros (2020) en su estudio
elaborado en New York, han evaluado el impacto de tres estrategias de mitigacién y
gestion de varios niveles, como son la reduccion de desechos de polimeros, gestion de
desechos y recuperacion ambiental, con el fin de estimar las emisiones de estos hasta
2030 para 173 paises, en un intervalo entre diecinueve y veintitrés millones de toneladas
métricas, en otras palabras,el 11 % de los residuos de los polimeros quﬁe han generado
a nivel mundial en el 2016 ingresaron a los ecosistemas acudticos, y que las emisiones
anuales pueden alcanzar hasta 53 millones de toneladas métricas por afo para el 2030. La
solucién propuesta por los autores es reducir las emisiones a un nivel muy por debajo de

esta prediccién.

Asi mismo, Geyer et al. (2017) estimé que hasta la actualidad ha sido producidas
8300 millones de toneladas métricas de polimeros y que en el 2013 se generd un
aproximado de 6300 toneladas de residuos poliméricos, de los cuales se ha reciclado
aproximadamente el 9%, se ha incinerado el 12% y se ha acumulado en vertederos o
medios naturales el 79% Esto se debe a que las industrias buscan que los polimeros sean
mds baratos, mas duraderos, atractivos y faciles de transportar encontrindose en el
consumo diario como en botellas de agua, vasos, tapas de alimentos, bolsas de transporte
y contene@res de un solo uso, todo ello sin considerar que es un constante problema con
impactos en la salud humana y el medio ambiente degradado, lo cual no pasaria si estos

fueron biodegradables por naturaleza. (Garg et al., 2020)
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Segtin Spierling et al. (2018) en su investigacion realizada en Alemania, la forma
de reducir la cantidad de residuos duraderos; es decir, resistentes a los procesos de
descomposicidn a comparacion de los polimeros convencionales, puede ser la produccién
de los mimos, pero en condiciones biodegradables y oxo-biodegradables los cuales deben
cumplir con las caracteristicas de ya existentes o los que son de un solo uso. Por un lado,
los materiales biodegradables deben descomponerse bajo la influencia de macro y
microorganismos; y por el otro lado, los de tipo oxo-degradables también se
descomponen con la participacién de organismos vivos, pero la iniciacién del proceso

requiere un factor adicional como la energfa térmica o radiacién UV.

En el Perd, segiin Reyes (2021) se han generado mads de siete millones y medio

de toneladas de desperdicios sélidos en el afio, de los cuales el 64% es derivado de los
hogaa y el promedio anual del consumo por cada ciudadano es de 30 kg de polimeros.
Esto llevo al gobierno a aprobar la Ley N° 30884 denominada “Ley que l‘ﬁlla el polimero
de un solo uso y los recipientes o envases descartable”. Por otro lado, el Ministerio del
Ambiente sefiala que el polimero representa el 10% de todos los residuos que genera el
pais. y que tan solo el 1 % de los residuos municipales se recuperan por economia circular
(Sistema Nacional de Informacién Ambiental [SINIA], 2019); en tal sentido se establecid
un “Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos 2016-2024.” (MINAM, 2017)
reafirmando un compromiso con el medio ambiente incluyendo acuerdos internacionales

para un desarrollo sostenible en beneficio social.

Para disminuir su impacto ambiental, las empresas de consumo masivo en el
Pert no se puede utilizar polimeros como tapers, sorbetes y bolsas a partir de 2018. Esto
se debe a que el tiempo de degradacion de los envases de polimero oscila entre 100 y 500
afos. Esto tiltinm'icne determinado por la composicion del polimero, que normalmente
estd compuesto por derivados del petréleo como polipropileno, PVC, PET, etc. (Sanz, M.
hBenigno, S., 2019.) Para ello, el Consejo Andino, Amazénico y Afropeﬁmo de
Ambiente y Ecologia aprobé el 5 de junio una leve iniciativa para prohibir el uso de
polimeros de uno solo uso como el Tecnopor, sorbetes. tapers, etc. en establecimientos

de consumo masivo y lugares piblicos. (MINAM, 2018)

De igual manera, frente a la posibilidad de la biodegradabilidad de los nuevos
polimeros, en diciembre del 2021 se aprobd el Reglamento Técnico de Polimeros

Biodegradable mediante el Decreto Supremo 025-2021-PRODUCE, en el cual se
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establecen los requisitos técnicos y de etiquetado que deben cumplir las bolsas de
polimeros biodegradables partiendo desde los insumos concentrados que formaréan parte
de la elaboracién de los mismos, concentracién minima de los sdlidos volatiles y
concentraciones maxima de metales. Esta norma se establecid con la finalidad de definir
de forma objetiva e imparcial la biodegradabilidad de los polimeros, los cuales deben
cumplir ciertas regulaciones establecidas por norma y con las caracteristicas que ya
cuentan los polimeros de un solo uso. (Ministerio de la Produccién del Perd

[PRODUCE], 2021)

La Municipalidad Provincial de Trujillo, cuenta con una politica de gestion
ambicrE puesta en prictica con el Servicio de Gestion Ambiental de Trujillo. En su
tiltimo estudio de caracterizacion de residuos elaborado en el presente afio manifiesta que
“la generacion total diaria de residuos s6lidos municipales en el distrito de Trujillo fue de
273.185 Ton/dia (domiciliarios 178.381 Ton/dia + no domiciliarios 94.804 Ton/dia), a
ello se adiciona la generacion diaria de barrido de calles que fue de 230 Tn/dia, cuya
composicion fisica es el 90.19 % son residuos aprovechables (42.36 % materia orgdnica
y el 47.84 % residuos inorgdnicos como: polimeros duros, polimeros PET, papel, metal,
vidrio, etc.); solo el 9.81 % son residuos no aprovechables” (Servicio de Gestion
Ambiental de Trujillo [SEGAT], 2022); esto nos indica que aproximadamente el 50% de

los residuos producidos por Trujillo es de residuos inorgdnicos: polimeros.

Por otro lado, actualmente es primordial encontrar una relacién entre las
actividades de la vida cotidiana y en acciones que sean favorables para el medio ambiente,
la economia y el uso de la tecnologia; es por ello por lo que, se busca unir los recursos
que nos proporciona la naturaleza y los que también resultan del uso cotidiano para la
elaboracion de envases biodegradables que cuenten con las propiedades necesarias para
proporcionar un producto de calidad siguiendo un proceso estandarizado y accesible. Este
producto al obtener mejores propiedades que los polimeros que estin dentro de la ley de
polimeros de un solo uso, logrard reemplazar a los polimeros que tenemos en el mundo
del empaque, ya ql&qerfa un aporte al desarrollo de la economfa circular y, por ende, a

la conservacidn de la flora y fauna mundial y de la vida humana también.

Los polimeros biodegradables llevan ese nombre certificado debido a que para
su produccién existe la oportunidad de utilizar aquellos recursos agricolas, forestales y

animales como materia prima principal; a su vez permite reutilizar estos recursos, pero
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en su condicion de “residuos” que son facil de descartar, sin embargo, con procedimientos
técnicos y estindares especificados por ley, se puede transformar en polimeros
biodegradables. Es asi como, este nuevo procedimiento permitird que los polimeros sean
destruidos por microorganismos que estén biolégicamente activos como los hongos y
bacterias. De esta manera, no serd necesario que las familias al elaborar sus propios
polimeros biodegradables necesiten de una inversién extra para la descomposicion de sus

materias primas principales.

En el proyecto se buscé elaborar un polimero biodegradable a base de materias
primas de uso comiin siendo accesibles para un proyecto de bajos recursos, tales como el
arroz quebrado el cual fue adquirido en el mercado mayorista a un bajo costo, las plumas
de las aves se consiguieron en una granja siendo este un resid% de ficil desecho para
ellos y la fibra de caiia de azticar fue obtenido de los vendedores de jugo de cafa de azicar
que se encontraban en el mercado. Asi mismo, se evidencié que el producto también
puede ser elaborado de forma artesanal, siendo esta una alternativa para reducir los costos
en los equipos de fabricacién. Estas son unas de las razones por las que podrd ser
beneficioso econémicamente y sobre todo como contribucién a la reutilizacion de

residuos de facil desecho al ser transformados en un polimero biodegradable.

Dentro de las principales materias primas se encuentran los residuos de las aves
como las plumas; estos son aprovechados en la elaboracién de almohadas y cubrecamas
con una previa seleccidn, generando que los residuos de descarte queden sin uso; es por
ello que, teniendo en cuenta el tiempo de su degradacién de catorce dias, fue utilizado en
la presente investigacion. De igual manera, el bagazo de cafia posibilita el desarrollo de
embalajes, recubrimiento de los alimentos, parches, empaque para frutas y verduras
siendo su gran porcentaje de fibra lo que permite ser utilizado para la reduccién del uso
de quimicos que alteren mas el medio ambiente. Por tltimo, se incluyé a la cascara de
arroz por su baja tasa de degradacion, por ser liviano, ayudar al drenaje, ser sustituto de
combustibles fosiles, y sobre todo mejorar la aireacion y a la retencion de la humedad

generando que el uso del agua sea mis eficiente.

Por lo expuesto, se puede apreciar que el excesivo consumo de polimeros de uso
convencional acompanada de la irresponsabilidad en el cuidado del medio ambiente sin
considerar el tiempo de descomposicidn genera acciones negativas al ecosistema, tanto

como flora, fauna y la vida humana. Asi mismo, este tipo de polimeros no cuentan con
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materiales que contribuyan a la descomposicion en menor tiempo posible, ni mucho
menos a generar calidad de vida. Por tal motivo, una de las soluciones favorables a la
presente situacion, seria la utilizacion de residuos de recursos naturales con el fin de
elaborar polimeros biodegradables o biopolimeros con proporciones ideales conservando
las principales caracteristicas que brinda un polimero convencional, tal como asi se

propuso, para facilitar su uso y consumo dentro de los pardmetros permitidos.

Ramirez (2021) llevé a cabo su investigacion en Guayaquil, titulada “Desarrollo
de un envase térmico biodegradable a base de harinas de cascarilla de arroz (Oryza
sativa), cdscara de mango (mangifera indica) y almidon de yuca (Manihot esculenta)”,
con el objetivo de desarrollar un envase térmico biodegradable (ETB) como una de las
mejores alternativas para reemplazar al polimero. Para llevar a cabo el estudio se conté
con un total de cincuenta y seis muestras, Sielﬁ) catorce tratamientos y cuatro
repeticiones, tomando en cuenta las concentraciones de HCM, HCA y AY (de 15 a 30%)
y un testigo (100% masa del biopolimero). Para la obtencion de los resultados se tomaron
en cuenta las mejores propiedades térmicas, mecdnicas y de biodegradabilidad que
cumplan con las normas. Concluyeron que los envases biodegradables cumpliran como

uno de los mejores sustitutos para el polimero proveniente del petréleo.

Por otro lado, Idrobo et al. (2021) llevaron a cabo su investigacién en Colombia
denominada “Development of expanded matrix elaborated from starch and cassava flour
by extrussion”, con el fin de obtener un material expandido por extrusién mono husillo a
base de almidén y harina de yuca como materia prima. Para el estudio& desarrollaron
dos disefios experimentales; el primero incluy6 dos factores como la harina de yuca y
porcentaje de humedad y el segundo disefio utilizé como factores al perfil de temperatura
y velocidad del tornillo. Los resultados qlﬁe obtuvieron mostraron que se tuvo mejores
propiedades mecdnicas de las mezclas con 15% de harina y 22% de humedad, en
condiciones de proceso de 100 rpm y 125°C. En conclusion, el material obtenido resultd

en una matriz rigida, de alta densidad y baja resistencia a la compresion.

Lopez et al. (2018), en su investigacion en la ciudad de Tucuman, denominada
“Biodegradable films based on thermoaastic starch and chitosan with antimicrobial
activity employed as active packaging”, tuvo como objetivo producir peliculas activas a
base de almidén de maiz termopolimero que incorpora oligosaciridos de quitosano. El

material utilizado se obtuvo por compresion en caliente en una prensa hidraulica. Los
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resultados microestructurales de las peliculas muestran la compatibilidad de la matriz

termopolimera de almidén y los oligosacdridos de quitosano, aﬁomo una buena
integridad del material final. En conclusion, fue posible obtener peliculas a base de
almidén de maiz termopolimérico que contienen oligémeros de quitosano como agentes
antimicrobianos, que podrian usarse en el desarrollo de envases tipo bolsa para frutas y

verduras frescas, como fresas enteras.

Asimismo, Parra et al. (2019) desarrollaron su investigacion en Colombia
titulada “Evaluation of a biodegradable colﬁ:oncentrate in bags for coffee seedlings”,
en ella se evaluaron difcrcﬁs concentrados a partir de almidén de yuca y negro de humo,
con el fin de determinar las propiedades mec@icas, color y absorcién de agua de una
pelicula para bolsas biodegradables para café. Los resultados muestran que el médulo de
elasticidad, la resistencia a la tracciiﬁ y las propiedades de alargamiento muestran
cambios significativos dependiendo de la concentracion de pigmento, plastificante y
lubricante, con un 40% de pigmento y ningiin tratamiento con plastificante y lubricante
que muestra una mejor integridad. caracteristica. En resumen, las diferentes
formulaciones de mezcla maestra evaluadas afectaron significativamente los cambios en

los pardmetros de color CIELAB.

Se puede citar también a De campo et al. (2017) desarrollaron su investigacion
en Porto Alegre, titulada “Gelatin capsule waste: new source of protein to develop a
biodegradable film”, con el objetivo de desarrollar peliculas biodegradables utilizando
una nueva fuente de gelatina derivada de la cdpsula nutracéutica y residuos de coco con
aceite de cartamo. Para el estudio, se evaluaron propiedades de barrera, opticas, de
biodegradacion, térmjcahy morfolégicas. Los resultados manifestaron que todas las
peliculas mostraron baja permeabilidad al vapor de agua, solubilidad en agua intermedia,
alto alargamiento a la rotura y una excelente barrera frente a la luz ultravioleta. En
conclusion, todas las peliculas biodegradables preparadas presentan las caracteristicas

apropiadas para ser utilizadas como sustituto de los envases sintéticos.

@ Ashok et al. (2018) en su estudio realizado en la India sobre la biodegradabilidad
y las propiedades mecdnicas de los biopolimeros de almidén, como la dureza y la
resistencia al impacto, indican que el biodegradable obtenido a partir del almidén aislado
o mezclado con algiin material sintético, representa entre el 85 % y el 90 % del polimero

de base biolégicamente disponible en el mercado. Asi mismo, es uno de los primeros
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polimeros aplicados que es ecoldgico, inodoro, accesible, menos costoso que otros
biopolimeros y debido su composicién quimica es capaz de formar una red matricial ideal
para estructuras de peliculas delgadas. Debido a la preocupaciéon mundial por la seguridad
alimentaria, la acumulacién de desechos y la contaminacién ambiental, la necesidad de

convertir biomasa en biomaterial en lugar de utilizar almid6n nativo es cada vez mayor.

Asi mismo, tenemos a Costa et al. (2017), en su investigacion en la Ciudad de
Salvador, Brasil, se extrajeron nanocristales de celulosa de las fibras de coco y, fueron
afiadidas en peliculas de almidén de yuca y patata tomando en cuenta diversas
concentraciones, de las cuales se evaluaron sus propiedades mecanicas y de barrera. Los
resultados mostraron que todas las peliculas, independientemente de la concentracién de
nanocristales, presentaban baja solubilidad en agua, con mayor contenido de humedad
particularmente observado en las peliculas con mayores concentraciones de nanocristales
y se encontré que la pelicula de almidén de patata con la concentracién mas baja de
nanocristales exhibia las mejores propiedades mecdnicas. En conclusidn, la fuente del
almidén y 1a concentracién de nanocristales determinaron las propiedades de las peliculas

de nanobio compuestos.

Del mismo modo Salomio et al. (2017) en su investigacion en Brasil,
denominada “Sericin as compatibilizer in starch/ polyester blown films”, se tuvo como
objetivo el evaluar los efectos de las bajas concentraciones de sericina€ 1,5% en peso)
en peliculas de almidén-poli (butilcno-ad&ato-co-tcrcftalato) (PBAT). Para el estudio, se
utilizé el método de extrusién y soplado para la elaboracion de las peliculas y determinar
las propiedades mecinicas, de barrera y estructurales. Los resultados mostraron que las
peliculas que contenian 1,0 y 1,5 % en peso de sericina mostraron mayor resistencia a la
traccién (6 41 y 6,59 MPa) y médulo de Young (90,88 y 132,71 MPa) en comparacién
con la pelicula sin sericina (4,76 MPa y 18,6WF’3). En conclusién, se propone un
mecanismo de accién por el cual la sericina actiia en la interfase de los polimeros (almid6n

y PBAT), reduciendo la tension interfacial y mejorando la compatibilidad.

Lopez et al. (2017) desarrollaron su investigacion en Chachapoyas, titulada
“Evaluacion de la vida util de dos frutas usando un envase biodegradable de yuca
(Manihot esculenta)”, C(H el objetivo de evaluar la capacidad de prolongar la vida til de
la fresa y zarzamora de un envase biodegraablc elaborado a partir de almidén de yuca.

Para fines de la investigacion, se evaluaron tres factores con dos niveles cada uno (envase,
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temperatura y tipo de fruta) y la variable respuesta fue el tiempo de vida iitil, para lo cual
se determiné: pH, °Brix, color (LAB*) y energfa calorifica. Como resultado se obtuvo,
que la fraa y zarzamora cuando estan en envase biodegradable, se conservan como
mdximo siete dfas a una temperatura ambiente y por nueve dias en refrigeracion. En
conclusion, los envases biodegradables a base de almidon de yuca contribuyen a la

preservacion de las caracteristicas de calidad de las fresas y moras a bajas temperaturas.

Otros investigadores como Afanca et al. (2020) desarrollaron su investigacion
en Piura, denominada “Disefio del proceso productivo de envases biodegradables a base
de cascarilla de arroz y hojilla de algarrobo en la region Piura”, el cual tuvo como objetivo
esquematizar y modelar la fabricacién de envases biodegradables considerando materias
primas orgdnicas. Para el estudio, se realizaron encuestas para determinar los productos
mds demandados por los clientes, los cuales determinaron que el piblico siempre adquiere
tappers, bowls y vasos; luego se considerd el disefio y ubicacién de la planta y se
determind la inversién en equipos, recursos humanos y materias primas. Se concluyé que
el proyecto propuesto cuenta con factibilidad, dada la existencia de insumos en dicha

zona.

Avalos y Torres (2018) llevaron a cabo su investigacién en Piura, titulada
“Modelo de negocio para la producci%y comercializacion de envases biodegradables a
base de cascarilla de arroz”, con el objetivo de disefiar una fébricaéf envases
biodegradables a partir de la cascarilla de arroz. Para llevar a cabo el estudio, se realizaron
pruebas de experimentacién para determinar la mejor proporcién de materia prima;
ademas, se realizaron entrevistas, cotizaciones de maquinaria y equipos y determinacion
de la disposicién y localizacion de la fabrica. Los resultados muestran que las
caracteristicas que mds desean los clientes son: la forma, la resistencia y el color, tomando
en cuenta que el espesor debe de estar entre 0.25 cm a 0.5 cm; en conclusién, se logré

disefiar los 4 envases mds preferidos por los clientes: CT5, domo, deli y salserito.

Por iltimo, Llerena y Monzén (2017) en su investigacion en Arequipa,
denominada “Elaboracion de envase biodegradable a partir de almidon obtenido de arroz
quebrado (Oryza Sativa), queratina obtenida de residuos de las aves (plumas) fortificado
con residuos de cascaras de mango (mangifera indica)”, su principal objetivo fue elaborar
un envase biodegradable de diversas actividades econdmicas. Los resultados nE:nidos

mostraron que las porciones optimas para la elaboracion de la lamina son de 40 gr de
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almidon, 4 ml de queratina, 10 gr de cascara deﬁlago, glicerina, acido acético al 5% y
agua destilada. En resumen, el biopolimero tiene resiﬁncia a la traccion, alta resistencia
a la flexion y dureza moderada, lo que sugiere que es una excelente alternativa para la

produccion de envases biodegradables.

Para el desarrollo del presente estudio estos autores y otros han servido como
base y referencia, teniendo también q% revisar algunos términos como almidén,
queratina, fibra de cafia de aziicar y otros. A nivel molecular, el almidon esta formado por
dos componentes distintos, amilosa y amilopectina, los cuales se pueden aislag_por
fraccionamiento y ser estudiados de forma independiente (Villarroel et al., 2018). Estas
moléculas se organizan en anillos Concénacos para originar la estructura granular
(Agama et al., 2012). Ambos polisacdridos estdn constituidos de cadenas de D—glucosa
unidos mediante enlaces a (lﬁ(Rivas et al., 2008). Ademads, estos polimeros forman
estructuras con capas alternas de regiones amorfas y cristalinas de baja y alta densidad.

(Martin y Ldpez, 2009).
La amilosa, siendo uno de los elementos que constituyen el almidén es

esencialmente un polimero lineal, el cual co%ituyc tipicamente entre el 15% al 20% de
almidon (Villarroel et al., 2018). Ademas, la distribucion de la amilosa dentro de los
anillos concéntricos difiere entre el centro y la periferia del granulo, ya que s6lo ocupa
los lugares disponibles que deja la amilo&tina después de sintetizar (Agama et al.,
2012). De manera similar, la amilosa es un polimero lineal que contiene hasta 6000
unidades de glucosa con enlaces a-14; algunas ramas contienen de 3 a 20 cadenas de
glucosa. (Mendoza et al., 2017); sin embargo, es necesaria la combinacién con la
amilopectina para dar la funcionalidad correcta del almidén y de cubrir con las principales

caracteristicas para lo que serd utilizado.

La amilopectina, es el componente principal del polisacarido (Villarroel et al.,

2018). También forma cristales polin‘ﬁicos de formas A y B, que alteran su disposicidn
de doble hélice. Cabe mencionar que los cristales de tipo A forman hélices relativamente
compactas con bajo contenido de agua, mientras que los cristales de tipo B forman una
ctura mas abierta que contiene un niicleo helicoidal hidratado. (Rivas et al., 2008).

Por otro lado, la amilopectina tiene una estructura altamente riﬁcada y consta de 3
glicanos: A, B y C. La cadena A es adyacente y estd conectada al resto_de la molécula a

través de un grupo reductor potencial; B es similar, esta unido a un grupo reductor y
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también estd unido a la posicion 6 de uno o mas residuos que tienen una o mas cadenas

A; C La cadena tiene grupos reductores libres. (Mendoza et al., 2017).

Dentro de las principales caracteristicas del almidén es que presenta granulos
diminutos con forma poliédrica presentando dngulos agudos y sin estrias, los cuales
miden aproximadamente 6 u de diametro. Asimismo, “el almidon que posee el grano de
arroz es el polisacarido que hace parte de la reserva de energia” (Martinez et al., 2017).
Presenta una composicion aproximada de 80% de amilopectina y un 25% de amilosa, sin
embargo, la proporcién puede variar dependiendo de la variedad y el procesado. (Wiki,
2009) Por otro lado, el almidén de arroz presenta un 049% de ceniza, un 2.71% de
protefnas y un 96.79% de carbohidratos, sin embargo,en su composicién quimica el arroz
posee 62.6% de maiz y 704% de almidon. Este es utilizado para la elaboracién de
peliculas biodegradables los cuales son los sustitutos de los polimeros, pues presenta un

bajo costo y buenas propiedades mecanicas (Pescoran, 2018).

Los beneficios del almidén son mejorar la estabilidad de los alimentos de los
bebés por su viscosidad y mayor duracién. También se utiliza para recubrir productos de
confiteria, como chicles, caramelos, grageas, etc. Se emplea como sustituto de la gelatina
en los productos licteos permitiendo obtener yogures bebibles sin fermentarse con una
textura suave, bajos en grasa y sin perder el sabor afrutado. Asimismo, se puede
reemplazar a la caseina del queso sin leche, lo que permite que con el paso del tiempo
conserve su forma y sus propiedades de rallado y fundicién. Afina la dureza, el crujido,
la fragilidad y la suavidad de los productos horneados. Permite controlar el rendimiento
y la jugosidad de las carnes, los pescados y las verduras procesadas. Y, por tltimo, mejora

la cremosidad y la estabilidad en salsas y sopas.

Por otro lado, existen dos tipos de queratina segiin su composicién y estructura.
La qucratinaﬁfa es una estructura altamente resistente que se encuentra en la lana, el
cabello, las ufias y la piel, tiene fuertes pﬁtﬁ:s disulfuro y es insoluble en agua y
solventes orgdnicos. (Quintero et al., 2017). La queratina beta, se puede encontrar en la
tela de arafia, plumas, garrasy picosﬁ aves. (Quinteroetal.,2017). Oviedo (2019) indica
que la queratina es impenetrable; pertenece al grupo de las escleroproteinas (fibras);
contiene una gran cantidad de azufre y cisteina (que proporciona durabilidad); no se
disuelve en dcidos y bases débiles; tiene la capacidad de girar para formar puentes

intrapeptidicos juntos en una hélice, y sus puentes disulfuro deben romperse antes de
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cualquier procesamiento. Finalmente, es de naturaleza hidréfila, no inflamable. no téxica,

biocompatible y biodegradable.

Para la presente investigacion se considerara la queratina tipo B ﬁomo materia
prima con su composicién se eligié a las plumas de las aves. La composiciéon y
complejidad estructural de las plumas incluye una estructura cuticular que consta de un
tallo central duro llamado raquis y hojas mds suaves a cada lado que constan de muchas
ramas laterales llamadas antenas queratinizadas. (Nelino, 2019). Se compone de un 83&
de proteina y la queratina constituye del 85 al 90 % de la proteina total de las plumas. La
queratina es una proteina estructural fibrosa insoluble que es dificil de digerir para
humanos y animales. Debido a su estructura y estructura molecular, la proteina es
resistente a la degradacion por enzimas proteoliticas como tripsina, pepsina y papaina y

contiene varias aminas.

Por otra parte, otra materia prima utilﬁda en el estudio fue el bagazo de cafa de
azicar. Segun los componentes principales, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina son
los compuestos principales. La celulosa es un polisacdrido (el término se refiere a &
molécula de carbohidrato) formado a partir de unidades repetidas de monémeros de
glucosa y es el componente principal de la fibra de bagazo y es insoluble en agua. La
hidrdlisis de la celulosa produce tnicamente D-glucosa, que es el tinico azicar simple. Se
estima que el nimero de unidades de D-glucosa en la estructura molecular de la celulosa
es de al menos 150, lo que le otorga un peso molecular extremadamente alto de 250.000

a 1.000.000 g/mol, y su férmula molecular es (C6H1005).

Asimismo, la celulosa y la lignina de las paredes vegetales estdn unidas por una
mezcla de polisacdridos llamados hemicelulosas. A diferencia de la celulosa, las
hemicelulosas son polimeros mas cortos o ramificados & sacarosa (azicares pentosas)
(como la xilosa) o de seis carbonos (azicares hexosas) y tienen un peso molecular mas
bajo que la celulosa. La hemicelulosa es de naturaleza amorfa y se forma a partir de un
sustrato sobre el que se fusionan fibras de celulosa y lignina. Ademads, las paredes
celulares vegetales estin compuestas de celulosa y hemicelulosa entretejidas con lignina.
Esta es la parte de la verdura sin carbohidratos que tiene dos funciones: actia como
pegamento para las fibras de celulosa y les da la capacidad de resistir el ataque

microbiano.
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Cabe mencionar que, el bagazo de cafia es uno de los materiales mas empleados

para la elaboracion de los envases biodegradables, esto se debe a sus caracteristicas
fortalecedoras y fibrosas contribuyendo como sopo% al ser afadido a una mezcla
previamente equilibrada. El bagazo, al ser un residuo del proceso de extraccién de jugo
de caia, es de facil desecho y sobre descartado por muchas empresas, vendedores de caia
y por los mismos consumidores ya que hasta hace poco no se conocian sobre sus usos de
segundo nivel o las caracteristicas con los que cuenta; no obstante, este residuo también
es empleado para la comercializacién de combustible, dado que tiene un fuerte poder

calorifico y por ser residuo con un bajo costo (Gordo Trujillo y Grosso Galindo, 2019)

En cuanto a la biodegradabilidad, la norma ASTM D 5488-944 la define como

la capacidad que tiene un material de descomponerse en diéxido de carbono, metano,
agua y componentes organicos o biomasa, donde el mecanismo primario es la accion
enzimidtica de los microorganismos (Meneses et al., 2007). Para realizar un envase
biodegradable solo basta que algiin componente en la elaboracién ﬁntc con almiddn en
su estructura para lograr el principal objetivo de 1a mezcla. Uno de los tipos de materiales
que se pueden utilizar son las fibras de plantas, ya que presentan caracteristicas similares
a las del bagazo de cafa, como la apariencia, textura y comportamiento; dentro de las

fibras mas conocidas y utilizadas son la paja de trigo, bambi y hoja de palmera.

Con respecto a su nivel de biodegradabilidad, los envases biodegradables se
dividen en las siguientes categorias como compostables, foto degradables y oxo
degradables. En primer lugar, se le considera material compostae porque se llega a
degradar de manera biolégica mediante las bacterias que genera el diéxido de carbono,
los compuestos inorgdnicos y el agua, tomando en cuenta que este material no deja restos
toxicos en el medio ambicntc.ﬁn el caso de los envases fotodegradables, se van
degradando poco a poco a causa de los rayos ultravioletas y exposicién amplia al sol. Por
tltimo, son conEerados oxo degradables porque para lograr el deterioro del material su
fuente primaria es la Oxidacién (02), sin embargo, también intervienen otros elementos

como los rayos ultravioletas.

Entonces, los polimeros compostables son materiales biodegradables que
tambi&pucden biodegradarse en el entorno de compostaje y degradarse a tasas cercanas
a las de I&matcrialcs compostables. Sin embargo, es importante comprender que se

requieren condiciones ambientales especificas, como un cierto nivel de pH, humedad, etc.
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para que ocurra la biodeg@laeién; si estas condiciones no existen, el proceso de
biodegradacion no ocurrira. Este comportamiento no es exclusivo de los biopolimeros, ya

los informes sobre vegetales y periddicos permanecen intactos en los vertederos
después de 10 afios porque no existen las condiciones necesarias para la biodegradacion,
por lo tanto, es importante considerar estas condiciones ambientales para lograr la

biodegradacion de este tipo. (Advanced Plastic Technologies [ADAPT], 2020).

Las consideraciones técnicas de la Norma ASTM D 5488-944, indica que hay
degradacion fisica, cuando el material debe descomponerse en un 90% en piezas mas
pequeiias (2 x 2 mm) dentro del periodo de tiempo (12 semanas) (ADAPT, 2020). En
segundo lugar, considera biodegradable (degradabilidad quimica) cuando, segiin la
norma, la descomposicién del 90 % del compost industrial se da en 180 dias a 58 °C
(ADAPT, 2%0) Y por ultimo se considera ecotoxicidad (efecto sobre las plantas) cudando
al comparar el crecimiento de las plaaas en un compost de control (derivado de desechos
orginicos sin material de prueba) con una muestra de compost del mismo desecho
orgéni‘:oaue contenga un 10 % del material de prueba con la adicién de Compost Start.,
no debe haber diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de las plantas en

ambos medios (ADAPT, 2020).

Otro punto considerado dentro de la investigacion es la Norma ASTM D638-10.
La finalidad de esta normaﬁ que, con los métodos de prueba propuestos se logren
determinar adecuadamente las propiedades de traccion, que presentan los polimeros
reforzados y no reforzados. (Bufiay Guaman et al., 2023) Esta norma es aplicada en
aquellos materiales que cuentan con espesor entre el intervalo de 1,00 mm y 14,00 mm,
en el caso de que no se encuentre dentro de estos pardmetros, es recomendable utilizar
otra norma. El funcionamiento de esta norma se basa en medir la deformacién que tiene
un polimero al aplicarle una fuerza con el fin de lograr su rotura. Cabe mencionar que
para realizar estos métodos de prueba se emplea una maquinaria universal de ensayo o

también conocida como mdquina de prueba de traccion. (Rodriguez Marmol, 2015)

La determinacion de la resistencia a la traccion se basa en aplicar y medir las
cargas, deformaciones, la relacion cuantitativa de las cargas y de formacion y el ensayo
de probetas con los parimetros establecidos por la norma. Es preciso tener en cuenta que
la norma no recomienda probar el material sin antes haber probado el método de

preparacion de este, ya que al realizar las pruebas comparativas entre las probetas se debe
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trabajar con un material homogéneo para que los resultados no se vean afectados por un
factor externo de variacion desconocida. Asi mismo, este método se realiza en probetas
estandar en forma de una pesa o tiras cuando se realizan pruebas bajo condiciones previas
como la temperatura, humedad y velocidad de la maquina de prueba. (Bufiay Guaman

et al., 2023)

Luego de la revisién bibliografica, se identificé que la proporcién ideal de
almidén de arroz, queratina de plumas y fibra de cana de aziicar fue la variable
independiente, y que los polimeros biodegradables fueron la variable dependiente. Se
plante6 como problema general el siguiente: ;Cudl es la proporcién ideal de almiddn de
arroz, queratina de plumas de las aves y fibra de cafa de aziicar para elaborar un polimero
biodegradable?, y los problemas especificos segtn el siguiente detalle: ;Cuadl serd el
resultado de elaborar polfmeﬁ)s biodegradables con diferentes proporciones de almidon,
queratina de plumas y fibra de cafia de azicar?, ;Existen diferencias en las propiedades
de los polfmcmﬁ;iodegradablcs con diferentes proporciones de almidén, queratina de
plumas y fibra de cafa de azdcar?, ;Existen diferencias en las propiedades de los
polimeros biodegradables con diferentes proporciones de almidon, queratina de plumas y
fibra de cafa de aziicar con respecto a la Norma ASTM D638-10 (tensién) y la Norma
ASTM D 5488-944 (degradacion)? y ;Existen diferencias en los costos de los envases
biodegradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y fibra de
cafia de azicar con respecto a los polimeros biodegradables que se encuentran en el

mercado?

El objetivo general de la presente investigacion fue determinar la proporcién
ideal de almidon de arroz, queratina de plumas de las aves y fibra de cafia de aziicar para
elaborar un polimero biodegradable desarrollando los siguientes objetivos especificos:
elaborar polfmeroajiodcgradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de
plumas y fibra de cafia de azicar; comparar las propiedades de los polfmer&q
biodegradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y fibra de
cafia de aziicar; comparar las propiedades de los polimeros biodegradables con diferentes
proporciones de almiddn, queratina de plumas y fibra de cafia de aziicar con respecto a la
Norma ASTM D638-10 (tensién) y la Norma ASTM D 5488-944 (degradacién);
comparar los costos de los polimeros biodegradables con diferentes proporciones de
almidén, queratina de plumas y fibra de caia de aziicar con respecto a los polimeros

biodegradables que se encuentran en el mercado.
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Finalmente, conllevé a plantear las siguientes hipdtesis generales: HO: Existe una
proporcion ideal de almidén de arroz, queratina de plumas de las aves y fibra de cafia de
azicar para elaborar un polimero biodegradable y es de 1:1:2 y HI: No existe una
proporcion ideal de almidén de arroz, queratina de plumas de las aves y fibra de cafia de

azticar para elaborar un polimero biodegradable.
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1. METODOLOGIA
2.1.Enfoque, tipo y diseiio de investigacion.

El enfoque de la presente investigacion fue cuantitativo, debido a que se extraen
valores numéricos para investigar, analizar y comprobar informacién que permitirdn
andlisis estadisticos enfocados al resultado. (Reyes y Sandoval, 2021)

Es de caricter aplicativa, ya que se desarrollan conocimientos tedricos y pricticos que
permiten ver y conocer la realidad de forma dptima con la evidencia necesaria. (Vargas,
2009)

Es de tipo experimental, puesto que se manipula una o mds variables para medir si
aumenta o disminuyen las variables y su efecto en las conductas observadas. (Sdnchez,
Reyes y Mejia, 2018)

La investigacion tiene un disefio experimental, debido a que se experiment6 con un
grupo de datos, de forma post — prueba, y a su vez, es un estudio que se desarrollé
manipulando una determinada variable donde el investigador la observa a través de

escenarios controlados.

2.2.Poblacién, muestra y muestreo.

Los envases biodegradables con las diferentes propo&mes de almidén de la cascarilla
de arroz quebrado, queratina de las plumas de las aves y fibra de la cafia de aztcar después
de ser obtenidos de los desechos de comerciantes en el mercado y de la comunidad, son la
poblacién.

Para fines del estudio, se realizaron 4 diferentes concentraciones con 3 repeticiones en
cada una de ellas, lo cual genero doce muestras de biopolimeros.

La determinacién del tamafo de la muestra fue realizada mediante el muestreo no
probabilistico influenciado por la comodidad del investigador, considerando las fichas de
observacion considerando los diferentes escenarios de investigacion. (Arroyo-Mantilla y

Carrién-Mieles, 2021)

2.3.Técnicas e instrumentos de recojo de dws y equipos de laboratorio

Para llevar a cabo este estudio utilizamos técnicas e instrumentos que nos permitieron
generar informacion para responder a los objetivos planteados mediante la manipulacién
de variables para probar si los ﬁ)uestos son correctos.

Para el presente proyecto, se utilizaron dos técnicas de recoleccion de datos, las cuales

serdan la observacion y el anilisis del registro de datos, debido a que facilité la toma de
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datos confiables que se presenta en el desarrollo del proyecto, y de esta forma poder
registrarlos, evaluarlos y analizarlos. A continuacién, se detallarin los conceptos mas
precisos.

La observacidn, segin Pérez, manifiesta que (Pérez, 2021) la observacién
experimental es aquella en la que se manipula de manera indirecta al objeto de estudio, en
otras palabras, no existe participacion de quien observa.

El registro de fatos se define como “aquella vinculacion de consignar determinadas
informaciones en un soporte. El registro de datos puede desarrollarse tanto en un papel
como en formato digital” (Pérez y Merino, 2014)

Por otro lado, el instrumento de recoleccion de datos es aquel “instrumento que se
utiliza para recolectar y registrar los datos o descripciones detalladas de las fuentes que
forman parte de la investigacion”. (Ojanama Hualinga, 2018)

Para el presente proyecto de investigacién se utilizaron instrumentos de recoleccién
de datos los cuales permitieron un égi&egistro y almacenamiento de datos congruentes con
la investigacion. Estos instrumentos estdn adjuntos en los anexos del presente trabajo de

investigacion y son los siguientes:

e Ficha N° 01 - Caracteristicas fisicas de los residuos del arroz quebrado.

e Ficha N° 02 - Caracteristicas fisicas de los residuos de plumas de las aves.

e Ficha N° 03 - Caracteristicas fisicas de los residuos de cafa de azicar.

. E'cha N° 04 - Propiedades del biopolimero.

¢ Ficha N° 05 - Composicion de la muestra del biopolimero base.

e Ficha N° 06 - Composicién de la muestra del biopolimero base mds queratina

e Ficha N° 07 - Composicion de la muestra del biopolimero base mds queratina y
fibra

Materia prima

* Residuos de Arroz quebrado
e Residuos de Plumas de pollo

e Residuos de Fibra de cafia de azicar

Material de Vidrio

e Pipetas
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Vaso precipitado
Matraces
Termoémetro
Probeta

Embudo de vidrio
Varilla de agitacion
Mortero y mazo 40

Placas Petri.

Equipos de laboratorio

Estufa

Triturador
Refrigeradora
Cocina eléctrica
Agitador magnético
Mechero bunsen
Balanza Analitica
Centrifuga

Bomba de vacio de alto rendimiento

Reactivos:

Sulturo de sodio 0.5M (QP)
Hidroxido de sodio (QP)
Acido Acético 5% (QP)
Glicerina (PA)

Sulfato de sodio

Agua destilada (QP)

Bandas de pH
Tamizadores (<1.45mm, >1.45<1.75mm y >1.75 <2mm)

Espatula
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¢ Placas para estufa
e Guantes para calor
e Lavadores
e Bolsas
Desinfectante
2.4.Técnicas de procesamiento y andlisis de la informacion.

Para este estudio se describen detalladamente las siguientes etapas, combinando
diferentes procedimientos de extraccidn de almidén, queratina, fibra de cafia de azicar y
su posterior procesamiento en biopolimeros.

Etapa 1: Determinacién de principales fuentes de materia prima para la extraccion
correspondiente

Se identificé dentro del mercado mayorista de la ciudad de Trujillo a los principales
proveedores de las materias primas neccﬁias para este estudio. Para el arroz quebrado se
coordiné un recojo semanal. En el caso del bagazo de cafia de azicar, se recolecté de los
vendedores de jugo de cafia, coordinando también un recojo de manera semanal. Por
tltimo, para las plumas de pollo, se gestioné el recojo con los principales puestos de las
aves en el mercado de forma semanal.

La recoleccién se realizé en un periodo de cuatro semanas. La data obtenida fue
colocada en el instrumento respectivo (Ficha N°1, N°2 y N°3).

Etapa 2: Caracteristicas de las materias primas recolectadas

En el caso del arroz quebrado, se anotaron los datos en la Ficha N°1, en donde se
observa el peso netﬁe materia prima, el porcentaje de almidén obtenido, disponibilidad y
biodegradabilidad. Para el cilculo del almidén se utilizé la siguiente férmula:

o peso final del almidén
% almidon = *100%
peso de la muestra

Para los residuos de las plumas de las aves se consideraron como caracteristicas al
peso neto de materia prima, porcentaje de queratina obtenida y biodegradabilidad. (Ficha
N°2)

Por 1ltimo, en el caso del bagazo de cafia de aziicar, se anoté el peso neto de materia
prima, peso de fibra después de haberlo tamizado, el porcentaje de ficha obtenida y la
biodegradabilidad en la Ficha N°3

La biodegradabilidad se refiere a la degradacion y destruccion provocada por la accion
de hongos y bacterias bajo determinadas condiciones ambientales. Generalmente, un

material puede considerarse biodegradable si se descompone dentro de 28 a 60 dias en un
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ambiente hiimedo o dentro de 90 dias en un ambiente seco o compost natural; es por ello,
que a través de este método se determinard la biodegradabilidad de cada materia prima
anotando los datos obtenidos en cada ficha correspondiente.
Etapa 3: ExtmccEn del almidon del arroz quebrado

Obtencion de materia prima

Se obtuvieron los residuos de arroz quebrado una vez por semana durante cuatro
semanas en ¢l mercado mayorista en bolsas de papel con el fin de conservar el estado de
los residuos.

Preparacion de la muestra

Una vez recolectada la materia prima, se procedio a lavarla con agua destilada con el
fin de retirar todas las impurezas y no afectar el resultado. Luego se secé para retirar todo
el exceso de agua.

Trituracién

Después de quitar el exceso de agua por lavado, se procedi6é a triturar en una
licuadora industrial considerando 100 gr de residuos de arroz quebrado con 500 m! de agua
destilada.

Filtracién

Con la ayuda de una malla de gasa se procedi6 a filtrar lo que se obtuvo del licuado
en un recipiente de aluminio.

Reposo

Después de haber filtrado, se dejé reposar por un periodo de 24 horas, con el fin de
lograr separar el liquido del almidén.

Decantacién

Transcurridas las 24 horas, se verifico que la capa de encima se vea lo mas
transparente posible, para proceder a separar con cuidado el agua de la capa blanquecina
del fondo del recipiente.

Lavado

Luego de obtener la mezcla blanquecina, se realiza el lavado con agua destilada con
el fin de llegar a un PH menor e igual de 7.,0.

Secado

La pasta insoluble se separd en placas Petri para ser llevada a la estufa a una
temperatura de 45°C para no dafar la muestra por 24 horas con revisiones periodicas de 12
horas

Molienda
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Se procedio a moler el almidén secado para obtener una granulometria uniforme y
después pasd a un tamiz de 2000 mm y se peso el almidén en polvo obtenido.

Después de haber realizado la extraccién de almidén fue de arroz quebrado, permitié
obtener el siguiente rendimiento en cada una de las muestras realizadas, que se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 1

Rendimiento de almidon extraido del arroz quebrado

Peso del
Peso del almidén
Muestra Arroz quebrado ) Rendimiento
Obtenido (gr)
(gr)
1 105 35 33%
2 102 34 33%
3 105 36 349%
4 104 35 34%
Promedio 104 350 34%

Nota. Datos obtenidos experimentalmente

Cabe mencionar que para lograr un 6ptimo resultado del almidén se realizé un
proceso de tamizado, tomando como punto de partida el tamizado con la malla #100 y
finalizando con la malla #200, dado que permite tener una particula mas pequefia del
almidén. Aquellas particulas que atin eran grandes fueron retornadas a ser molidas para

minimizar su tamafo, logrando optimizar el almidén que fue extraido del arroz quebrado.
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Figura 1

Almidon obtenido a partir del arroz quebrado

Etapa 4: Extraccion de la queratina de las plumas de las aves

Recoleccién de materia prima

Las plumas de pollo fueron recolectadas en el Mercado La Hermelinda, tomando en
cuenta que de manera preferente no esté mezclado con los residuos de sangre y desperdicios
de piel del pollo.

Pretratamiento de las plumas

Para la eliminacién de los residuos de sangre, picles y grasas, las plumas se dejaron
reposar S minutos en una solucion jabonosa. Luego se procedié hacer un primer lavado,
procurando retirar las pieles, residuos de sangre y algunos pedazos de alimento de ave.
Finalmente se procedio a hacer 2 lavados repetitivos para eliminar las impurezas.

Acondicionamiento y rotura de plumas.

Para lograr una facil rotura de las plumas, se le adiciono nitrogeno liquido, esta
sustancia permite que los raquis tengan mayor fragilidad y permitan ser molidas.

Método sulfuro de sodio

En un vaso de precipitacion se le adiciona 2 litros de una solucién de sulfuro de sodio
0.5M con 50 gramos de las plumas ya preparadas en los pasos anteriores. A continuacion,
la mezcla fue colocada en un agitador magnético para ser homogeneizado por 24 horas,
tomando en cueéta que el pH debe ser alcalino en un intervalo de 10 - 13.

Agregar sulfato de amonio

Luego de las 24 horas las plumas llegan al punto de disolverse parcialmente, por lo
cual se realiz6 una centrifugacion de 10000 RPM por 5 minutos. Seguidamente se obtiene
el liquido sobrenadante, el cual lo pasamos a filtrar para poder eliminar las impurezas y

luego se mantiene en un vaso de precipitacién, y se le adiciona la solucién de sulfuro de
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amonio al 70%,cabe mencionar que esta solucién se le adiciona gota a gota y en un proceso
de agitacion.

A continuacién, la soluciéon es centrifugada a 10000 RPM por 5 minutos,
recuperandose el precipitado cuidadosamente, cabe recalcar que para maximizar la
recuperacion el centrifugado se repite 3 a 4 veces.

Para terminar, con 100 ml de agua desionizada se procede a lavar el liquido
precipitado, logrando eliminar el exceso de reactivo. Luego es centrifugado a 10000 RPM
x 5 min. Seguidamente se le afiade 2 M de hidréxido de sodio para solubilizar el precipitado
y luego nuevamente ser centrifugado y finalmente, el sobrenadante se aflade a botellas de
polimeros y es almacenado en 3 °C.

Cabe mencionar que se realizé una clasificacidon de plumas, con el objetivo de
maximizar el rendimiento de la queratina, logrando obtener los resultados segin el

siguiente detalle:

Tabla 2

Rendimiento de la queratina extraida de las plumas de pollo

N°® de Muestra Plumas de pollo (Gr) Queratina (ml) Rendimiento

1 50 4.22 8%
2 52 46 0%
3 51 44 0%
4 50 4.28 9%
Promedio 50.75 44 9%

Nota. Datos obtenidos experimentalmente

Como se menciond anteriormente, para un mejor rendimiento se clasificaron las
plumas, este proceso consiste en separar las plumas que presentaban unos raquis gruesos
de los delgados, puesto que al obtener la materia prima atin estaba mezclado con aquellas
plumas que aﬁn estdn en desarrollo y si se empleaba sélo permitian hacer volumen y

disminuir el rendimiento de la extraccion de queratina.

34




Figura 2

Queratina de plumas de las aves

Etapa 5: Extraccion de la fibra del bagazo de la caiia de aziicar

Obtencion de la materia prima

El bagazo de cafiade aziicar ya estrujado fue obtenido como residuos de las carretillas
dedicadas a la venta de jugo de caifia, las cuales realizan sus ventas dentro y fuera de los
mercados, como es el caso del Mercado Central Palermo y Mercado La Hermelinda.

Pretratamiento del bagazo de caiia de azicar

Como pﬂler procedimiento, se procedié a descascarar el bagazo ya exprimido y
luego realizar un lavado para poder eliminar las impurezas que se encuentran adheridas a
la fibra.

Luego del lavado, el bagazo es extendido a mantos de polimeros para dejarlo secar a
temperatura ambiente durante 24 horas.

Trituracién del bagazo de cana

Pasado las 24 horas, teniendo el bagazo ya seco se procede a deshilachar para ser

mas facil la molienda, luego de ello; el bagazo fue triturado mediante un molino manual.

Modificacién de la superficie
Luego de la molienda se hace una modificacién de la superficie realizando un
tratamiento alcalino, el cual consta en preparar 2 litros de agua destilada y 10 gr de

Hidréxido de sodio (NaOH) en un vaso precipitado.
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Posteriormente, a la solucién obtenida se le afiadié 100 gramos de fibra de cafia y se
dejd reposar por 2 horas.

Pasado las 2 horas, se le adiciono 1.5 ml de édcido clorhidrico con el objetivo de
obtener un pH neutro, y esto se tiene que remover para que el dcido se adjunte a toda
solucion.

Secado de fibra de cafa

Luego de obtener el pH neutro, la fibra pasa a ser filtrada mediante un colador para
quitar el exceso de la solucién liquida, segnidamente fue afiadida a una bandeja que se
encontraba envuelta con papel aluminio y se dejé secar en la estufa por 24 horas a 70 °C.

Tamizado de la fibra de caiia

Al tener la fibra seca, pasamos a tamizar para obtener particulas pequefias, las cuales
fueron conservadas en un envase de polimeros.

Después de haber culminﬁ con la obtencién de la fibra de cafia se logré obtener un

maximo rendimiento, detallado en la tabla 3.

Tabla 3

Rendimiento de la fibra extraida de la cafia de aziicar

N® de Peso inicial (gr) Peso final (gr) Rendimiento
muestra
| 100 20 20%
2 100 25 25%
3 102 28 27%
4 101 25 25%
Promedio 100.75 24.5 249
Nota. Datos

obtenidos experimentalmente

Cabe mencionar que el rendimiento que hemos logrado obtener se basa principalmente
en la cantidad de fibra molida obtenida, pues cabe mencionar que, al ser molido en un

molino comiin, se obtiene una gran cantidad de bagazo y poca cantidad de fibra molida
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con aspecto del tamafio de una molécula, la cual permite tener una mejor homogeneidad

en el proceso de la elaboracién del polimero.

Figur
Fibra del bagazo de caiia de aziicar

Etapa 6: Elaboracion del biopolimero

Para poder obtener la proporcién ideal de almidén de arroz, queratina de plumas y
fibra de cafia de azicar para elaborar un envase biodegradable, se ejecuté diferentes
mezclas con diferentes cantidades de los componentes mencionados anteriormente, con el
fin de obtener un envase biodegradable adecuado a las necesidades del cliente.

Primero, se extrae el almidén de arroz quebrado, luego se obtuvo la queratina de las
plumas de pollo y finalmente se recuperd la fibra de cafia de azicar.

Luego de tener todos los materiales listos se procedié a la elaboracién del material
biodegradable. Primero, se elabord el biopolimero solo con el almiddn para determinar la
proporcién ideal del almidén que cumpla con las especificaciones adecuadas, tomando en
cuenta que se le anadid dcido acético y glicerina, después de determinar la cantidad
adecuada se procedié a mezclar con la queratina, la cual se realizé varias pruebas con
diferente caﬁidad para determinar la proporcién idénea. Finalmente, se elabord el
biopolimero de almidon con queratina fortificado con fibra de cafia.

Por dltimo, se realizaron pruebas de traccidn, degradacidn, evaluacién de costos y la

elaboracién de un envase biodegradable.
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Figura 4

Biopolimeros con diferentes concentraciones de almidon
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2.5.Técnicés de analisis de datos

Para los analisis en funcién a los datos obtenidos se utilizé los programas como
Microsoft Excel y Desing Expert.

Cabe mencionar que Microsoft Excel, permitié tener los datos organizados de tal
manera que se realizaron tablas de las diferentes cantidades utilizadas en la elaboracion de
biopolimeros, y llevar un control de las proporciones en la elaboracion; por otro lado, el

Desing Expert permitié realizar disefios de mezclas y combinaciones.

2.6.Aspectos éticos en investigaci6n.

Conforme a los lineamientos establecidos por la gestion de la Universidad Catélica
de Trujillo, se elaboré un comité responsable de la integridad que se encontrd presente en
todo el proceso de investigacion, y en el momento que fue necesaria su cooperacién
universitaria; este comité fue nominado por las autoridades universitarias.

As{ mismo, toda la informacién que se publicé es de autorfa propia y con la

fidelizacion obtenida.
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HOI. RESULTADOS

3.1. Elaborar polimeros biodegradables con diferentes proporciones de almidén,
queratina de plumas y fibra de caiia de aziicar
Para obtener las proporciones ideales de almidon, queratina de plumas y fibra de cafa
de azicar en la elaboracién del biopolimero, se consideraron tres etapas. En la primera
etapa, se buscé determinar la cantidad 6ptima de almidén, en gramos, que serd necesario
para la mezcla del biopolimero, esta etapa se llamé: biopolimero de almidén; en la
segunda etapa, se buscé determinar la cantidad éptima de queratina soluble, en mililitros,
el cual fue obtenido y explicado en el capitulo anterior, esta etapa&llamé: biopolimero
del almidén y queratina; y, por tltimo, en la tercera etapa se buscé determinar la cantidad
de fibra del bagazo de cafia, en gramos, con el fin de fortificar la mezcla antes
mencionada, esta fase de llamé: biopolfmero con almidén, queratina soluble y fibra.

Biopolimeros con almidén

En primer lugar, primero se obtuvo el almidén a partir del arroz quebrado, lo cual fue
explicado en el capitulo anterior. Para la elaboracion del biopolimero con almidén se peso
20, 25, 30 y 40 gr de almidén en una balanza analitica teniendo el cuidado necesario al
momento de pesar. Seguidamente, se colocé en una olla 100 ml de agua destilada
anadiendo 5 ml de dcido acético previamente pesado y 10 ml de glicerina, después de
mezclar bien se aiadié 20 gr de almidon de arroz y se removié de manera constante a
fuego lento con ayuda de una espdtula para poder eliminar alglin grumo en la mezcla.

Al inicio la mezcla estaba liquida. Cuando la mezcla empezé a tener una consistencia
pastosa, se retird y colocé en una placa Petri para dejar secar en la estufa a 40 °C por 24
horas. Se realiz6 el mismo procedimiento para los 25,30 y 40 gramos de almidén de arroz
considerando los cuidados antes mencionados.

Luego de haber culminado con las anteriores mezclas y de haber dejado secar en la
estufa, se obtuvieron los siguientes resultados respecto a las diferentes proporciones de

almidones, las cuales se pueden observar en la figura 5.
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Figura 5

Biopolimeros con diferentes concentraciones de almidon

Seguidamente, se realizaron observaciones directas a las 4 formulaciones de
biopolimero con almidén, obtenidas luego del proceso aplicado, y se considerd realizar
una segunda Eeba con la proporcion de almidon de la cual se obtuvo mejor resultado:

25 gr,la cual se observa en la figura 6.

Figura 6

Biopolimero con 25 gr de almidon

Nota. Esta figura es de autoria propia y muestra el resultado del biopolimero con 25 gr

almidon.
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Biopolimeros con almidén y queratina de plumas de las aves

Parbpreparar biopolimeros de almidén con queratina, se pesé 25 g de almidén y
colocé en un vaso de precipitados de 500 ml, se agregé otros 5 ml de dcido acético al 5%
y 10 ml de glicerina. Luego se puso a fuego lento por menos de 3 minutos, hasta alc se
formé la consistencia pastosa obtenida anteriormente, e inmediatamente se agrega 1,2, 4
y 8 ml de queratina soluble junto con almidén a cada composicion de biopolimero, se
vertid el polimero y se llevd secar en estufa a 40°C durante 24 horas.

Luego del secado se observaron de cerca las 4 formulaciones de biopolimero con
almidén y queratina obtenidas a partir del proceso aplicado. Se 1legé a la conclusién que

el mejor resultado se obtuvo con 8 ml de queratina, el cual se observa en la figura 7.

Figura 7

Biopolimeros con almidon y queratina soluble

i e

Nota. Esta figura es de autoria propia y muestra el resultado del biopolimero con almidén

y 8 ml de queratina soluble.

Biopolimeros con almiddén, queratina soluble y fibra

a la preparacidn del biopolimero de almidon a partir de queratina soluble reforzada
con fibra del bagazo de cafa de aziicar, se prepararon 4 composiciones de fibra, 5, 10, 15
y 20 gr. Para ello se pesd 25 gramos de almidén junto con 5 ml de acético al 5%. dcido y
8 ml de glicerina en un vaso de precipitados de 500 ml. Luego se obtuvo la consistencia
pastosa y se licud con las cantidades de fibra antes mencionada junto con 150 ml de agua

destilada. Se vertio en mallas de serigrafia y se dejd secar por 24 horas al sol.
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Después del secado se observaron las 4 formulaciones de biopolimero con almidén
queratina y fibra obtenidas a partir degoccso aplicado. Se llegé a la conclusién que el
mejor resultado se obtuvo con 5 gr de fibra del bagazo de cafia de aztcar.

Entonces. para la elaboracién del polimero biodegradable se mezclaron 25 gramos de
almidén junto con 5 ml de acético al 5%. acido y 10 ml de glicerina en un vaso de
precipitados de 500 ml fortificado con 5 gr de fibra licuadas con 150 ml de agua destilada

y secadas por 24 horas, obteniendo lo siguiente:

Figura 8

Biopolimeros con almidon, queratina soluble y fibra

43




3.2. Comparar las propiedades de los polimeros biodeg%iables con diferentes
proporciones de almidén, queratina de plumas y fibra de cana de azicar
Las pruebas de resistencia a la traccion fueron eﬁluadas en el laboratorio con el
equipamiento necesario. Se sabe que esta resistencia es el maximo esfuerzo de tension
que un cuerpo puede resistir antes de su rompimiento, es por ello que, se establecid una

escala de fuerzas para medir esta resistencia en la investigacion, segtin el detalle siguiente:

e Fuerza 1: Muy baja (0.5 kg)
e Fuerza 2: Baja (1 kg)

e Fuerza 3: Intermedia (1.5 kg)
e Fuerza 4: Fuerte (2 kg)

e Fuerza 5: Muy fuerte (2.5 kg)

Para las pruebas se consideraron diferentes proporciones de almidén, queratina de

plumas y fibra de cafia de azicar que se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Tabla 4

Detalle de pruebas experimentales para pruebas de traccion

Prueba experimental Materia prima Cantidad

Almidon 25 gr

Prueba 1 Queratina 8 ml
Fibra 10 gr

Almiddn 25 gr

Prueba 2 Queratina 8 ml

Fibra S5gr

Almidon 20 gr

Prueba 3 Queratina Sml

Fibra 5¢gr

Para cada prueba experimental se midi6 la resistencia a la traccién y se midio el
tiempo requerido para la liberacion de cada biopolimero cuando se aplicé una fuerza

intermedia.




Tabla 5

Medicion del tiempo transcurrido antes de romperse el biopolimero

Tiempo transcurrido antes
Prueba experimental Fuerza aplicada
de romperse
1 Baja 11 seg
2 Baja 17 seg
3 Baja 5 seg

Se concluyd que la prueba inicial 2 alcanz6 la mayor resistencia a la traccidn

cuando se rompid luego de 17 segundos de aplicacion de fuerza.
Para las pruebas de degradacion se consideraron las pruebas experimentales

detalladas en la Tabla 4 pero expuestas a diferentes condiciones ambientales.

Tabla 6

Tiempo de degradacion frente a diferentes condiciones ambientales

) o ) Tiempo transcurrido antes
Prueba experimental Condicion ambiental
de degradarse

En agua caliente expuesto
1 a temperatura ambiente 8 horas
(18°Ca 28°C)
En agua fria expuesto a
2 temperatura ambiente 12 horas
(18°Ca 28°C)
En agua tibia expuesto a
3 temperatura ambiente 10 horas

(18°Ca 28°C)

Respecto a los obtenido, se concluye que el biopolimero tiene una mejor

resistencia a la degradacién cuando esta expuesto a temperaturas frias en vez de calientes.
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3.3. Comparar las propiedades de los polimeros biodegradables con diferentes
proporciws de almidén, queratina de plumas y fibra de cafia de aziicar con
respecto a la Norma ASTM D638-10 (tensién) y la Norma ASTM D 5488-944
(degradacion)

Las pruebas de resistencia a la traccion o también conocida como tensicn, fueron
evalﬁas de acuerdo con la norma ASTM D638-10. Se determiné el esfuerzo en la rotura
(sT) en muestras pre acondicionadas durante cinco dias a 23 + 1 °C y 50 + 1% de humedad
relativa. Se evaluaron tres tratamientos de muestra. Para evaluar los ensayos de Elccién
se utilizé una midquina de traccién adecuada para fibras y polimeros equipada con una

celda de carga de 25 N.

Para el cdlculo de la tension se aplicé la siguiente relacién:

Fuerzas aplicadas para romper la tension (N)

Resistencia a la traccion =
Area de la seccion transversal (m?2)

Figura 9
Mdgquina de traccion adaptada para fibras y polimeros
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Antes de iniciar con las pruebas de traccion, se ajustaron tres probetas segiin la

norma ASTM-D 638, los cuales se pueden apreciar en la siguiente imagen.

Figura 10

Probetas de polimeros para las pruebas de traccion

Se registrd el ancho y espesor de las probetas antes mostradas para determinar el

area transversal segtin férmula, Los resultados se pueden visualizar en la Tabla 6.

Tabla 7

Cdlculo de drea transversal de las probetas de biopolimeros

Prueba experimental Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ancho (mm) 6.02 5.98 6.08
Espesor (mm) 1.16 1.09 1.11
Area (mm?2) 698 6.52 6.75

Con los datos obtenidos se procedié con los ensayos en la maquina de traccién

adaptada para fibras y polimeros, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 8

Cdlculo de la resistencia a la tension de las probetas de biopolimeros

Prueba experimental Fuerza (N) Area transversal Tensién (Mpa)
(m2)
Probeta 1 10.00 6.98 021
Probeta 2 10.00 6.52 024
Probeta 3 10.00 6.75 022
Area 10.00 6.75 637
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En la Tabla 7, se observa que aquellas pruebas experimentales elaboradas con
menos fibra presentaron mayor sT comparado con las otras pruebas, con 0,24 MPa en sT.

La prueba experimental 1 obtuvo un sT de 0,21MPa y el otro estudio mostrd 0.22 MPa.

La resistencia que determina la norma ASTM D 638 para plasticos es de 14 a 140
MPa, es por ello que la prueba experimental 2 no cumple con lo establecido, siendo un
biopolimero no resistente a la traccion con un cardcter blando y no rigido, a pesar de tener

un mejor resultado.

Para el cdlculo de la biodegradacion de utilizard la siguiente férmula con una

diferenciacion entre el peso tedrico y el peso practico.

Tasa de degradacién (%) = 2L (‘fv}_:; 9100

Segtin la aplicacién de la férmula anterior y con las pruebas experimentales utilizadas

para la presente investigacion se obtuvo la siguiente informacién:

Tabla 9
Tasa de degradacion segiin ASTM

Prueba c%rimental Peso tedrico Peso prictico  Tasa de degradacién
1 S5gr 4 or 20%
2 8 gr 6 gr 25%
3 7 gr 6 gr 14%

Respecto a los obtenido, se concluye que el biopolimero de la prueba experimental

2 tiene una mejor tasa de degradacion.
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3.4. Comparar los costos de los polimeros biodegradables con diferentes
proporciones de almidén, queratina (Hllumas y fibra de cafia de azicar con
respecto a los envases biodegradables que se encuentran en el mercado.

Para efectos de la presente investigacion se realizo un total de doce (12) muestras
desarrolladas. Sin embargo, con el fin de comparar y determinar el costo de elaborar un
polimero biodegradable a escala industrial, los cuales se encuentran en el mercado, se
consideraron los cilculos de referencia de una investigacién basada en la elaboracién de

biopolimeros.
En primer lugar, consideraron realizar un estudio de mercado con el fin de determinar

la demanda aproximada del biopolimero:

Tabla 10

Resumen de la demanda del biopolimero modelo: bowls

Piblico de
2020 2021 2022 2023 2024
estudio
Distritos de 10,653 11,080 11,523 11984 12,463
Lima

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

Tabla 11

Capacidad de produccidn del horno industrial

Cantidad Cantidad

Horno Cantidad En cientos x En cientos x
por 6 por 12
industrial ~ por bandeja 12 bandejas 6 bandejas
bandejas bandejas
Bolws 26 156 312 3.12 1.56

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)
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La capacidad instalada y la utilizacion de la capacidad instalada para la elaboracion del

biopolimero fue la siguiente:

Tabla 12
Capacidad de la maquinaria requerida
(9]
Maquinaria requerida Capacidad
Molino de cascarilla de arroz 300 kg /h
Molino de arroz 100kg/h
Tanque de coccion 0.1 m3
Merzcladora 0.150 m3
Prensa 30 segundos

Horno industrial

12 bandejas (2.949 cm2) /h

Lijadora de banda y espacio 450 un/h
Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)
Tabla 13
Capacidad instalada
Modelo de
2020 2022 2023 2024
biodegradable
Bowls biodegradables 5391 8087 8087 8087

Nota. Construccion propia a partir de diversas fuentes.
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bla 14

Utilizacion de la capacidad instalada.

Porcentajes (%) 2020 2021 2022

2023 2024

% utilizacion

de la capacidad 79% 71% 73%

instalada

% Capacidad 21% 29% 27%

ociosa

76% 79%

24% 21%

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

Conforme al cédlculo de la capacidad instalada y su utilizacién, se procedié a

calcular la capacidad utilizada de las maquinarias y la capacidad médxima en el caso de

que se usen todo el dia, todo el mes y todo el afio:

Tabla 15
Capacidad utilizada de las maquinarias
Horno industrial Bowls Unidad de medida
Capacidad diaria (ud.) 3.12 ud/hora
Capacidad diaria (6 horas operativas) 18.72 ud/dia
Capacidad mensual (24 dias laborales) 44928 ud/mes
Capacidad anual (12 meses) 5391.36 ud/afio

Nota. Construccion propia a partir de diversas fuentes.

Tabla 16

Capacidad mdxima de las maquinarias

Horno industrial Bowls Unidad de medida
Capacidad diaria (ud.) 3.12 ud/hora
Capacidad diaria 24 horas operativas) 74 .88 ud/dia
Capacidad mensual (30 dias laborales) 2246.40 ud/mes
Capacidad anual (12 meses) 26956.80 ud/afno

Nota. Construccion propia a partir de diversas fuentes.
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Este cdlculo se veria reflejado en los afios consecutivos, siendo 2021, 2022, 2023

y 2024, de la siguiente manera:

Tabla 17

Capacidad mdxima (crecimiento del 4% en ventas)

Modelo de
2020 2021 2022 2023 2024
biodegradable
Bowls biodegradables
d 26957 28035 29156 30323 31536
(ud.)

Se calculé el requerimiento de materia prima para el cdlculo de costos posterior.

Para consideraciones prdcticas se tomé como referencia un lote de 100 unidades de

biopolimeros, segtin el siguiente detalle:

Tabla 18
Requerimiento de materias primas para 100 unidades deéaw!s
Ingredientes Cantidad Unidad de medida %o Merma
Cascarilla del arroz 13.87 Kg 33%  0.69%
Arrocillo 6.93 Kg 17%  0.35%
Agua 20.80 Lt 50%  0.00%
Acido clorhidrico 0.12 Ml 0% 0%
Etiqueta 1.00 Unid 0% 0%
Film 2.00 Unid 0% 0%

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

El plan de produccion que se considero segiin la capacidad instalada, utilizada y

materia prima requerida se distribuyd en afios, usando de referencia el 2024:

Tabla 1&
Plan de produccion anual
Modelo Dic-19 2020 2021 2022 2023 2024
Bowl
6 7825 10557 10979 11418 11875
biodegradable

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)
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Basados en la demanda estimada, se determiné la mano de obra que serd requerida

para la elaboracion del biopolimero:

Tabla 2

Cdlculo de mano de obra directa

Producciéon mes/dia  Dic-19 2020 2021

2022

2023

2024

Produccion mes del
Bowl 6 652.08 879.75
biodegradable
Produccién dia del
Bowl 1.00 108.68 146.63
biodegradable

914.92

152.49

95150 98958

158.58

164.93

Nota. Construccién propia a partir de diversas fuentes.

Tabla 21

Horas hombres requerida

Produccién mes/dia  Dic-19 2020 2021

2022

2023

2024

Bowl

biodegradable 0.00 10.00 14.00

15.00

15.00

16.00

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

Tabla 22

iquerimienm MOD

2022

2023

2024

oduccion mes/dia  Dic-19 2%0 2021
8 B

Jornada laboral 8

8

Nimero de

operarios

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

Conforme al plan de produccion anual, se determiné la necesidad de compra en

unidades y costos segtin el siguiente detalle en la Tabla 17 y 18.
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Tabla 23

Cantidad de compra

Dic-
19

Ingredientes 2020 2021 2022

2023 2024

Cascarilla de arroz  83.22 108532.75 146425.59 152278.73

Arrocillo 4158 5422725 7316001 76084.47
Acido clorhidrico  0.72  939.00 1266.84 131748
Etiqueta 6.00 782500 1055700 10979.00
Film 1200 1565000 2111400 21958.00

158367.66 164706.25
79126.74 8229375
1370.16  1425.00

1141800 11875.00
22836.00 23750.00

Nota. Construccién propia a partir de diversas fuentes.

Tabla 24
Costo deé‘ampm para bowls biodegradables
Dic
Ingredientes 5 2020 2021 2022 2023 2024
Cascarilla de S/ S/ S/ S/ S/ S/
arroz 5.58 6,525.60 8,785.54 9,136.72 9,502.06 9,882.38
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Arrocillo
46.31 5433760 73160097 76,084.39  79,126.68 822.,936.60
Acido S/ S/ S/ S/ S/ S/
clorhidrico 68.01 7793902 105,15058 10935620 113,720.50 118,.260.19
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Etiqueta
293 3,141.69 422284 4391.63 4,567.20 4,750.06
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Film
11.89 1565009  21,113.83  21,958.15 2283598 23,749.94
S/ S/ S/ S/ S/ S/
Total
157,59401 870.873.76  220927.09 22975242 979,579.17

13471

Nota. Construccion propia a partir de diversas fuentes.

Después de los cdlculos previos, se procedié a realizar el cdlculo en costos

unitarios juntos con el precio y margen de ganancia
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Tabla 25

Cdlculo de margen operacional

Cilculo de
margen
) 2020 2021 2022 2023 2024
operaciona
1
Cantidad
para venta 8209.00 11075.00 11518.00 11979.00 12458.00
(unid/100)
Ingreso de
S/ S/ S/ S/ S/
ventas
72.09 72.54 72.09 71.80 71.56
unitario
Ingreso de
S/ S/ S/ S/ S/
ventas
| 591,746.84 803.42344 83038281 860,120.63 891483.87
tota
Costo de S/ S/ S/ S/ S/
ventas 53,317.00 54,071.00 54,086.00  54,102.00 54,118.00
Utilidad S/ S/ S/ S/ S/
bruta 538,429.84 74935244 77629681 806018.63 83736587
Gastos de
S/ S/ S/ S/ S/
administra
77,089.00 50,517.00 50,809.00  51,071.00 51,341.00
cidén
Utilidad
] S/ S/ S/ S/ S/
operaciona
| 461,340.84 698,83544 72548781 75494763 78602487
Margen
operaciona 78% 87% 87% 88% 88%

1

Nota. Construccién propia a partir de diversas fuentes.
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Tabla 26

Cantidad de compra

Detalle de

fabricacion de 2020 2021 2022 2023 2024
bowls
biodegradables
Cantid
ad de Ventas
unidad (unidades 8209.00 11075.00 11518.00 11979.00 1245800

es para /100)

Venta
Material S/ S/ S/ S/ S/
directo 158,093.00 21279800 22131000 230,162.00 239,369.00
MEE?adc S/ S/ S/ S/ S/
) 41.878.00 48,858.00 55,837.00 55,837.00 55.837.00
Costos  directa
de Costos S/ S/ S/ S/ S/
produc indirectos 137,103.00 14794700 14940300 150,704.00 152,055.00
clon ag;?;?;r S/ s/ S/ S/ S/
ati\fo;; 77.089.00 50,517.00 50,809.00 51,071.00 51341.00
Gastos de S/ S/ S/ S/ S/
ventas 53.317.00 54,071.00 54,086.00 54,102.00 54,118.00
Total,de S/ S/ S/ S/ S/
costos  467.480.00 514,191.00 53144500 54187600 552.,720.00
ugft):ltr?o s/ s/ s/ s/ S/
. 5695 4643 46.14 4524 4437
promedio
Margen
Conﬂfbuci S/ S/ S/ S/ S/
6n 15.14 26.12 2595 26.57 27.19
unitario
Margen
ganancia 21% 36% 36% 37% 38%
(%)

Nota. Datos tomados de Delgado Lara et al. (2019)

Para la respectiva comparacion de costos, a continuacion, se detalla el cdlculo de
costos de aquellos elementos que fueron necesarios para elaboracién del biopolimero en

el presente proyecto.
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Tabla 27

Materia prima base para la elaboracion del biopolimero

Materia prima Cantidad  Costo unitario  Costo total
Residuos de Arroz quebrado Skg S/3.00 S/15.00
Residuos de Plumas de pollo Skg S/3.00 S/ 1500

Residuos de cdscara de caia de
5kg S/3.00 S/ 15.00
azicar
Subtotal S/ 45.00

Tabla 28

Material de vidrio para la elaboracion del biopolimero

Cantidad
Material de vidrio ) Costo unitario  Costo total
(unidades)
Pipetas 03 S/6.67 $/20.00
Vaso precipitado 03 5/ 16.00 S/48.00
Matraces 03 $/26.00 S/78.00
Termoémetro 01 S/15.00 S/ 1500
Probeta 03 S/37.00 S/ 111.00
Embudo de vidrio 01 S/50.00 S$/50.00
Fiola 03 S/15.00 S/45.00
Varilla de agitacion 03 S/ 15.00 S/45.00
Mortero y mazo 02 S$/25.00 S$/50.00
Tubos falcon 01 S/58.50 S/58.50
Placas Petri 09 $/10.00 $/90.00
Subtotal S/ 610.50
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Tabla 29

Equipos para la elaboracién del biopolimero

Cantidad
Equipos ) Costo unitario  Costo total
(unidades)
Estufa -Marca: Fisher-Modelo: 516 G 01 S/ 399.00 S/ 399.00
Triturador - Marca: Molinex-Modelo: 01 S/ 139.00 S/ 139.00
D56
Refrigeradora -Marca: LG - 01 S/ 2,000.00 S/ 2,000.00
Modelo:GT32BPW
Cocina eléctrica- Marca: GE — 01 S/ 150.00 S/ 150.00
Modelo: s/m
Agitador magnético -Marca: Biosan- 01 S/ 282.00 S/ 282.00
Modelo: MSH3001
Mechero bunsen- Marca: Stiran- 01 S/ 110.00 S/ 110.00
Modelo: s/m
Balanza Analitica - Marca: Kern - 01 S/ 640.00 S/ 640.00
Modelo: Scout Pro Chavp SP202
Centrifuga - Marca: Hettich-Modelo: 01 §/320.00 S/320.00
EBA 20
Subtotal S/ 4489.00

Tabla 30

Reactivos para la elaboracion del biopolimero

Cantidad
Reactivos Costo unitario  Costo total
(unidades)
Sulfuro de sodio 0.5M (QP) 01 S/ 200.00 S/200.00
Hidréxido de sodio (QP) 01 S/ 400.00 S/ 400.00
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Acido Acético 5% (QP) 01 S$/45.00 S$/45.00
Glicerina (PA) 01 S/57.00 S$/57.00
Sulfato de amonio (PA) 01 S/ 15.00 S/ 15.00
Agua destilada (QP) 01 S$/22.00 $/22.00
Sulfato de amonio (PA) 01 S/ 15.00 S/ 1500
Subtotal S/ 739.00

Tabla 31

Detalle de otros productos utilizados en el proyecto

Cantidad
Producto (otros) Costo unitario  Costo total
(unidades)
Bandas de pH 01 S/50.00 S/50.00
Propipetas 01 $/400.00 S/ 400.00
Tamizadores (<1 .45mm,
01 S$/35.00 S$/35.00
>1.45<1.75mm y >1.75 <2mm)
Espatula 03 S/12.00 S$/36.00
Marco de serigrafia 01 S/27.00 S/27.00
Subtotal S/ 548.00
Tabla 32
Produccion en el proyecto
Produccién mes/dia 2023
Produccién mes del Bowl biodegradable 12
Produccién dia del Bowl biodegradable 3

Tabla 33

Requerimiento MOD proyecto

59




Produccién mes/dia

2023

Niimero de dias por semana
Ntimero de veces por mes
Jornada laboral

Nuimero de operarios

oW

Tabla 34

Requerimiento MOD proyecto

Costo 2023

Mano de obra S/

120.00

Tabla 35

Contratacion de servicios

Servicios

Cantidad (unidades) Costo unitario

Costo total

Pasajes y gastos de transporte
Luz en casa

Internet en casa
Servicios de impresiones,

encuadernacién y empastado

20 S/ 2000 S/

12 S/ 4000 S/

12 S/ 9000 S/

S/ 12000 S/

400.00
480.00

1,080.00

600.00

Subtotal

S/

2.560.00

Tabla 36

Cdlculo de costo de produccion proyecto

Costos

Costo total

Costo unitario S/

Costo por ciento S/ 3

31.64
16372

Total S/ 3

23735

Para fines comparativos se buscé el precio final de venta en el mercado para

diferentes modelos de biopolimero
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Tabla 37

Costo de compra de productos encontrados en el mercado local

Precio Precio
Modelo Componente o Cantidades )
unitario final
Bowl biodegradable ) Bambi S/1.42 100 S/ 141.95
48
Envases CT1 Fibra de cafa de
$/0.99 100 S/98.60
biodegradables azicar
Envases CT4 Fibra de cafia de
) S$/0.53 100 S$/52.70
biodegradables azicar
S/0.00 100 S/0.25
Promedio 100.75 245 0.24

Finalmente, para comparar los costos de los polimeros biodegradables con
diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y fibra de cafa de aziicar con
respecto a los envases biodegradables que se encuentran en el mercado se detalla lo

siguiente:

Tabla 38

Comparacion de costos del modelo: bow! biodegradable

Modelo Mercado Proyecto Referencia
Bowl biodegradable S/98.60 S/ 3,16372 S/ 71.80

Segiin lo calculado previamente, se concluye que el polimero con las proporciones
ideales de almidén de arroz quebrado, queratina de las plumas de pollo y la fibra del
bagazo de cafa de aziicar, es menos costoso que un polimero con otras materias primas y

proporciones.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Llerena y Monzén (2017) en su investigaciéon en Arequipa, indicaron quﬁas
proporciones dptimas para la elaboracién de un polimero a de la siguiente manera: 40 gr
de almidon, 4 ml de queratina, 10 gr de cdscara de mago, glicerina, acido acético al 5% y
agua destilada, sin embargo, en la presente investigacidn se encontré que la proporcion
ideal es de 25 gr de almidén, 8 ml de queratina y 5 gr de fibra, ya que el almidén favorece
en la absorcién de agua, reduciendo la humedad en el polimero y generando una estructura
mucho mas firme.

Ramirez (2021) en su investigacién hecha en Guayaquil concluyé que los envases
biodegradables cumplen como uno de los mejores sustitutos para el polimero proveniente
del petrdleo, con lo que coincidimos ya que el biopolimero obtenido en escala pequeiia
cumple con las caracteristicas de un pldstico convencional.

Idrobo et al. (2021) en su investigacion en Colombiﬁoncluyé que el material obtenido
resulté en una matriz rigida, de alta densidad y baja resistencia a la compresion. En el
caso de la matriz rigida difiere con la presente investigacion, ya que de la tabla 8 se
concluye que polimero con caricter blando y no rigido. Por otro lado, se coincide c%la
baja resistencia a la compresion, ya que de la tabla 8 se concluye que los resultados de la
tension no se encuentran dentro de los pardametros establecidos por la norma ASTM D
638.

Afianca et al. (2020) en su estudio desarrollado en Piura, logré determinar a través de
una encuesta que los productos mds demandados por los clientes son los tappers, bowls y
vasos, es por ello que en la presente investigacion se consideré como modelo base y
andlisis a los bowls. Asimismo, concluydé que el proyecto propuesto cuenta Cﬁ
factibilidad, dada la existencia de insumos en dicha zona, lo cual coincide con los

ultados obtenidos en la comparacidon de los costos en la tabla 38 donde se observa que
el costo de referencia es mucho menor que el costo encontrado en el mercado teniendo
un margen creciente de ganancia anual segiin lo que se puede observar en la tabla 26,
logrando tener un margen de ganancia del 37% a comparacidn de la etapa inicial que fue

un 21%.
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V. CONCLUSIONES

La proporcién ideal de almidén de arroz, queratina de plumas de las aves y fibra
de caifia de azicar para elaborar u&pﬂll’mem biodegradable es de 25 gr, 8ml y 5
gr respectivamente, junto con 5 ml de dcido acético y 10 ml de glicerina. La
proporcion ideal de almidon fue determinada en la fase de “elaboracion del
biopolimero con almidén®, la proporcidn ideal de la queratina se determind en la
fase de “elaboracion del biopolimero con almidén y queratina®, y, por dltimo, la
proporcién ideal de fibra para fortificar el polimero fue determinada en la fase
“elaboracion del biopolimero con almidén, queratina y fibra de cafia de azicar™.
Cabe mencionar que se logr6 elaborar un biopolimero en pequeiia escala con las
proporciones ideales antes mencionadas concluyendo que es posible utilizarlo
como una opcion reemplazable ante los pldsticos convencionales.

El resultado de elaborar polimeros biodegradables con diferentes proporciones de
almidén, queratina de plumas y fibra de cafia de azicar fue estudiado para
determinar sus propiedades fisicas y mecdnicas, como la degradacién y traccidn
respectivamente. En el caso de la degradacidn segiin la tabla 6, se concluye que el
biopolimero tiene una mejor resistencia a la degradacién cuando estd expuesto a
temperaturas frias en vez de calientes, ya que el estudio se realizé con difealtes
condiciones ambientales como agua caliente, agua tibia y agua fria a una
temperatura ambiente de 18°C a 28°C. Para el caso de la resistencia a la traccion,
segiin la tabla 5, se concluyé que la prueba inicial 2 alcanzé la mayor resistencia
a la traccion cuando se rompid luego de 17 segundos de aplicacion de fuerza
aplicada con nivel bajo (10 N).

Se encontr6 que existen diferencias en las propiedades de los polimeros
biodegradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y
fibra de cafia de aziicar, ya que a partir de lo obtenido en la tabla 5 se concluyé
que la prueba dos alcanzé mayor resistencia a la traccion porque se rompid luego
de 17 segundos de la aplicacién de fuerza, siendo un tiempo mayor que las otras
dos probetas. Para las pruebas de degradacién se consideraron las pruebas
experimentales detalladas en la Tabla 4, las cuales fueron evaluadas en diferentes
condiciones ambientales como agua caliente, agua tibia y agua fria expuestas a
una temperatura ambiente entre 18°C y 28°C, concluyendo que el biopolimero de

la prueba 2 con 5 gr de fibra, tiene una mejor resistencia a la degradacién cuando
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estd expuesto a temperaturas frias en vez de calientes., lo cual quiere decir que el
biopolimero final puede ser usado para sustancias frias pero también calientes.
Se encontr6 que existen diferencias en las propiedades de los polimeros
biodegradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y
fibra de cafia de azicar con respecto a la norma ASTM D638-10 y la Norma
ASTM D 5488-944, ya que después del cilculo de la propiedad mecinica basada
en la norma ASTM D638-10, que estudia la traccion, se determind que no se
cuenta con resistencia a la traccién, porque el rango establecido para pldsticos es
de 14 a 140 MPa, y se obtuvo como resultado un 0,24 MPa en sT (esfuerzo de
rotura) teniendo en cuenta el cdlculo del drea transversal con el ancho y espesor
de las 3 probetas en tiras y una aplicacion de fuerzas de nivel bajo (1 kg).
Asimismo, del estudio guiado por la Norma ASTM D 5488-944, que estudia la
degradacion, la segunda probeta obtuvo un 25% de degradacion siendo esta la de
mejor resultado comparado con las otras dos probetas.

Por dltimo, se concluye que existen diferencias en los costos de los polimeros
biodegradables con diferentes proporciones de almidén, queratina de plumas y
fibra de cafia de azicar con respecto a los polimeros biodegradables que se
encuentran en el mercado, ya que segtin la tabla 38 donde se tomé como referencia
un producto del mercado (modelo: bowl biodegradable), el proyecto a una cscﬁ
minorista y un proyecto a escala industrial, se concluye que el polimero con las
proporciones ideales de almidon de arroz quebrado, queratina de las plumas de
pollo y la fibra del bagazo de cafia de azicar a escala industrial (tipo 3) es menos
costoso que un polimero con otras materias primas y proporciones (tipo 1), sin

perder el incremento del margen de ganancia anual segiin la tabla 26.
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V1. RECOMENDACIONES
Cuando se realiza la extraccién de almiddn de arroz, se debera dejar secar 24 horas
al aire libre y luego en la estufa a 40°C como maximo, dependiendo del porcentaje
para poder pasar por el tamiz y lograr una textura ultrafina, con el fin de obtener
una zcla de polimero con mejores resultados.
Para la extraccion de queratina de las plumas de pollo, es necesario tener guantes
para cada prueba y mascarillas con doble filtro, ya que las emisiones de gases
pueden resultar dafiinos para la salud.
Cuando se va a preparar la fibra de cafa de azicar se recomienda llevar guantes
al momento de realizar la mezcla y filtro.
Es recomendable contar con instrumentos de medicién calibrados para que las
mezclas cuenten con las cantidades exactas.
Se recomienda tener el laboratorio completamente ventilado para evitar la
contaminacién in situ.
Cuando se estd elaborando el biopolimero, se recomienda homogeneizar la mezcla
para evitar variaciones en las pruebas de las propiedades fisicas y mecanicas, asi
como también el secado previo.
El secado del biopolimero final deberd hacerse al aire libre y no en la estufa.
Para el secado del biopolimero, debera hacerse en una malla de serigrafia, ya que
en placas de metal, vidrio o pldstico no se logra un secado al 100% por ciento y
puede quebrarse con mayor facilidad.
Cuando se realice la caracterizacién del biopolimero se recomienda escoger zonas
estables, con luminosidad y que las probetas sean lo mds consistentes posibles
para no afectar a los resultados.

Se sugiere afiadir canela en polvo para reducir la humedad en el polimero.
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1
VIII. ANEXOS

Anexo 1: Instrumentos de recoleccion de la informacion

Ficha 1

Caracteristicas de los residuos del arroz quebrado

> UCT __ FICHA.N° 01
A 4 b Caracteristicas de los residuos del arroz quebrado
Investigador (es) De la cruz Montoya, Leslie Yahaira
Lopez Paredes, Dany Yaseidy
Laboratorio
Fecha de ejcucién |H0ra |
Porcentaje de almidén Dis ponibilidad (Baja, Biodegradabilidad
Muestra Peso neto - Media, Alta, Muy
obtenido (%) (Poco, regular, bueno)
alta)
01
02
03
04
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Ficha 2

Caracteristicas de los residuos de plumas de aves

FICHA N° 02

Caracteristicas de los residuos de plumas de aves

Investigador (es)

De la cruz Montoya, Leslie Yahaira

Lopez Paredes, Dany Yaseidy

Laboratorio

Fecha de ejcucion

Hora

Porcentaje de

. i Biodegradabilidad
Muestra Peso neto qmmtll;;(;btemda (Poco, regular, bueno)
C
01
02
03
04
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&ha 3

Caracteristicas de los residuos de cana de aziicar

> UCT

R AALD TR Lt PHUDALE

FICHA N° 03

Caracteristicas de los residuos de caiia de azicar

Investigador (es) De la cruz Montoya, Leslie Yahaira
Lopez Paredes, Dany Yaseidy
Laboratorio
Fecha de ejcucion |Hora |
Peso de fibra | Porcentaje Biodegradabilida
Muestra Peso neto netf) de filtra d (Poco, regular,
(después de | obtenida
. bueno)
tamizar) (%)
01
02
03
04
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Ficha 4

3

Caracteristicas de las propiedades del biopldstico

wUcT

FICHA N° 04

Caracteristicas de las propiedades del bioplastico

Investigador (es)

De la cruz Montoya, Leslie Yahaira

Lopez Paredes, Dany Yaseidy

Laboratorio

Fecha de ejcucion

Hora

Muestra

Tiempo de degradacion | Resistencia a la

(dias)

traccion

Costo de elaboracion

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12
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Echa 5

Composicion de la muestra del biopldstico base

“w»wUCT

FICHA N° 05

Composicion de la muestra del bioplistico base

Investigador (es) De la cruz Montova, Leslie Yahaira
Lopez Paredes, Dany Yaseidy
Laboratorio
Fecha de ejcucién |H0ra |
Muestra Cantidad de Cantidad de | Cantidad de agua | Cantidad de acido
almidon (gr) glicerina (ml) destilada (ml) acético (ml)

01

02

04
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Ficha 6

Composicion de la muestra del biopldstico base mds queratina

wUCT

FICHA N° 06

Composicion de la muestra del bioplistico base mas queratina

Investigador (es) De la cruz Montoya, Leslie Yahaira
Lopez Paredes, Dany Yaseidy
Laboratorio
Fecha de ejeucion |H0ra |
. . Cantidadde | Cantidadde |Cantidad de
Cantidad de Cantidad de < — — .
Muestra idén (gr) glicerina (ml) agua destilada | acido acético | queratina
almid
8 (ml) (ml) (ml)
01
02
04
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Ficha 7

Composicion de la muestra del biopldstico base mds queratina

UCT FICHA N° 07
4
e A Composicion de la muestra del bioplistico base mis queratina y fibra
Investigador (es) De la cruz Montoya, Leslie Yahaira
Lopez Paredes, Dany Yaseidy
Laboratorio
Fecha de ejcucién |H0ra |
Cantidad de | Cantidad de
Mues fra Can.u(’iad de Canndad de R | T Cmmfiad de |[Cantidad de
almidon (gr) | glicerina (ml) queratina (ml)| fibra (gr)
(ml) (mi)
01
02
03
04
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables

— e Escala
Variable g:fc':;ﬁ:] 0[:3‘;:';"3";' Dimensiones Indicadores Instrumento  de
medicion
Relacion Se pesarin
equilibrada que diferentes
existe entre los cantidades de
componentes almidén de
del almidén de arroz, queratina
Proporcidn arroz de plumas vy
ideal de (polimero), fibra de cana de
almidén  de queratina de azicar, para  Cantidad del  Porcentaje
. N Formato Intervalo.
arroz, plumas realizar material en volumen.
queratina  de  (proteina) vy diversas
plumas y fibra  fibra de cana de combinaciones
de cana de azicar que permitirin
azicar. (sustancia determinar  la
lignoceluldsica)  proporcidn
ideal de los
materiales.
Resistencia a
la traccidn
Se elaborard
los polimeros
Los polimeros biodegradables )
biodegradables  con la Porcentaje
son unaopcién  proporcién de _
viable en ideal de degradaciGn
. reemplazo de materiales, los
Polimero i o o . X X
biodegradable :;)s.‘envuae:. a ('\:uale:._:.er‘aiﬂ Propiedades Formatos Intervalo.
ase de sometidos a
petrdleo, debido  ensayo de
aque su traccidn,
desintegracién ensayo de Costos

es naturalmente.

degradacion y
evaluacidn de
costos.
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Anexo 3: Maftriz de consistencia

FORMULACION
TITULO DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES  DIMENSIONES  METODOLOGIA
PROBLEMA
"lpm':;:‘ Tipo: Cuantitativa
generak Ex perimental
HO: La
proporcion
ideal de
almidén de
arz,
queratina de Objetivo
Problema plumas de las gena'a]l:
; aves v fibra de Determinar la .
general: ;Cudl es cafia de azicar roporcion Variable
la proporcion ideal P P Independiente:
de almidén de para elsbarar ideal de Proporcién
o atinade un envase almidan de id 'pld Cantidad de
arvoz. querating biodegradable,  arroz, ea‘ ‘e materiales:
plumas de las aves § . almidén de
X _ esde 1:1:2. queratina de . Volumen en Lo
y fibra de cafia de . arroE, queratina Diseno: Post
- H1: No existe plumas de las Bramos. ba
azlcar para I de plumas y prueba.
una aves v fibra de -
elaborar un " o . fibra de cafia de
) proporcion cafia de azicar L
polimero ideal de para elaborar e
i adable?
biodegradable? almidén de un polimero
aroz, biodegradable
queratina de
plumas de las
aves vy fibra de
cafla de azdcar
para elaborar
un polimero
BB e cradable.
Problemas Hipitesis Objetivo
“PROPORCION especificos: especificas especifico:
IDEAL DE + Cudl serdel Hipitesis * Elaborar
ALMIDON DE resultado de especifica 1: polimeros
ARROZ, elaborar polimeros  No aplica. biodegradables
QUERATINA DE biodegradables con  Hipdtesis con diferentes
PLUMAS Y FIBRA diferentes especifica 2 proporciones -
DE CANA DE proporciones de * HO: No de almidon, Tecrul:af: Fle
AZUCAR PARA almidén, queratina  existen ueratina de recleccidn de »
ELABORAR UN lumas y fibra diferencias mas v fibra dator:: Observacidn
ENVASE de caia deaziicar?  entre las de caiia de y registro de datos o
BIODEGRADABLE™  + Existen propiedades de  aziicar. fichaje.
diferencias en las los polimeros * Comparar las
propiedades de los biodegradables  propiedades de
polimeros con diferentes los polimeros
biodegradables con  proporciones biodegradables
dlferemles de almll.dnn, con dtfelremcs Propicdades
proporciones de queratina de proporciones .
6 ot < v Filr - Propiedades
almidén, queratina  plumas y fibra  de almidén, Variable fisicas:
Bglumu\ v fibra de cafia de ueratina de . _—
- e . Dependiente: degradacion .
de cafia de azficar?  azicar. mas v fibra .
. oo ——= Polimeros Propiedades
«  Existen * HI: Existen de cafia de ) L.
A . . . biodegradables mecinicas:
diferencias en las diferencias azlicar. iraccid
propiedades de los  enwe las = Comparar las aeion.
polimeros propiedades de  propiedades de
biodegradables con  los polimeros los polimeros
diferentes biodegradables  biodegradables
proporciones de con diferentes  con diferentes ;
almiddén, queratina proporciones proporciones Niﬁﬂm de
de plumas vy fibra de almiddn, de almidén, ?"‘ﬂ]r“f'de_’
de cafia de azicar queratina de queratina de investigacidn:
con respecto a la plumas v fibra plumas v fibra Excel
norma ASTM de cafia de de cafia de
D638-10 {tension) azicar azlcar con
y la Norma ASTM  Hipdtesis respecto a la
D 5488944 especifica 3 norma ASTM
(degradacitn)? « Hi: No D638-10
+  Exigten existen (tensién} y la
diferencias en los diferencias Norma ASTM
costos de los entre las [ 5488-944
envases propiedades de  (degradacién)
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biodegradables con
diferentes
proporciones de
almidén, queratina
de plumas v fibra
de cafia de aziicar
con respecto a los
polimeros
biodegradables que
seencuentran en el

mercado?

los polimeros
biodegradables
con diferentes
proporciones
de almidén,
queratina de
plumas v fibra
de cafia de
azlcar con
respecto ala
Norma ASTM
D638-10
(traccidn) v la
Norma ASTM
[ 5488-944
(degradacion) .
* H1: Existen
diferencias
entre las
propiedades de
los polimeros
biodegradables
con diferentes
proporciones
de almiddn,
queratina de
plumas v fibra
de cafia de
azlcar con
respecto ala
norma ASTM
D638-10
(tensién) v la
Norma ASTM
D 5488-944

{ de gradacidn).
Hipitesis
especifica 4

* HO: Existen
diferencias

entre los
costos de los
polimeros
biode gradables
con diferentes
proporciones
de almiddn,
queratina de
plumas v fibra
de cafia de
azilicar con
respecto a los
envases
bindegradables
que se
encuentran en

el mercado.

= HI: No
existen
diferencias
entre los
costos de los
polimeros
biodegradables
con diferentes
proporciones
de almiddn,
queratina de
plumas v fibra
de cafia de
azticar con
respecto a los
enviases
biodegradables
que se

+ Comparar los
costos de los
polimeros
biodegradables
con diferentes
proporciones
de almidon,
queratina de
plumas v fibra
de cafia de
azicar con
respecto a los
polimeros
biodegradables
que se
encuentran en
el mercado.
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encuentran en
el mercado.
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