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RESUMEN

Este estudio se propuso explorar la viabilidad de obtener un bioespuma utilizando
residuos agricolas, especificamente la celulosa vegetal extraida de hojas de pifia y
pseudotallo de platano. La investigacion también incorpor6 celulosa bacteriana, goma
xantana, glicerol y tensogras en el proceso de desarrollo. El objetivo principal fue
desarrollar una alternativa sostenible a las ldminas convencionales de espuma de
polietileno, ampliamente utilizadas, pero con un considerable impacto ambiental. Este
enfoque innovador no solo busca reducir la contaminaciébn ambiental asociada a los
materiales sintéticos, sino que también aspira a valorizar los subproductos agricolas,
transformando lo que combinado se considera 'desecho’ en un recurso valioso. Al
abordar simultdneamente los desafios de la gestion de residuos agricolas y la necesidad
de materiales biodegradables, esta investigacion se sitla en la interseccion de la
sostenibilidad ambiental y la innovacién en materiales. El potencial de este estudio
radica en su capacidad para ofrecer soluciones que benefician tanto a la industria como
al medio ambiente, marcando un paso significativo hacia practicas mas sostenibles en
la produccion de materiales. La optimizacién de la composicién de la bioespuma
utilizando un disefio simplex-centroide (DSC). Se evaluaron nueve tratamientos,
variando las proporciones de goma xantana (G_XAN: 0-3%), glicerol (G_LY: 8,5%). -
10%) y tensogras (T_GL: 8,5-10%), que en conjunto constituyeron el 20% de la mezcla
total. El 80% restante se mantuvo constante, compuesto por celulosa de pifia (C_PN:
2%), celulosa de platano (C_PL: 2%) y celulosa bacteriana (C_BAC: 76%). Las laminas
de bioespuma se sometieron a pruebas segun las normas ASTM D3574-17 para
espumas de poliuretano. Los resultados revelaron propiedades mecanicas
prometedoras: una resistencia a la traccion (RT) de 1,40 MPa, una compresién (COM)
de 7,55 N y una elongacién (EL) del 38%. Ademas, se evalué la biodegradabilidad en
compost (D_C) y suelo (D_S), alcanzando tasas de degradacion del 90,23% y 86,70%
respectivamente, tras 35 dias de exposicion. El andlisis de optimizacion identifico la
composicion que maximizé la deseabilidad de las propiedades fisico-mecéanicas y la
biodegradabilidad. La composicion optima consistié en 3% de goma xantana (G_XAN),
8,5% de glicerol (G_LY) y 8,5% de tensogras (T_GL).

Palabras claves: Bioespumas, celulosa bacteriana, celulosa vegetal vy
biodegradabilidad.



ABSTRACT

This study set out to explore the feasibility of obtaining a biofoam using agricultural
waste, specifically plant cellulose extracted from pineapple leaves and banana
pseudostem. The research also incorporated bacterial cellulose, xanthan gum, glycerol
and tensogras in the development process. The main objective was to develop a
sustainable alternative to conventional polyethylene foam sheets, widely used, but with
a considerable environmental impact. This innovative approach not only seeks to reduce
environmental pollution associated with synthetic materials, but also aims to valorize
agricultural by-products, transforming what is considered 'waste' into a valuable
resource. By simultaneously addressing the challenges of agricultural waste
management and the need for biodegradable materials, this research sits at the
intersection of environmental sustainability and materials innovation. The potential of this
study lies in its ability to offer solutions that benefit both the industry and the environment,
marking a significant step towards more sustainable practices in materials production.
Optimization of biofoam composition using a simplex-centroid (DSC) design. Nine
treatments were evaluated, varying the proportions of xanthan gum (G_XAN: 0-3%),
glycerol (G_LY: 8.5%). -10%) and tensogras (T_GL: 8.5-10%), which together
constituted 20% of the total mixture. The remaining 80% remained constant, composed
of pineapple cellulose (C_PN: 2%), banana cellulose (C_PL: 2%) and bacterial cellulose
(C_BAC: 76%). The biofoam sheets were tested according to ASTM D3574-17
standards for polyurethane foams. The results revealed promising mechanical
properties: a tensile strength (RT) of 1.40 MPa, a compression (COM) of 7.55 N and an
elongation (EL) of 38%. In addition, biodegradability was evaluated in compost (D_C)
and soil (D_S), reaching degradation rates of 90.23% and 86.70% respectively, after 35
days of exposure. Optimization analysis identified the composition that maximized the
desirability of physical-mechanical properties and biodegradability. The optimal
composition consisted of 3% xanthan gum (G_XAN), 8.5% glycerol (G_LY) and 8.5%
tensogras (T_GL).

Keywords: Biofoams, bacterial cellulose, plant cellulose and biodegradability.
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INTRODUCCION

El creciente problema de la contaminacion por plasticos y la necesidad de desarrollar
alternativas sostenibles han impulsado la biusqueda de materiales biodegradables.
(Parker, 2022). En este contexto, el presente trabajo de investigacion titulado
"Aprovechamiento de subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la obtencion
de bioespumas" aborda una solucion innovadora a dos desafios ambientales
significativos: la gestion de residuos agricolas y la reduccién de la dependencia de

plasticos convencionales.

El interés por desarrollar esta investigacion surge de encontrar aplicaciones practicas
para los subproductos agricolas, particularmente los derivados del platano y la pifia,
que son cultivos de gran importancia en el Per(. Estos residuos, a menudo
desaprovechados o quemados, contribuyen a las emisiones de CO2. (Zaini et al.,
2023) ; (Alvarado et al., 2022) La investigacion se enfoca en la extraccion de celulosa
vegetal de estos materiales, aprovechando su alto contenido de celulosa y excelentes

propiedades fisico-mecanicas.

La metodologia empleada combina la utilizacién de celulosa extraida de hojas de
pifia y pseudotallo de platano con celulosa bacteriana, un biopolimero producido por
fermentacion bacteriana que posee propiedades superiores a la celulosa vegetal.
(Navya et al., 2022); (Koon et al., 2014). Se implemento un disefio simplex-centroide
(DSC) para optimizar la composicion de las bioespumas, evaluando nueve
tratamientos con diferentes proporciones de aditivos como goma xantana, glicerol y

tensogras.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar bioespumas biodegradables que
puedan servir como alternativas viables a las espumas de polietileno, contribuyendo
asi a la reduccion de la contaminacién ambiental y al aprovechamiento eficiente de

residuos agricolas.



CAPITULO | PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, los desperdicios plasticos estan provocando una crisis global. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) han declarado conjuntamente que la disrupcion
endocrina es una enfermedad causante del uso de plasticos. Un grupo de cientificos
internacionales ha solicitado que los gobiernos declaren el plastico como residuo
peligroso. El plastico tarda cientos de afios en descomponerse en el medio ambiente,
por lo que ocurrirAn consecuencias catastréficas a nivel mundial. En la naturaleza,
este material se desintegra en fragmentos cada vez mas diminutos, atrapando
consigo sustancias toxicas que ponen en peligro nuestro medio ambiente y nuestra
salud (Saez, 2019)

Los plasticos son el material que mas ha producido el hombre y también el que mas
contamina. Los mondmeros utilizados para la fabricacion de este material son el
etileno y el propileno, que tienen sus origenes en los recursos naturales
subterrdneos, como los combustibles fésiles. Para el afio 2017, la produccion de
plastico fue de 8,300 millones de toneladas métricas (t) de plasticos nuevos. Uno de
los mercados que mas produce plasticos es el de embalaje, siendo este de un solo

uso y generando asi una mayor contaminacion (Geyer et al., 2017).



En todo el mundo, cada afio se usan cinco billones de bolsas, lo que suma casi diez
millones de bolsas por minuto. En el océano se vierten aproximadamente 8 millones
de toneladas. Al afio se generan 300 millones de toneladas de desechos de plastico.
Si no se toma conciencia sobre el uso del plastico, para el 2025 la Fundacién Ellen
MacArthur menciona que habra mas plastico que peces en el océano. A nivel global,
el 50 % del total de residuos plasticos son de un solo uso. En el Perd, el uso promedio
de plasticos es de 30 kg por persona al afio, y se utilizan aproximadamente 3 mil
millones de bolsas anualmente, lo que equivale a unas 6 mil bolsas por minuto. El 46
% de los residuos plasticos generados en el pais son producidos en Lima
Metropolitana y en el Callao, lo que representa un total de 886 toneladas. (Ministerio
del ambiente, 2020)

Los desechos agricolas son otro de los problemas que preocupan en la
contaminaciéon del medio ambiente. Al no ser aprovechados, son quemados,
generando CO; y contribuyendo asi a la contaminacion. El platano es la fruta mas
producida y consumida a nivel mundial. Sin embargo, esta produccién genera una
gran cantidad de residuos de biomasa de platano, ya que la planta produce frutos
una sola vez en su vida, lo que resulta en enormes cantidades de residuos de
biomasa. Estos residuos suelen ser eliminados en los campos agricolas,
gquemandolos o vertiéndolos (Zaini et al., 2023). La extraccion de la fibra celuldsica
de los residuos de platano es una de las alternativas que pueden mejorar el valor de
la biomasa. Esto se debe a que la fibra celulésica proporciona buenas caracteristicas
fisicas y mecanicas, como resistencia a la traccion y alta estabilidad térmica, lo que
facilita su uso en la fabricacién de envases de alimentos. El contenido de celulosa en

los desechos de platano es alto.

La produccion de pifia en el Peru en los ultimos afios (2021-2022) ha sido de 206129
toneladas por afio y 206621 tn por afio, respectivamente, por hectarea.
Regionalmente, el Valle del Rio Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM) se considera una
zona productora de pifia que representa a las regiones de Ayacucho y Cuzco. En
estas regiones, la produccion de pifia es de 6 toneladas por afio y 4387 toneladas
por afio, respectivamente, segun las estadisticas (Alvarado et al., 2022). Las fibras
gue encontramos en el reino vegetal son muchas y sus caracteristicas son similares
a las de los polimeros sintéticos. La pifia se cultiva en ambientes tropicales y

semitropicales, y en los Ultimos afios su produccion ha aumentado. Su hoja esta



compuesta en un 80% de celulosa, por lo que se considera un desecho que se quema

o se fermenta, generando en ambos casos CO, y CO (Provin et al., 2021).

Debemos buscar formas de usar los subproductos agricolas que obtenemos al
cultivar platanos y pifias, como las rosetas de las hojas de pifiay el tronco de la planta
de platano. Considerando los desafios ambientales que enfrentamos, una opcién
para abordar el problema de los envases hechos de polimeros de petréleo, que
tardan mucho en degradarse y contaminan el medio ambiente con particulas toxicas,

es encontrar alternativas que no pongan en riesgo la salud de los seres vivos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢,Cémo se podra aprovechar los subproductos agricolas y celulosa bacteriana

para la obtencion de bioespuma?
1.2.2. Problemas especificos

o (Cual sera la mejor proporcion de celulosa vegetal, celulosa bacteriana y
aditivos que tengan propiedades fisicas y mecanicas aceptables de
bioespuma?

o ¢La bioespuma cumplird con los requisitos establecidos por normas referentes
a envases y embalajes de plastico?

o ¢La bioespuma obtenido sera biodegradable?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Aprovechar los subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la obtencion

de bioespuma.



1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las proporciones de los componentes de celulosa vegetal, celulosa
bacteriana y aditivos que tengan propiedades fisicas y mecéanicas aceptables
de bioespuma.

e Comparar la bioespuma respecto a los requisitos establecidos por normas
referentes a envases y embalajes de plasticos.

¢ Evaluar la biodegradabilidad de la bioespuma.
1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Hipoétesis general

Es posible aprovechar los subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la

obtencién de bioespuma.
1.4.2. Hipétesis especifica

e Existe una proporcion de componentes de celulosa vegetal, celulosa bacteriana
y aditivos que produzcan una bioespuma con propiedades fisicas y mecéanicas
aceptables de la bioespuma.

e La bioespuma obtenido cumple con los requisitos establecidos por normas
referentes a envase y embalaje de plasticos.

e El bioespuma obtenido es biodegradable mediante el proceso aerdbica final y
desintegracion de los materiales de plasticos en condiciones de compostaje

controladas en un tiempo de 180 dias 0 120 dias.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion titulada “Aprovechamiento de subproductos agricolas y celulosa
bacteriana para la obtencién de bioespumas”, a partir de residuos agricolas como las
hojas de pifia, el pseudotallo de platano tiene un potencial significativo para abordar

multiples desafios ambientales y econémicos actuales.

La utilidad primordial de este estudio radica en su contribucién a la reduccion de la
contaminacién por plasticos. Al proponer alternativas biodegradables derivadas de

residuos agricolas, se aborda directamente el problema de la acumulacion de



desechos plasticos en ecosistemas terrestres y marinos. Esta investigacion ofrece
una solucién practica y sostenible al ser una alternativa a las espumas de polietileno
y otros plasticos convencionales con materiales que pueden descomponerse

naturalmente sin dafar el medio ambiente.

Los beneficios para la sociedad son multiples. En primer lugar, contribuye a la
preservacion del medio ambiente al reducir la cantidad de plasticos no
biodegradables en circulacién. Ademas, fomenta la economia circular al dar un nuevo
valor a los residuos agricolas, lo que puede generar oportunidades econémicas
adicionales para las comunidades agricolas. La utilizacion de estos residuos también
podria llevar a una reduccién en la quema de desechos agricolas, mejorando la

calidad del aire en zonas rurales.

Este estudio explorara las propiedades especificas de los materiales derivados de la
pifia, el pseudotallo de platano y la celulosa bacteriana cuando se utilizan en la
fabricacion de alternativas biodegradables a las espumas de polietileno. Con buenas
caracteristicas fisicas y mecanicas y tasa de biodegradacion en diferentes
condiciones ambientales. Esta informacion sera valiosa para futuras investigaciones
en el campo de los biomateriales y podria inspirar nuevas aplicaciones en diversos

sectores industriales.

Los beneficiarios potenciales de esta investigacion son diversos. La industria del
empague podria adoptar estos nuevos materiales para desarrollar productos mas
sostenibles. Los agricultores podrian encontrar un huevo mercado para sus residuos
de cosecha. Los consumidores tendrian acceso a productos mas ecoldgicos. Las
comunidades costeras y marinas se beneficiarian de la reduccion de la

contaminacion plastica.

En resumen, esta investigacion no solo aporta una solucién innovadora al problema
de la contaminaciéon por plasticos, sino que también abre nuevas vias para la
valorizaciéon de residuos agricolas, fomenta la economia circular y contribuye al
desarrollo sostenible. Al proporcionar alternativas viables a las espumas de
polietileno, este estudio tiene el potencial de impulsar un cambio significativo en
nuestra relacion con los materiales de un solo uso y promover practicas mas

respetuosas con el medio ambiente.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacional

Murillo & Taco, (2020) desarrollaron un biopolimero resistente a partir de residuos
organicos agricolas mezclados con plastificantes y determinaron su
biodegradabilidad. Se realizaron diferentes porcentajes de almidén (10 %, 20 %, 30
%) y celulosa vegetal en distintas concentraciones (5 %, 10 %, 15 %), segun el disefio
completamente al azar indicé estadisticamente al tratamiento T6. que contenia (10
ml de acido acético y 5 ml de glicerina para el 20 % de almidén y 10 % de celulosa).
De estos tratamientos, se indic6 como los mejores tratamientos son: T4, T5, T6 que
en estos tratamientos contiene en porcentajes de (% almidon, % celulosa vegetal, %
celulosa bacteriana). El biopolimero obtenido presentd las siguientes caracteristicas
fisicas y mecanicas: resistencia a la tencién 0,821 MPa y un espesor de polimero de
0,23 mm demostrando que la mezcla proporcional de los residuos organicos y la
adicion de plastificantes influyeron en sus caracteristicas fisicas y mecanicas para

obtener un biopolimero.



Araya, (2021) se embarco en el desarrollo de un “Biocompuesto a base de almidén
termoplastico de yuca (Manihot esculenta Crantz) y nanocelulosa obtenida de
rastrojo de pifia (Ananas comosus)”, utilizando el almidén extraido de la yuca amarga
como ingrediente principal y obtuvo una caracterizacibn morfolégica del
biocompuesto. Ademas, se extrajo sustrato celulésico del rastrojo de pifia, el cual
contenia un 2,85 % de lignina, un 19,38 % de hemicelulosa y un 13,97 % de a-
celulosa y se demostré un rendimiento de nanocristales de celulosa (NCC) en 4,95
%, cuya morfologia presentaba un aspecto alargado. Asi, se obtuvieron nanocristales
de celulosa (NCC) para incorporar en proporciones como refuerzo, generando
TPS/NCC con concentraciones de 5%, 10% y 15 % en peso NCC, mostrando un
aumento gradual en las propiedades mecanicas, con una resistencia a la traccion de
hasta 1,795 Mpa. Esta adicion de NCC a la matriz termoplastica demostré una
reduccion en la interaccién de las peliculas con el agua, lo que resulté en una
disminucion en la solubilidad y permeabilidad de vapor de agua (WVP) y la velocidad
de transmision de vapor de agua (WVTR).

Granado, (2021) desarroll6 un empaque biodegradable a partir de residuos de pifia
(Ananas comosus (L.) Merr.) para su uso en la postcosecha generando una
alternativa que permitié dar un valor a los residuos de la pifia. Utiliz6 las hojas de la
pifia para obtener la fibra y emple6 cuatro métodos diferentes de extraccién: manual,
alcalino, por fermentacién (enriado) a temperaturas de 20 °C Y 30 ° C con la fibra
que obtuvo y almidén de yuca desarroll6 un material compuesto al cual se evaluaron
las propiedades mecanicas mediante ensayos de traccion, biodegradabilidad, prueba
de uso, absorcién de agua y optimizacién. Los resultados mostraron buenas

caracteristicas en el material obtenido.

Villegas, (2014) Desarroll6 y evalué la caracterizacion de espumas (biopolimeros)
biodegradables. Utilizando almidon de yuca, (Manihot esculenta Crantz)
entrecruzando con quitosano, celulosa y sorbitol, con aplicaciones potenciales en
diversas areas, lo cual es un tema de gran interés. Para ello, llevé a cabo la
modificacion quimica del almidén nativo mediante entrecruzamiento como
trimetafosfato, y caracterizé tanto el almidén entrecruzado como el nativo en términos
de su composicién proximal, contenido de fésforo, grado de sustitucion y propiedades
funcionales. A partir de diversas formulaciones de almidon (nativo y modificado),
sorbitol, metilcelulosa y quitosano, se elaboraron las espumas, las cuales

posteriormente fueron cometidas a caracterizacion para determinar su contenido de



humedad, asi como sus propiedades fisicas y quimicas, mediante técnicas de

analisis termogravimeétricos (TGA-DTG), espectroscopia Infrarroja (FTIR).

Polman et al., (2021) Realizaron una investigacion titulada: “Comparacion de la
biodegradacién aerdbica de biopolimeros y los bioplasticos correspondientes: una
revision”. En este estudio, se compararon las tasas y los procesos de biodegradacion
de los bioplasticos termoplasticos elaborados a partir de almidén, celulosa y lignina,
con los biopolimeros no modificados de almidén, celulosa y lignina, que son los
materiales de origen de estos bioplastico. A través de estas comparaciones,
buscaron entender como se comporta los bioplasticos en el medio ambiente, con la
esperanza de aplicar este conocimiento para encontrar soluciones mas sostenibles y

amigables con el medio ambiente.
2.1.2. Nacional

Alata & Cuadros, (2017) Se embarcaron en la investigacion titulada “Formulacion y
evaluacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas de peliculas biodegradables a
base de residuos citricos y celulosa bacteriana”. En su estudio evaluaron las
proporciones de ingredientes, que incluyeron la cascara de naranja (CN 20 %),
pectina (P 40 %) y glicerina (G 40 %), utilizando el método “Casting” para producir
peliculas biodegradables. Obtuvieron peliculas con caracteristicas fisicos mecanicas,
de resistencia a la tensién de 5,92 N/mm? y una elongacion de 66,39 %. Ademas, la
CN fue sustituida en 10 % por celulosa bacteriana conformandose experimentos
definitivos con 10% celulosa bacteriana,10 % cascara de naranja, 40 % de pectinay
40 % de glicerina incrementando la resistencia a la tensién en 7,33 N/mm? y % de
elongaciéon disminuydé en 35,27 %. Demostré que la incorporacion de celulosa

bacteriana mejora la resistencia del biomaterial.

Espinoza & Puglisevich, (2019) Investigaron sobra la Influencia del porcentaje de
glicerol en la resistencia y deformaciéon bajo traccion de plasticos biodegradables
elaborados a base de almidon del tubérculo (Manihot esculenta crantz)”, estudiaron
como el porcentaje de glicerol influye en la resistencia y la capacidad de deformacién
de los bioplastico obtenidos a partir de almidén. En las distintas mezclas que realizé
con diversas concentraciones del glicerol afiadidas al almidon de yuca y observaron
los resultados en la resistencia y deformacién del bioplasticos sometida a traccion.

Encontraron que la maxima resistencia se logra al afiadir 4 % de glicerol, alcanzando



2,214 MPa, mientras que la minima resistencia con un 15 % de glicerol es de
0,054Mpa. En cuanto a la elongacion, observaron con un 4% de glicerol se alcanza
un 40,79 %, en comparacion 33,35 % en deformacion registrado con 15 % de glicerol.
Estos resultados indican que un aumento en el porcentaje de glicerol resulta en una
resistencia menor de los bioplasticos.

Meza, (2016) desarroll6 un bioplastico a partir de almidén de papa extraido del
proceso de pelado mediante una peladora industrial. Ademas de determinar y evaluar
la biodegradabilidad del bioplastico elaborado utilizando la norma ISO 17556:2012.
En primer lugar, se extrajo el almidén y se evalud la variacién de temperatura, asi
como la incorporacion del aditivo antioxidante metabisulfito de sodio en el proceso.
En segundo lugar, se elaboré el bioplastico mediante la hidrélisis quimica de almidon
y la adicion del agua y glicerol como plastificante, variando las cantidades variables
las cantidades con 5 ml de glicerina, 3 ml &cido acético como plastificantes. Esto dio
como resultado un bioplastico con caracteristicas de 1,47 MPa de esfuerzo maximo
y una elongacion de 19,99 %. Finalmente, se llevd a cabo la evaluacion de la
biodegradabilidad del bioplastico elaborado utilizando compost como un medio de
degradacién, con un control negativo del polietileno de baja densidad y un control
positivo de celulosa. Los resultados mostraron una biodegradabilidad del bioplastico
del 63,21 % para la celulosa, 6,95 % para el polietileno de baja densidad y 0,83 %

para blanco.

Llerena & Monzén, (2017) Desarrollaron un envase biodegradable utilizando almidén
extraido de arroz quebrado (Oryza sativa), queratina obtenida de plumas de ave y
reforzado con residuos de cascara de mango (Mangifera indica). Emplearon métodos
para la extraccion de almidon y queratina, logrando rendimientos adecuados del
35,24 % y 8,29% respectivamente para la elaboracién del envase. El experimento se
realizé por triplicado. Las proporciones utilizadas en la elaboracion del bioplastico
fueron: 40 g de almidén, 4 ml queratina, 10 g de cascara de mango y aditivos como
glicerina, acido acético al 5 % y agua destilada. El primer aditivo actu6 como
plastificante, mientras que los otros facilitaron la hidrolisis 4cida para atacar la
amilopectina presente en el almidon. Ademas, se evaluaron las caracteristicas fisicas
y mecanicas del envase, obteniendo un resultado que indicaron un comportamiento

ductil con baja resistencia a la traccion, flexion elevada y una dureza media.

10



2.1.3. Local

Mendoza Cisneros et al., (2020) presentan su investigacion titulada: “Caracterizacion
estructural, fisica y quimica de la fibra del rastrojo de la cosecha de pifia (Ananas
comosus) Golden como alternativa para elaborar papel “. En este estudio se
examinaron las propiedades biométricas de las fibras de pifia, incluyendo su longitud,
didmetro, del grosor de papel y didmetro del lumen. El objetivo principal de los autores
encontro las formas de aprovechar los residuos de la cosecha de pifia en la industrial
de pulpa y papel. Los resultados que reportaron un bajo contenido de lignina
estimado de 12,335 %, y un alto contenido de holocelulosa, que alcanz6 de 41,72 %.
Ademas, se observl un considerable contenido de celulosa, aproximadamente un
44,04 %. Los investigadores sugieren que estos residuos poseen un gran potencial
para ser utilizados en la produccién de papel y pulpa a los residuos como potencial

en la industria de pulpay papel.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Residuos agricolas

El aumento de la poblaciéon a nivel mundial conlleva una creciente demanda de
produccién agricola, lo que resulta en un incremento de los residuos generados por
esta actividad. El manejo inadecuado de estos residuos ha generado la necesidad
de desarrollar estrategias para su aprovechamiento. Los residuos de cultivos y de las
agroindustrias son las actividades que mas contribuyen en esta probleméatica. El
componente principal que se encuentra en estos residuos es la biomasa
lignoceluldsica compuesta por celulosa, lignina y hemicelulosa, siendo la celulosa el
componente mas abundante (Koul et al., 2022). Si estos residuos no son
aprovechados, pueden tener impacto negativo en el medio ambiente, contaminando

al suelo y a las fuentes de agua (Mujtaba et al., 2023).

Los residuos agricolas, definidos por la ONU como los desechos producidos durante
las operaciones agricolas, comprenden cuatro partes principales: desechos de
cultivos, desechos de animales, desechos de procesamiento y desechos peligrosos.
Entre los desechos de cultivos mas comunes se encuentran la paja de arroz, la paja
de trigo, el rastrojo de maiz, el bagazo de cafa de azucar, entre otros. Estos residuos
agricolas constituyen una biomasa lignocelulésica muy abundante (Wang & Tester,

2023). Ademas, los residuos agricolas proporcionan grandes cantidades de biomasa
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lignocelulésica, la cual es un recurso biorrenovable y uno de los mas abundantes en
la tierra. La utilizacion eficiente de los tres componentes de la biomasa lignoceluldsica

(celulosa, lignina, hemicelulosa) es fundamental (A. Patel & Shah, 2021).

La FAO sefala que en 2021 se produjeron mas de 125 millones de toneladas de fruta
de platano, cultivada en més de 130 paises. Una de las principales preocupaciones
en la produccion de esta fruta son los residuos que genera: el platano da frutos solo
una vez en su vida, volviéndose inutil la planta después de la cosecha. Estos
desechos de biomasa suelen ser eliminados o quemados en los campos agricolas,
generando asi un problema ambiental. Esta biomasa contiene un alto porcentaje de

material celulésico (Zaini et al., 2023).

El pais con mayor produccién de pifia fresca es Costa Rica, siendo esta fruta una de
las mas cultivadas en el mundo junto con el platano y los citricos. Sin embargo, la
gran cantidad residuos durante la cosecha de pifia tiene un impacto ambiental
negativo. Esto se debe a que el ciclo de crecimiento de la planta de pifia ya no es
rentable después de dos afos, y los residuos vegetales deben eliminarse para la
proxima plantacién. Una de las practicas comunes es quemar estos residuos de la

planta, lo que genera una contaminacién en el suelo y el aire (Wang & Tester, 2023).

Tabla 1

Composicién de celulosa, hemicelulosa y lignina en diferentes biomasas

Tipo de biomasa Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)
Elote 42 - 45 35-39 14 - 15
Rastrojo de maiz 38 -40 24 - 26 7-19
Bagazo de cafa de azucar 42 - 48 19-25 20-42
Paja de trigo 33-38 26 - 32 17 -19
Paja de arroz 28 - 36 23-28 12 -14
Paja de cebada 31-45 27 - 38 14 -19
Algodoén 85-95 5-15 0
Bagazo de sorgo dulce 34 -45 34 -45 14 -21
Residuos de platano 26 -44 4-34 7-15
Hojas de pifia 43-44 - 12

Nota: En esta tabla se observan las distintas biomasas y sus composiciones
porcentuales de celulosa, hemicelulosa y lignina. Segun (Zaini et al., 2023),
(Mendoza, 2020) y (A. Patel & Shah, 2021).
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2.2.2. Biomasa lignocelulésica

La biomasa se refiere a cualquier material organico producido durante el proceso
fotosintético en presencia de luz solar, H20O, CO.. La biomasa lefiosa proviene de los
bosques, mientras que la no lefiosa incluye los residuos de cultivo como la paja, las
hojas, etc. Por ultimo, los desechos animales provienen del cuidado de los animales.
La celulosa, hemicelulosa y lignina son los componentes principales de la biomasa
lignocelulésica (Ahmad et al., 2023).

2.2.3. Aprovechamiento de la fibra de los rastrojos de Piia

La pifia (Ananas comosus) pertenece a la familia de las bromeliaceae, y se cultiva
principalmente en climas tropicales. Esta planta es perenne, lo que permiten obtener
dos cosechas en un periodo de 27 meses. Después de este tiempo, es necesario
retirar la biomasa conocida como rastrojo de pifia y preparar el suelo para una nueva
siembra y ciclo productivo. A nivel nacional, cada afo se generan aproximadamente

13 millones de toneladas de desecho (Oriani,2014, citado en J. L. Araya, 2021).

El aprovechamiento de estos desechos es la fibra de la pifia, extraida de las hojas,
que presenta un alto contenido de celulosa. Los resultados finales muestran
excelentes propiedades mecanicas, lo que la convierte en un refuerzo ideal para
compuestos de polimeros de polietileno de baja densidad y materiales compuestos
biodegradables(Asim et al., 2015)

2.2.4. Taxonomia de la pifia

La pifia, conocida cientificamente como (Ananas comosus), es una planta herbacea
perenne de la familia Bromeliaceae, que pertenece al orden de las bromeliales,
dentro de la divisibn Monocotiledéneas. A continuacion, se presenta un resumen un

resumen taxonémico en la tabla 2.
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Tabla 2

Clasificacién taxonémica de la pifia

Categoria Clasificacién
Nombre comin Pifia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsidae
Subclase Commelinidae
Orden Bromeliales
Familia Bromeliaceae
Subfamilia Bromelioideae
Género Ananas
Especie comosus

Nota: En esta tabla se va observar la clasificacion taxonémica de la pifia (K. Araya,
2021)

2.2.4.1. Morfologia

La pifia (Ananas comosus) es una planta pequefia, herbacea y perenne, con una
base compuesta por un grupo de hojas que forman una roseta. Presenta dos tipos
de raices: adventicias y principales. Las hojas de la pifia son largas, miden entre 15
y 50 cm de longitud y pueden tener un color verde grisaceo claro u oscuro,
dependiendo de la variedad de la pifia. Estan cubiertas por una fina pelusa que
impide el ingreso de la luz solar. El tallo floral corto al principio, pero se alarga y
ensancha con el tiempo, y en sus proximidades se encuentra numerosas flores
pequefas y violaceas (inflorescencia). El tallo continda creciendo para formar una
corona de hojas cortas sobre el conjunto floral. Las flores son hermafroditas y auto
fecundables. (Redolfo, 2022)

2.2.4.2. Descripcién botanica de la pifia

a) Raiz

El sistema radicular de la pifia es superficial. Las raices se encuentran hasta unos 15
cm de profundidad en el suelo, pero pueden extenderse hasta 60 cm 0 més. Presenta

dos tipos de raices:

Raices primarias: se originan en las semillas de la pifia y tienen una vida corta,

desapareciendo aproximadamente a los 2 meses de haberse plantado.
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Raices adventicias: se dividen en raices de suelo y raices auxiliares. Ayudan a
capturar y distribuir el agua, al igual que las hojas. Mayormente se encuentran cerca
de la superficie del suelo, lo que las hace susceptibles a enfermedades y plagas.
(Bonilla,2001, citado en Arias, 2023)

b) Tallo

El tallo de la pifia es vertical, robusto y corto, mide aproximadamente de 30 a 40 cm
de alto. Se extiende en la parte superior para formar el eje central de la inflorescencia,
que luego dara lugar al fruto. Esta rodeado por hojas lanceoladas y sirve para
almacenar nutrientes de la planta, que son producidas por las hojas. (Vasquez, et
al.,2012 ,citado en Arias, 2023)

c) Hojas

Las hojas de la pifia son envolventes y estan dispuestas en espiral. En una planta
adulta, puede haber entre 70 y 80 hojas. Los bordes estan cubiertos de espinas o ser
lisos, dependiendo de la variedad (Mendoza, 2020). La planta utiliza sus hojas para
captar nutrientes para su desarrollo y crecimiento. Son anchas y forman una roseta
alrededor del tallo, lo que es crucial para la absorcion de agua por las raices. (Arias,
2023)

d) Inflorescencia

Las flores de la pifia tienen una tendencia a cruzarse entre si, incluido el tallo.
Normalmente, una inflorescencia tiene entre 100 y 200 flores, (Arias, 2023)
distribuidas en forma espiral, lo que da origen al fruto. La cascara del fruto esta

formada por sépalos y bracteas de la flor. (Sandoval & Torres, 2011)

e) Fruto

El fruto de la pifia estd formado por un conjunto de frutos individuales: el corazon,
gue se origina del eje de la inflorescencia, la corona de folios, la cascara que recubre
el ovario, la parte basal de los sépalos y sus respectivas braqueas. (Pefia,et al.,1996,
citado en Arias, 2023) Es no climatérico y tiene una forma cilindrica, que puede variar
hasta convertirse en una piramidal dependiendo de la variedad. (Sandoval & Torres,
2011)
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f) Hijos

La pifia se propaga vegetativamente a través de los hijuelos, que se forman en
diferentes secciones de la planta madre, rodeandola base del fruto. Los hijos basales
se desarrollan desde el tallo central, mientras que los hijuelos del tallo surgen de las
yemas auxiliares. Al estar cerca del suelo, tienen sus propias raices, lo que es
fundamental para la propagacion. También se pueden usar las coronas superiores
del fruto para la reproduccion, pero los hijuelos son mas recomendables. (Sandoval
& Torres, 2011)

Figura l

Partes de la planta de la pifia

Corona

Nota: La imagen se obtuvo de la pagina web:
https://th.bing.com/th/id/OIP.QbD6tU7932bziw5dbXbgXQAAAA?rs=1&pid=ImgDetM

ain

2.2.5. Aprovechamiento de la fibra del pseudotallo y hojas de platano

La planta del platano (musa paradisiaca) es una hierba perenne que se asemeja a
un arbol. Cada afo se desechan miles de millones de toneladas de tallo y hojas. (H.
Patel & Patel, 2022). El platano es la fruta mas consumida a nivel mundial, lo que
genera un impacto negativo debido a sus residuos de biomasa, ya que los platanos
fructifican solo una vez en su vida.(Zaini et al., 2023). Se Desperdicia alrededor del
60 % de la biomasa después de la cosecha; por cada hectarea de cultivo de banano

se generan aproximadamente 220 toneladas de desecho de biomasa, que incluyen
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rizomas, pseudotallos, hojas, frutos podridos, raquis, cascaras, entre otros. (Kumar
et al., 2023)

Estos desechos pueden utilizarse como fuentes de fibra. Son ligeras, duraderas,
resistentes al fuego, solidas, biodegradables y pueden adsorber la humedad. Las
fibras de platano contienen un alto porcentaje de celulosa (81- 80 %), hemicelulosa
(18-19 %) y lignina (11%), lo que demuestra su resistencia y su uso en la elaboracion

de biomateriales. (Kumar et al., 2023)

2.2.6. Taxonomia de platano

El platano (Musa paradisiaca) se obtuvo mediante el cultivo de las especies silvestres
Musa acuminata y Musa balbisiana. La taxonomia de esta planta fue clasificada en
el afilo 1753 por Carlos Linneo, quien la designé como Musa paradisiaca. En la

siguiente tabla 3 se muestra la clasificacion taxonémica de manera detallada:

Tabla 3

Clasificacién taxon6mica del platano

Categoria Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie paradisiaca

Nota. Mencionada en el guia de cultivo de platano. (Mejia & Escamilla, 2018)

2.2.6.1. Descripcion botanica de la planta

La planta de platano es una herbacea de gran tamafio. Posee un tallo verdadero,
conocido como rizoma, que se encuentra dentro del suelo y un tallo aparente,
también llamado pseudotallo, formado de la unién de vainas foliares. La planta puede

llegar a medir 3-6 metros de altura. (Mejia & Escamilla, 2018)

a) Raices

Las raices se distribuyen superficialmente, a una profundidad de 30-40 cm, siendo

mas comunes a los 15- 20 cm de profundidad. Al principio, las raices son blancas y
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tiernas, pero con el tiempo se vuelven amarillentas y mas duras. Pueden extenderse
lateralmente hasta 3 metros y alcanzar profundidades de 1,5 metros, o que puede
hacer que la planta sea débil y tenga un efecto de tumbarse, pero todo esto

dependerd el tipo de suelo. (Mejia & Escamilla, 2018)

b) Hojas

Las hojas del platano son espirales y grandes, pudiendo medir entre 2 y 4 metros de
largo y hasta 0,5 m ancho. Tiene un peciolo de 1 metro de longitud y una forma

eliptica alargada, ligeramente ondulada hacia el peciolo. (Mejia & Escamilla, 2018)

c) Tallo

El tallo verdadero del platano es un rizoma grande, almidonado, subterrdneo,
coronado por yemas. Se desarrollan después de la floracién y la fructificacién de la
planta. Cada brote del rizoma alcanza la madurez y su yema se convierte en una
inflorescencia al ser empujado hacia arriba desde el suelo, a través del alargamiento
deltallo, hasta que emerge como pseudotallo en la parte superior. (Mejia & Escamilla,
2018)

d) Flores

Las flores del platano tienen un color amarillento y son irregulares. Tienen 5

estambres fértiles, uno de los cuales es infértil. (Mejia & Escamilla, 2018)

e) Fruto

Es una balla alargada con 4 a 6 lados y una curvatura variable. La longitud del fruto
depende de la variedad y se forma a partir del ovario de la flor. (Mejia & Escamilla,
2018)
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Figura 2

Descripcion de los partes de la planta de platano
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Nota: La imagen se obtuvo de la pagina web:
https://th.bing.com/th/id/OIP.IcWogvb TiUC3xn uOosUQHaHa?rs=1&pid=ImgDetM
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2.2.7. Fibra vegetal

Las fibras vegetales son estructuras celulares compuestas por varios polimeros,
como la celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina. Estos componentes son
fundamentales en la estructura de todas las plantas superiores, estas constan
principalmente, de fibrillas de celulosa encajadas en una matriz de lignina. La
eficiencia de estas fibras naturales esta estrechamente relacionada con las

caracteristicas de la celulosa y su grado de cristalinidad. (Deaquiz & Moreno, 2016)

2.2.7.1. Clasificacién de las fibras vegetales

Segun la fuente vegetal, las fibras se pueden clasificar primarias y secundarias. Las
fibras primarias provienen de plantas cultivadas principalmente para obtener fibras
como el lino, el cafiamo y el yute. Por otro lado, las fibras secundarias se obtienen
de plantas cultivadas para producir frutas, como la pifia, el platano y la fibra de coco.
Generalmente, las fibras secundarias se desechan como residuos, pero su utilizacion
puede ayudar a reducir los problemas asociacion con la eliminacién de residuos.
(Deaquiz & Moreno, 2016)
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2.2.7.2. Caracteristicas quimicas de la fibra

a) Celulosa

Es uno de los biopolimeros més abundantes en la naturaleza, se trata del principal
componente estructural de las células vegetales. Desde un punto de vista
estructural, la celulosa es un polimero lineal, cuya unidad béasica es la D-glucosa
gue se enlaza mediante un enlace glucosidico en la configuracién (3-(1-4) dando
lugar a la unidad de celobiosa que se repite exactamente en la cadena polimérica.
En la pared celular, las cadenas de celulosa se agregan formando microfibrillas que

constituyen el elemento base de los materiales celulésico. (Rodriguez, 2006)

b) Hemicelulosa

Son polisacaridos quimicamente heterogéneos, constituidos por diferentes
unidades de monosacarido, que incluyen pentosas como (xilosa y arabinosa),
hexosas como (glucosa, manosa o xilosa) y acidos urénicos.Estas unidades estan
enlazadas entre si por enlaces glicosidicos, formando estructuras ramificadas y, en
general, amorfas. Algunas hemicelulosas estan asociadas a la porcién celulésica,
mientras que otras estan relacionadas con la lignina. ActiGan como matriz de soporte
para las microfibrillas de celulosa en la pared celular, y tienen una menor masa
molecular, mas accesibles, mas facilmente degradables y lo que le hace mas

accesibles, facilmente degradables y solubles que la celulosa. (Rodriguez, 2006)

¢) Lignina

Es un polimero aromatico que se forma mediante la condensacién oxidativa de
precursores fendlicos, mostrando una estructura muy ramificado y amorfa. La
lignina es un componente distintivo de la pared celular de las plantas vasculares,
generandose a partir de la polimerizacion oxidativa de tres alcoholes p-
hidroxicinamilicos -p-cumarilico (4-hidroxicinamilico), coniferilico (4-hidroxi-3-
metoxixinamilico) y sinapilico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamilico). Esto resulta en la
formacion de una red tridimensional con diversos tipos enlace. Este polimero es
muy resistente a la biodegradacién y cumple diversas funciones, tales como
proteger la celulosa de ataques microbiano, conferir resistencia e impermeabilidad
a los materiales lignificados, y mantener unidas las fibras celulésicas, tal como se

menciond anteriormente. (Rodriguez, 2006)
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Figura 3

Microestructura de células de la fibra
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Nota: La fibra esta rodeada por una pared media altamente lignificada y rigida, y por
paredes primaria y secundaria. Este ultimo se divide en las paredes exterior (S1),
principal (S>) e interior (Ss). (Laverde et al., 2022)

2.2.8. Scoby

Es una biopelicula de celulosa que contiene una colonia simbiética de bacterias y
levaduras, un subproducto de la fermentacion del té de kombucha. Las bacterias del
acido acético forman una comunidad bacteriana (De Filippis et al., 2018). Los
géneros de bacterias y levaduras que se encuentran principalmente en el SCOBY
son: Gluconobacter, Acecobacter, Zygosaccharonyces, Saccharomyces Yy
Schizosaccharomyces que estan presentes en la simbiosis del té de kombucha. La
bacteria Acetobacter xylinum es la encargada de producir la biopelicula de celulosa
considerada como un metabolismo secundario de la fermentacion. (Laavanya et al.,
2021).
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2.2.9. Taxonomia del Scoby de kombucha

En los estudios actuales se menciona que las bacterias y levaduras responsables de
la fermentacion evolucionan hacia las especies presentes en alimentos fermentados.
La taxonomia del SCOBY esta en constante evolucién, con cepas especificas de
bacterias y levaduras de Kombucha que forman parte de las especies presentes en

estas bebidas fermentadas. (Cujilema, 2021)

Tabla 4

Taxonomia de bacterias y levaduras en la kombucha

Dominio Bacteria Eucariota

Reino Fungi

Filo Proteobacteria Ascomycota

Clase Alphaproteobacteria Saccharomycetes
Orden Rhodospirillales Saccharomycetales
Familia Acetobacteraceae Saccaromycetaceaae
Género Gluconacetobacter Zigosaccharomyces
Especie Kombuchae Kombuchaensis

Nota: (Cujilema, 2021)

2.2.9.1. Bacterias

En el SCOBY se encuentran varios géneros bacterianos presentes, principalmente
las bacterias del acido acético, que son las encargadas de convertir el etanol
producido por la fermentacién en acido acético como producto final. En 1886, Adrian
John Brown identificé a la bacteria Bacterium xylinum como responsable de esta
fermentacion. En la actualidad, han recibido otros nombres como Acecobacter
xylinum y Gluconacetobacter xylinum. La composicién principal de la comunidad
microbiana es el Komagataeibacter xylinum que fue aumentando 60 % al 70 %. Esta
bacteria es el principal productor de celulosa en el SCOBY de la kombucha.

(Laavanya et al., 2021)

2.2.9.2. Levaduras

Las células de levaduras se encuentran mayormente en el fondo del cultivo, aunque
en algunos casos pueden estar mezcladas en la celulosa sintetizadas por las

bacterias en la superficie. Un estudio realizado identificé principalmente las levaduras
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Zygosaccharomyces en un 95 % en la pelicula y Saccharomyces en el caldo.

(Laavanya et al., 2021)

2.2.10. Celulosa bacteriana (CB)

Es un biopolimero conocido por formar una pelicula gelatinosa compuesta de
celulosa pura, producida por ciertas bacterias mediante fermentacion. Uno de los
géneros mas reconocidos en la produccion de este biopolimero es Acetobacter
xylinum o Gluconobacter xylinum. La celulosa bacteriana exhibe buenas propiedades
estructurales y funcionales similares a las de la celulosa de origen vegetal. (Navya et
al., 2022). Presenta una composicibn mas pura en comparacion con la celulosa de

origen vegetal, que suele contener impurezas. (Koon et al., 2014)

2.2.10.1. Caracteristicas estructurales CB

La estructura quimica de la (CB) es similar a la celulosa vegetal; es un homopolimero
lineal de mondédmeros de glucosa unidas por enlace glucosidico B-(1— 4). La (CB)

tiene una formula quimica de (C4 H; Os)n. (Navya et al., 2022)

2.2.10.2. Propiedades funcionales CB

La celulosa bacteriana se caracteriza por su pureza quimica, lo que resulta en la
ausencia de la lignina, pectina y hemicelulosa, y tiene la capacidad de formar fibras.
Estas fibras son extremadamente finas, formando generalmente fibrillas que crean
lAminas con un espesor de 1,5 nm. Al formarse, adoptan la forma del recipiente en el

que se encuentra. (Navya et al., 2022)

La celulosa bacteriana presenta caracteristicas superiores a los de origen vegetal,
tales como: mayor cristalinidad, durabilidad, resistencia mecanica elevada,
biocompatibilidad, moldeabilidad, flexibilidad, insolubilidad, resistencia a la
degradacion, transparencia y ausencia de toxicidad. (Santos,2015, citado en Soriano
& Barreto, 2018)

2.2.10.3. Biosintesis celulosa bacteriana

La formacion de la celulosa bacteriana posee varias etapas que se lleva a cabo con
la participacion de enzimas y proteinas cataliticas y reguladoras. Durante este

proceso, se produce uridina difosfoglucosa (UDPGIc), que actia como precursor en
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la formacion de la celulosa. Luego, continua con la polimerizacion de glucosa en
cadenas de B-1,4 glucano. Si la bacteria utiliza fuente de carbono hexosa (glucosa,
glucano), sintetizard directamente glucosa -6-fosfato; si la fuente es glicerol o
sacarosa, pasara por el proceso de glucogénesis conocido como ciclo de pentosa
fosfato. (Santos,2015, citado en Soriano & Barreto, 2018)

Figura 4

Ruta del metabolismo de la fuente de carbono en la formacién de la celulosa
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cs ATP Glucosa-6P
GK Glucosa-6P
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A ADP Glucosa-6P
uGp G6P-DH
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Gluconeogénesis

CS, celulosa sintasa; FBP, fructosa-1,6-bifosfatasa; FK, fructoquinasa; G6P-DH,

F1PK
Fructosa-1P Glucosa-6P Fructosa-1,6P

ADP Glucosa-6P ATP Glucosa-6P

glucosa-6-fosfato  deshidrogenasa; F1PK, fructosa-1-fosfatoquinasa; PGl,
fosfoglucoisomerasa; PGM, fosfoglucomutasa; PTS, fosfofructotransferasas; UGP,

uridin difosfato glucopirofosforilasa; GK, glucoquinasa.

Nota: (Santos, 2015, citado en Soriano & Barreto, 2018)

2.2.11. Plasticos

El plastico es un material de origen organico, este compuesto por largas cadenas de
moléculas de gran tamafio denominadas polimeros, se obtienen artificialmente a
partir de recursos naturales como petréleo, carbdn, gas natural, materiales vegetales.

Algunas de las propiedades de estos materiales que los han hecho tan ampliamente
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usados son: la facilidad con que pueden ser moldeados, su impermeabilidad, su baja
densidad, su baja de conductividad eléctrica, su resistencia a la corrosién, su
resistencia a diversos factores quimicos, biolégico y su bajo costo. (Mogollon &
Sarmiento, 2020)

Son grandes moléculas formadas por la union de eslabones llamados monomeros,
compuestos principalmente de carbono, hidrogeno y oxigeno, unidos mediante
enlaces covalentes. Estos polimeros se crean a través de un proceso llamado
polimerizacion y pueden tener diferentes estructuras segun su formacion.(Ponce &
Horna, 2023)

2.2.11.1. Polietileno (PE)

El polietileno, también conocido como polieteno, es el plastico mas comun del mundo,
con su produccion anual de aproximadamente 80 millones de toneladas métricas. Su
uso principal es en el embalaje, que incluye bolsas de plastico, laminas y peliculas
plasticas, geomembranas y contenedores como botellas, entre otros. Existen. varios
tipos de polietileno, pero casi todos comparten la férmula quimica (C2Hs) nH.. El
polietileno se obtiene a partir del mondmero etileno. Tiene la formula C2H4, que
consiste en un par de grupos metilenos (CH2) conectadas por un enlace doble.
(Mariano, 2012)

2.2.11.2. Polietileno espumado

En su forma de espuma, el polietileno tiene muchos usos practicos. Se emplea para
amortiguar vibraciones, en el envasado y aislamiento, como barrera o componente
de flotabilidad, y como material para proteger contra golpes. La espuma de polietileno
se utiliza con mayor frecuencia como material de embalaje. Se encuentra en diversos
tipos de envases y se emplea para proteger muebles, componentes informaticos,
electrénicos y otros articulos, evitando dafios durante el transporte. Ademas, Esta

autorizada para su uso en la industria alimentaria. (Mariano, 2012)
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Figura5

Laminas de espuma de polietileno para proteger los alimentos

Nota: materiales para proteccion y embalaje de alimentos, elaborados a partir de

laminas de espuma de polietileno.

Fuente: https://ironpack.com.ar/index.php/novedades/44

2.2.12. Bioplasticos

Los bioplasticos son plasticos de origen biobasado, lo que significa que provienen de
fuentes naturales renovables, como plantas, animales y microorganismos, en lugar
del petréleo. Esto los distingue de los polimeros biodegradables, que tiene la
capacidad de descomponerse en moléculas simples gracias a la accién de
microorganismos. Es la estructura quimica lo que hace que un polimero sea
biodegradable, diferenciandolo de los polimeros convencionales y permitiendo su
degradacion por microorganismos, como hongos y bacterias en ambientes
biol6gicamente activos. (Mogollon & Sarmiento, 2020)

Los bioplasticos no constituyen una Unica clase de polimeros sino una familia de
materiales con distintas propiedades y rango de aplicaciones. La Asociacion Europea
de bioplastico (European bioplastics), clasifica estos materiales en dos categorias

principales:

e Los denominados plasticos procedentes de biomasa (de recursos renovables).
e Los polimeros biodegradables que cumplen con los criterios cientificos recogidos
en las normas de biodegradabilidad y compostabilidad que a nivel europeo son la
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EN 13432 Y EN 14995, ISO 17088 o ASTM D-6400. En ambas tipologias de

materiales existe un alto porcentaje de recursos renovables en su fabricacion.

Los polimeros del primer grupo no precisan ser biodegradables o compostables,
aunque la mayoria lo son. Los del segundo grupo no necesariamente tienen que estar
basados en materias primas renovables para cumplir los criterios de la norma EN
13432. De hecho, algunos polimeros basados en monémeros procedentes de la
industria petroquimica estan clasificados como biodegradables o compostables, ya
gue la biodegradabilidad estd mas directamente relacionada con la estructura

gquimica que con el origen de las materias primas. (Remar, 2011)

Figura 6

Clasificacién de los bioplasticos segln su procedencia
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Nota: En la figura 5 se muestra la clasificacion de los bioplasticos de acuerdo a su

origen. (Remar, 2011)

2.2.12.1. Clasificacién del bioplasticos

Los plasticos se perciben cominmente como materiales fabricados a partir de

recursos fosiles y no biodegradables. Existen otros polimeros basados en recursos
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renovables con escasa presencia en el mercado, pero con potencial interés como

son:

e Lignina, pectina, quitina, quitosano o hemicelulosa (de tipo polisacéarido).
e Proteinas de origen vegetal y animal: Gluten, zeina, caseina, colageno, gelatina y
suero (grupo de las proteinas).

o Triglicéridos.

Algunos de los biopolimeros anteriores tienen un potencial interés como aditivos de
tipo natural con capacidad antioxidante o antimicrobiana como es el caso del
quitosano. (Remar, 2011) Sin embargo, los plasticos se pueden clasificar en cuatro
tipos segun la fuente de la materia prima y si son biodegradables o no, estas

categorias incluyen:

1. De base biolégica y biodegradable.

2. De base bioldgica pero no degradable.
3. A base de petréleo y biodegradable.

4. A base de petroleo y no biodegradable.

Segun las definiciones del bioplasticos, los tres primeros entran a la categoria de
bioplasticos, mientras que el cuarto tipo se denomina comunmente plasticos

convencionales (derivados del petréleo y no biodegradables). (Abanga et al., 2023)
1. Bioplasticos de base biolégicay biodegradables

Representan una pequefa porciéon de los termoplasticos biodegradables. En este
grupo Incluye poliésteres de base bioldgica, biopolimeros (como celulosa, almidén,
proteinas y lipidos) y fibras naturales. Aunque el almidén, la celulosa y las proteinas
de origen vegetal son materiales inherentemente no termoplasticos, adquiere
propiedades termoplasticas cuando se combinan con un plastificante durante el
proceso de fabricacion del bioplasticos. Los poliésteres de base biologica se
producen principalmente mediante la fermentacion bacteriana de azlcar derivado de

materiales de biomasa. (Abanga et al., 2023)
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2. Bioplasticos de base biolégicay no biodegradable

También se conoce como bioplasticos de aplicacién directa y son esencialmente
copias biosimilares de plasticos a base de petréleo, pero fabricados a partir de
recursos renovables en lugar de combustibles fosiles. Aunque el origen del material
es bioldgico, la modificacion quimica durante el proceso de produccién puede alterar
su capacidad de biodegradacion. Estos bioplasticos incluyen muchos polimeros
comunmente encontrados en los plasticos convencionales, pero derivan de fuentes
de biomasa renovables, como la cafia de azucar o los residuos de aceites vegetales.
Los plasticos de base biol6gica comparten composiciones quimicas idénticas con sus
homologas a base de petréleo, lo que les permite ser utilizado en las mismas
aplicaciones y poseer las mismas propiedades. Sin embargo, a pesar de su origen
renovable, su estructura quimica dificulta su biodegradacion natural (Abanga et al.,
2023)

3. Bioplastico biodegradable y a base de petréleo

Constituyen un pequefio subconjunto de plasticos que, aunque se producen a partir
de recursos fésiles, se modifican quimicamente para que sean descompuesto por
microorganismos. Estos plasticos se utilizan generalmente junto con otros plasticos
de base biol6gica o biodegradables, ya que mejoran sus propiedades mecanicas v,
en consecuencia, su rendimiento en aplicaciones especificas. La biodegradaciéon de
los bioplasticos a base de petrdleo no esta influenciada por el origen del material,
sino por la susceptibilidad de su estructura polimérica a los atagues microbianos.
(Abanga et al., 2023)

2.2.13. Propiedades mecanicas

En nuestro entorno, los materiales estan constantemente sometidas a fuerzas
externas que pueden deformarlos o romperlos. Por eso, conocer las propiedades
mecénicas de los materiales es esencial para seleccionar y utilizarlos
adecuadamente en diversas aplicaciones. Las propiedades mecénicas describen
como un material se comporta frente a fuerzas extremas como tension, compresion,
corte y torsion. Estas propiedades reflejan la relacion entre las fuerzas aplicadas y la

respuesta del material, es decir, su deformacion.(Llerena & Monzén, 2017)
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2.2.13.1. Tensioén

También conocida como resistencia a la traccion, esta propiedad describe la
capacidad de un material para resistir una fuerza que tiende a estirarlo o romperlo,
divida entre el &rea de la seccion transversal original del material. Cuando se eliminan
tensiones menores que la resistencia a la traccion, el material puede volver total o
parcialmente a su forma y tamafio originales. La carga méxima que el material puede
soportar antes de fallar se divide entre por el &rea original de la seccién transversal
de la muestra, obteniendo asi a la resistencia a la traccion. Se expresa en MPa, psi,
KPa o kg/cm?.

Fmax
S
Para calcular, se divide la méxima fuerza (Fmax) que el film puede soportar por el

Tension (o) =

area de seccion transversal (S) en el momento inicial. (Alata & Cuadros, 2017)
2.2.13.2. Porcentaje de elongacion (% E)

Corresponde al porcentaje de cambio en la longitud original del film hasta que se
rompe. Se calcula restando la longitud inicial del film (Lo) de la longitud alcanzada
durante el ensayo (Lf). Este cambio se expresa como un porcentaje. (Alata &
Cuadros, 2017)

LF — Lo

% E =
% Lo

2.2.13.3. Compresion

Es un fenémeno fisico que ocurre cuando se aplica una fuerza que empuja sobre un
objeto, reduciendo el volumen. Describe la capacidad del material que puede resistir
a una fuerza que tiende a ser aplastado. La fuerza de compresion puede venir de
varias fuentes, como el propio peso del objeto o la accién de una prensa, y se mide
en unidades de fuerza como: newtons (N) o kilogramos-fuerza (Kg-f). Mientras que
las tensiones de traccidn causan en la pieza una elongacion perpendicular a su propia

direccidn, las fuerzas de compresion la hacen contraerse. (Llerena & Monzén, 2017)
2.2.14. Degradacion

La degradacién de un polimero se refiere a cualquier cambio quimico o fisico, ocurre

cuando factores ambientales como la luz, el calor, la humedad, ciertas sustancias

30



guimicas o la actividad biolégica causan cambios en el material. Estos cambios
pueden afectar sus propiedades mecénicas, opticas o eléctricas, y pueden provocar
agrietamiento a, erosién, decoloracion separacion de fases o delaminacion. Los
agentes gue causan esta degradacion pueden ser fisicos, como el calor y la luz, o
guimicos, como la oxidacion y la hidrélisis. Estos factores aceleran la degradacion al
exponer el material a condiciones para los cuales no fue disefiado, afectando su vida
atil. (Mogollon & Sarmiento, 2020)

2.2.15. Biodegradacién

La biodegradabilidad es un proceso metabdlico y enzimatico realizado por los
microorganismos como bacterias y algunos hongos, los cuales secretan enzimas que
se encargan de romper la estructura molecular del plastico degradandole con el
tiempo. La descomposiciéon puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno
(aerébica) o en ausencia (anaerébico) siendo los productos del proceso de biomasa
y biogéas (dioxido de carbono y metano). Los factores que influyen en el proceso de
biodegradacién incluyen las condiciones ambientales (pH, temperatura, humedad,
etc.). las caracteristicas del polimero (peso molecular, enlaces quimicos susceptibles
a la hidrolisis, presencia de monémeros residuales o aditivos, etc.) las dimensiones
del material y las caracteristicas de los microorganismos (cantidad, concentracion,
tipo y origen). La biodegradabilidad del plastico sigue varios pasos. Primero, el
plastico sufre una degradacion primaria, o pretratamiento. Luego los
microorganismos crecen utilizando el plastico como fuente de carbono. Durante este
proceso, se mide la tasa de adsorcion de oxigeno y tasa de emision de diéxido de

carbono. (Mogollon & Sarmiento, 2020)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Residuos agricolas: Son los materiales generados durante las actividades
agricolas, como la cosecha, la poda y el procesamiento de cultivos y ganados.
Estos residuos pueden incluir una amplia variedad de materiales, como: (Tallos,
hojas, cascara y otras partes no comestibles de las plantas cultivadas.

e Biomasa: Es toda materia organica, como plantas y residuos animales, que se
puede usar para generar energia. Esta fuente de energia renovable proviene de

materiales como la madera, los cultivos agricolas y los desechos organicos.
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Fibra vegetal: Es una sustancia natural presente en las plantas, compuesta
principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina. estas fibras dan soporte a las
plantas y se usan para hacer papel, textilies cuerdas y materiales de
construccion.

Scoby: (Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast - cultivo simbiético de bacterias
y levaduras) es una mezcla de bacterias y levaduras que se usa para fermentar
te endulzado y hacer kombucha, una bebida probittica. Parece una masa
gelatinosa que flota en el liquido durante la fermentacion.

Celulosa bacteriana: Es un tipo de celulosa “producida por ciertas bacterias,
como Gluconacetobacter xylinus. A diferencia de la celulosa vegetal, la celulosa
bacteriana tiene una estructura mas pura y altamente ordenada lo que confiere
propiedades Unicas como una mayor fuerza mecanica, alta retencion de agua y
biocompatibilidad.

Plastico: Son compuestos sintéticos conocidos como polimeros, los cuales
tienen estructura molecular grande y puede ser moldeados a través de calor o
presiéon. Su componente principal es el carbono. Estos polimeros se forman a
partir de la unién de pequefias unidades llamadas monoémeros, mediante un
proceso quimico llamado polimerizacion.

Bioplastico: Es un material producido a partir de fuentes de biomasa
renovables, como grasas y aceites vegetales, almidén de maiz, paja, astillas de
madera, aserrin, residuos de alimentos reciclados, etc. Los bioplasticos se
obtienen a partir de recursos renovables.

Polietileno: Es un plastico muy comun y versétil que se produce a partir de la
polimerizacion del etileno. Conocido por su ligereza y flexibilidad, resistencia a la
humedad y su baja densidad.

Espumas de polietileno: Las espumas de polietileno son materiales
compuestos por pequefias burbujas de aire o gas atrapadas dentro de una matriz
de polietileno. Estas burbujas le confieren propiedades como ligereza, flexibilidad
y capacidad de amortiguacion.

Degradacion: La degradacion de un polimero se refiere a cualquier cambio
guimico o fisico, ocurre cuando factores ambientales como la luz, el calor, la
humedad, ciertas sustancias quimicas o la actividad biol6gica causan cambios
en el material.

Biodegradabilidad: Se refiere a la capacidad de un material para

descomponerse de manera natural y ser transformado en compuestos mas
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simples por la acciébn de microorganismos como bacterias, hongos y algas, asi
COMO por otros organismos Vivos y procesos bioldgicos.

Rastrojo de pifia: Es el residuo fibroso que queda después de la cosecha y
procesamiento de la pifia. Consiste en las hojas y tallos de la planta de pifia que
se desechan una vez que se han recolectado los frutos.

Pseudotallo: Es una estructura caracteristica de ciertas plantas, como la
banana y la planta de platano, que se asemeja a un tallo, pero en realidad esta

formada por la base de las hojas enrolladas unas sobre otras.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Este estudio se enmarca en una investigacion tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo, utilizando conocimientos derivados de la investigacion basica para
generar beneficios tangibles en sectores productivos de la sociedad. (Hernandez et
al., 2014)

Especificamente, se enfoca en la optimizacion de parametros para la obtencion de
bioespumas, aprovechando residuos agricolas (pifia y platano) y celulosa bacteriana.
Este proyecto no solo aborda el problema de los desechos agricola, sino también

abre puertas a alternativas mas amigables con el medio ambiente.

El nivel de investigacion es explicativo, buscando identificar las relaciones casuales
entre las variables estudiadas en el proceso de sintesis y las propiedades resultantes
del material. Este enfoque permite no solo desarrollar un nuevo biomaterial, sino

también comprender profundamente como funciona.

Creemos que este conocimiento es clave para innovar y encontrar soluciones

sostenibles que puedan marcar una diferencia real en nuestra sociedad.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un enfoque experimental y exploratorio. El caracter
experimental se manifiesta en la manipulacion y control sistemético de variables, con
el objetivo de describir los efectos de intervenciones especificas y establecer
relaciones causa-efecto. (Hernandez et al., 2014) Se realizaron mdultiples ensayos
con diversas concentraciones de goma xantana, glicerol y tensogras como variables
de estudio, manteniendo como variables constantes la celulosa bacteriana, celulosa

vegetal.

El aspecto exploratorio del estudio se centr6 en la caracterizacion detallada del
material resultante, proporcionando un analisis exhaustivo de sus propiedades. Este
enfoque dual facilité la evaluacion comprehensiva de las caracteristicas fisicas-

mecanicas del bioespuma obtenido.
3.2.1. Disefio 6ptimo de experimentos (DOE)

La presente investigacion se centra en el desarrollo de un biomaterial innovador como
alternativa sostenible a las laminas de espuma de polietileno; Se implement6 un
Disefio Optimo de Experimentos (DOE) para maximizar la informacion obtenida y
optimizar los recursos. El estudio se enfocd en tres variables controladas que
constituyen el 20% de la mezcla total: goma xantana (G_XAN), glicerol (G_LY) y

tensogras (T_GL).

Siguiendo los principios del DOE para experimentos con mezclas, se busco
determinar las proporciones 6ptimas que confieran al bioespuma excelentes
propiedades fisicas-mecanicas y biodegradabilidad. EI 80 % restantes de la
composicion se mantuvo fijos, comprendiendo celulosa de pifia, platano y celulosa
bacteriana. Se establecieron nueve tratamientos basados en un disefio simplex-

centroide (DSC), empleando la funcién de deseabilidad para optimizacion.

Este enfoque metodologico riguroso busca establecer una base sélida para el

desarrollo de alternativas biodegradables a los materiales sintéticos convencionales.
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Tabla 5

Matriz experimental de mezclas para la obtencién de bioespuma

Variables de estudio

Variables constantes

Mezcla

total

20% 800/(1 100 %

N° TRAT G-XAN G-LY T-GL C-BAC C-PN C-PL

1 15 10 8,5 76 2 2 100
2 1,5 8,5 10 76 2 2 100
3 0 10 10 76 2 2 100
4 3 8,5 8,5 76 2 2 100
5 15 9,25 9,25 76 2 2 100
6 15 9,63 8,88 76 2 2 100
7 15 8,88 9,63 76 2 2 100
8 0,75 9,63 9,63 76 2 2 100
9 2,25 8,88 8,88 76 2 2 100

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de este estudio comprende residuos agricolas especificos (hoja de pifia

y residuos de platano) y celulosa bacteriana.

La celulosa bacteriana de Scoby (Manchurian fungus), desarrollados en el laboratorio
de centro experimental de curtiembre. Los residuos agricolas se recolectaron de
fuentes agricolas: el rastrojo de pifia del centro poblado de Omaya y el pseudotallo
de platano de la localidad de San Martin Otari, ambos ubicados en el distrito de

Pichari, provincia La Convencion, departamento de Cuzco.

3.4. VARIABLES E INDICADORES

3.4.1. Variable de estudio

¢ (Goma xantana
e Glicerol

e Tensogras

3.4.2. Variable de respuesta

e Espesor

e Resistencia a la tension
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e Porcentaje de elongacién

o Compresion

e Biodegradabilidad

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de las variables tanto dependiente e independiente se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6

Operacionalizacion de variables de investigacion

Variables

Niveles de variables

Definiciéon operacional

Indicadores

X
(Variables
de estudio)

X1

Goma xantana

Brinda estabilidad y seudo plasticidad
para obtener mejores caracteristicas.

%

Glicerol

Actla como plastificante para que el
biomaterial obtenido tenga una mejora
en su flexibilidad.

%

X3

Tensogras

El tensogras sirve para homogenizar
es un tensoactivo del agua que se va
incorporara en la obtencién del bio-
espuma.

%

Y
(Variables
de
respuesta)

Y1

Espesor

Es la distancia que existe entre dos
superficies paralelas de un objeto o
material.

mm

Resistencia a la
tension

Es la capacidad de un material para
resistir una fuerza de traccién sin
romperse.

(MPa)

% Elongacion

Es una cantidad dimensional que
presenta el aumento porcentual en la
longitud, cuando se somete a una
tension de traccion.

(%)

Compresién

Aplicacion de fuerzas que empujan
contra un material, que va reducir el
volumen.

(N, Kg-f)

Biodegradabilidad

Es la capacidad de un material para
ser descompuesto completamente por
microorganismos en un ambiente
especifico y dentro de un periodo de
tiempo definido.

%
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3.6. AMBITO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,
Departamento de Ayacucho. La etapa de obtencion y la biodegradabilidad del
bioespuma se realiz6 en los ambientes del centro experimental de curtiembre de la
escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia, mientras que los ensayos para la determinacion de las propiedades
fisicos-mecanicos se llevé acabo en el laboratorio de ingenieria de procesos

agroindustriales, de la Universidad Nacional de Trujillo, en la ciudad de Truijillo.

3.6.1. Duracién

La investigacion tuvo una duracion de 11 meses, durante julio 2023 y junio del
2020.

3.7. MATERIALES

Materia prima

e Hojas de pifia
e Pseudotallo de platano

e  Scoby (Manchurian fungus)

Materiales

e TermoOmetro -20 a 150°C

e pHmetro, Universal test paper

e Pipeta 1ml, 5ml, 10ml

e Vasos precipitados 250 ml, 500 ml y 600 ml
e Probetas 50 mly 100 ml

o Espétula

e Tamiz 250 um

e Tela muselina sintética 40x20 cm

e Fiola 1000 ml

e Baldes de plasticos5L,15Ly20L
e Jarras de plasticode2Ly4L

e Ollas acero inoxidable 5Ly 10 L
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e Moldes de 26,3 x 17,5 cm de vidrio 4mm transparente

Equipos

e Texturémetro - (TA. HD plus, Stable Micro Systems, Reino Unido)
e Vernier digital, Ubermana

e Balanza de precision —: Ohaus Scout SE602F

e Termobalanza (analizador de humedad), PCE-MB50

e Licuadora, Sweetza — Modelo: NO BPST02-B 60 HZ

e Desfibradora mecéanica

e Digestor de celulosa

e Molino dual, Electric Mill Grinder: Modelo, Grain Mill 150-3HP

Reactivos

e Hidréxido de sodio (NaOH)
¢ Hipoclorito de sodio (NaClO)
e (Goma xantana

e Glicerol 90%

e Tensogras CXM

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El desarrollo experimental para la recoleccion de datos se desarrollé de acuerdo a

los diagramas mostrados:

3.8.1. Produccién de Scoby (Manchurian fungus)

La producciéon de celulosa bacteriana se basé en el protocolo establecido por
Velasquez (2022), utilizando azlcar y té negro como fuentes de nutrientes para el
cultivo de Scoby. La figura 7 presenta un diagrama de flujo detallado que ilustra las
operaciones secuenciales involucradas. Desde la preparacion inicial del medio de

cultivo hasta la extraccion final del producto.
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Descripcién de las operaciones

Infusién

La preparacion de la infusion para el cultivo del Scoby se realiz6 siguiendo el
siguiente procedimiento. Se llevé a ebullicion el agua potable en recipiente de acero
inoxidable. Posteriormente, se transfirieron 750 ml de agua (75 % del volumen total)
a un frasco previamente esterilizado. A este base se afiadieron 50 g de té negro (5
% de la composicién) y 200 g de azucar (20 % de la composicion). La mezcla se

mantuvo a 80°C durante la infusion y luego se dejo6 enfriar a temperatura de ambiente.

Inoculacién

El proceso de la inoculacion se realiz6 utilizando cultivos de Scoby (colonia simbiética
de bacterias y levaduras), en forma de discos, obtenidos en el laboratorio del centro
experimental de curtiembre de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de
la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San

Cristébal de Huamanga.

Estos in6culos se incorporaron a la infusion previamente preparada y enfriada,
asegurando las condiciones éptimas de la temperatura del ambiente 25 °C para la
proliferaciobn microbiana. La mezcla resultante se transfirio a un recipiente estéril,
proporcionando un ambiente controlado para el crecimiento del Scoby (colonia
simbittica de bacterias y levaduras) y posteriormente la produccion de celulosa

bacteriana.

Fermentacion

El proceso de la fermentacion se llevo a cabo a una temperatura de 25 ° C, utilizando
un recipiente herméticamente cerrado para prevenir la contaminacion de agentes
externos. Se mantuvo una oxigenacién adecuada para favorecer el crecimiento
aerdbico del Scoby (colonia simbibtica de bacterias y levaduras). Se monitore6

cuidadosamente las condiciones para asegurar el proceso.
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Extraccion

Tras un periodo de fermentacion de 28 dias, se procedio a la extraccion del Scoby
(colonia simbidtica de bacterias y levaduras), formada en la superficie del medio de
cultivo. La extraccion se realiz6 manualmente. La pelicula, que presenta una
consistencia gelatinosa caracteristica. La muestra extraida se destiné posteriormente
a la produccién de celulosa bacteriana purificada, componente crucial en la

formulacioén del bioespuma.

Figura 7

Diagrama de flujo de la elaboracién del té para produccion de Scoby (Manchurian
fungus)

750 ml Agua potable —»
200 g Azlcar ——» Infusion
5gTénegro — >

Inoculacién Scoby
(T=25°C)

v

Fermentacién/almacena
miento (t=25°C),
tiempo= 28 dias

v

Extraccion

v

Scoby —»  Té de kombucha

3.8.2. Obtencidn de celulosa bacteriana

La figura 8 proporciona un diagrama de flujo detallado que ilustra el proceso
secuencial de obtencion de celulosa bacteriana. Este esquema visual ofrece una

representacion clara y sistematica.
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Figura 8

Diagrama de flujo para la obtencion de celulosa bacteriana

Scoby
Pesado
_ 2,756 kg
NaOH 4%: 0,05 kg ‘L Agua residual: 6 kg
Agua destilada: 1kg =) Neutralizado - Sol. NaOH +residuos:
: 0,056 kg
Agua potable: 5 kg i 2,750 kg
Agua desfilada: 0,4 kg =) Licuado =) Pérdida 50 kg
i 3,100 kg Agua residual + restos de
NaClO 7%: 0,276 kg pigmentos: 1kg
I - Blanqueado -
Agua destilada: 1 kg Sol. NaClO+ restos de
pigmentos: 0,319 kg
i 3,057 kg
Agua residual:8,256 kg
Agua potable: 10 ky ===y Lavado — .
Restos de pigmentos:
L 4,6090 0,192%kg
Agua residual: 1,744 kg
Filtrado - .
Pérdida: 0,428 Kg
i 2,487 kg
Celulosa bacteriana
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Descripcién del proceso

Materia prima

El Scoby (colonia simbittica de levaduras y bacterias), constituye el componente

fundamental para la obtencién de la celulosa bacteriana.

Pesado

La masa del cultivo Scoby se determing utilizando una balanza analitica de precision
(modelo: Ohaus Scout SE602F), registrando un peso de 2756 kg, lo que proporcioné

una cantidad precisa del material inicial.

Neutralizado

El cultivo de té de kombucha presenté inicialmente un PH de 1,5, medido con un
pHmetro (Universal test paper). Para prevenir los efectos potencialmente adversos
de esta acidez extrema sobres las propiedades de la celulosa bacteriana, se
implementd un proceso de neutralizacion. Se utilizado una solucion de hidroxido de
sodio (NaOH) al 4 %. En un recipiente, se prepard una mezcla constituida por 1000
ml de agua destilada y 50 ml de solucion de NaOH. Posteriormente, se realizaron

lavados sucesivas con agua potable hasta pH neutro.

Licuado

Para reducir el tamafio de la particula y aumentar la homogeneidad del material, el
cultivo neutralizado se sometié a una operacién de homogenizacion mecéanica. Se
utilizé una licuadora de alta velocidad (Sweetza — Modelo: NO BPST02-B 60 HZ),
operando durante 10 minutos. Se adicionaron 100 ml de agua destilada para

optimizar la operacién.

Blanqueado

Para estandarizar la coloracion del material, se implement6 un proceso de
blanqueado quimico. Se prepard una solucién utilizando 276 ml de hipoclorito de
sodio al 7 % de concentracion, diluido en un litro de agua destilada. Esta mezcla se
vertio en un recipiente de acero inoxidable y se calent6 utilizando una cocina eléctrica

de temperatura controlada, el tratamiento se realiz6 a una temperatura de 60 °C
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durante el periodo de 10 minutos. Estos pardmetros fueron cuidadosamente

seleccionados para optimizar la eficacia del blanqueado.

Lavado

Posterior al tratamiento de blanqueamiento, se implementé el proceso lavado
utilizando agua potable en abundancia, para eliminar completamente los residuos de
hipoclorito de sodio, previniendo asi cualquier interferencia en las etapas

subsiguientes del proceso.

Filtrado

La suspension de celulosa bacteriana obtenida a partir de Scoby (colonia simbiética
de levaduras y bacterias), se sometié a un proceso de filtracion utilizando un tamiz
de 250 um. Este paso fue crucial para la separacion efectiva de la muestra obtenida
de la fase acuosa, asegurando la uniformidad en el tamafio de particula del producto

final.

Al concluir el proceso de lavado y filtracién, se obtuvo una masa neta de 2,487 kg de
celulosa bacteriana purificada. Este material, caracterizado por su alta pureza y
homogeneidad, quedd listo para su incorporacion en la formulacion subsiguiente de

bioespuma.

3.8.3. Obtencién de celulosa vegetal de las hojas de pifia (Ananas comosus)
Golden

En la figura 9 presenta un diagrama de flujo detallado que ilustra el proceso
secuencial de extraccion de celulosa vegetal a partir de las hojas de pifia de la
variedad de Golden, procedentes del VRAEM (Valle del Rio Apurimac, Ene y

Mantaro). Este esquema visual ofrece una representacion clara y sistematica.
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Figura 9

Diagrama de flujo para la obtencion de celulosa vegetal de hojas de pifia

Agua potable: 20 kg —»

NaOH 10 %: 2,567 kg ===

NaOH 10 %: 2 kg
Tiempo 3h, 45 minutos _)

Hojas de pifia
Pesado
J  20.235kg
i6 Hojas secas, malezas:
Sel ;
eleccion - 0,018 kg
b 20217kg
Agua residual: 20 kg
Lavado = Residuos de tierra: 0,007 kg
d 20210k
Desfibrado - 2"762?3 ) ;e las hojas:
J 2657kg
Acondicionamiento
J 5314kg
Sol. NaOH: 4,657 kg
Digestion =) Lignina, hemicelulosay

T=110 °C;

P=1,5bar ], 1,825 kg

Agua potable: 30 kg ===

Lavado

J 1,650 kg

NaClO 7 %: 0,4004 kg
Agua potable 1 kg

-

Blanqueado

Tiempo= 15 min

T=70°C ], 1,603kg

Agua potable: 20 kg ===

Lavado

J 1567kg

Secado

T=

20°c ] 0457kg

Molienda

J 0450kg

Tamizado

J 0.440kg

Celulosa vegetal
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resinosa de la hoja: 0,832 kg

Agua residual:30 kg
Lignina, hemicelulosa vy
resinosa de la hoja: 0,175 kg

Sol. NaCLO: 0,4004 kg
Agua residual + pigmentos
de la fibra vegetal: 0,047 kg

-

Agua residual: 20 kg
Residuos de pigmentos de la
fibra vegetal:0,036 kg

-

=  Pérdida de agua: 1,11 kg

=) Pérdidas: 0,007 kg

=) Pérdidas: 0,01 kg



Descripcién del proceso
Pesado

La masa inicial de la muestra de hojas de pifia, utilizando una balanza analitica. El
peso registrado fue de 20,235 kg.

Seleccioén

Se realizé una seleccién para eliminar las hojas secas y material vegetal no deseado.
Posteriormente, se realizé un lavado de las hojas seleccionadas utilizando abundante
agua potable, para eliminar impurezas superficiales y adheridas, asegurar limpio el

material para los siguientes procesos subsiguientes.
Lavado

Las hojas de pifia Golden seleccionadas se sometieron a un proceso de lavado
optimizado. Este procedimiento se enfocd especificamente en la eliminacion de
impurezas superficiales y adheridas a las cortezas. Se utilizé agua potable abundante

para asegurar una limpieza efectiva.
Desfibrado

Tras el proceso de lavado, las hojas de pifia Golden se sometieron a un tratamiento
mecanico de desfibrado utilizando una desfibradora mecanico piloto. Este equipo
opera bajo el principio de friccion a alta velocidad, lo que permite una separacién

efectiva de las fibras celulésicas de la matriz vegetal.
Acondicionado

Posterior al proceso de desfibrado, se realiz6 una seleccion minuciosa del material,
separando las partes no desfibradas completamente. La masa de fibra celulésica
obtenida fue de 2,657 kg y lo demas qued6 como merma. Para optimizar la extraccién
de celulosa, se implement6 un tratamiento de deslignificacion alcalina. Se prepar6
una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 10 % de concentracion, utilizando de
2,657 kg, establecieron una relacion 1:1 con la masa de fibra celulésica. El
tratamiento se llevé a cabo en un recipiente de plastico se realiz6, se sometid la

mezcla a agitacidn constante durante 2 horas.
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Digestion

La fibra bruta pretratada con hidroxido de sodio se someti6 a una operacion de
digestion alcalina en un digestor. Para asegurar la inmersion completa de la fibra,
adicionaron 2 kg de solucion de NaOH al 10 %, mantenido concentracion constante.
El digestor se sell6 herméticamente y se operd bajo condiciones controladas
temperatura de 110 °C y presion de 1,5 bar, estas condiciones se midieron en el
indicador de presion y temperatura del digestor que se encuentra en la parte superior,
esta operacion se llevo a cabo durante un tiempo de 3 horas y 45 minutos. Tras el
tratamiento se permitié el enfriamiento natural hasta alcanzar la presion atmosférica
antes de abrirlo. Este proceso es crucial para la remocion efectiva de lignina y
hemicelulosa, componente no celuldsico que podria afectar en la obtencion del

producto final.

Lavado

Tras el proceso de digestion alcalina, se procedio a la extraccion cuidadosa de la
fibra del reactor. La matriz fibrosa, impregnada con la solucion residual de hidréxido
de sodio y compuestos resinosos solubilizados, se sometié a un proceso de lavado.
Se utiliz6 agua potable en abundancia, aplicando un lavado de contracorriente para
la eliminacion de residuos alcalinos y subproductos de la deslignificacion. El proceso

se realizd hasta alcanzar la neutralidad.

Blanqueado

Para obtener una coloracion homogénea y mejorar la pureza de la celulosa, se
implementé el proceso de blanqueado. Su peso fue de 1,650 kg de celulosa lavada
utilizando una balanza analitica. La solucion de blanqueo se prepard diluyendo
0,4004 kg de hipoclorito de sodio al 7 % en 1 kg de agua destilada, estableciendo
una proporcion entre el agente blanqueador y la masa de la celulosa vegetal. El
tratamiento se realiz6 en un reactor de acero inoxidable, manteniendo una
temperatura de 70 °C mediante una cocina eléctrica. El proceso se llevd a cabo

durante 15 minutos, tiempo optimizado para maximizar la eficacia del blanqueado.
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Lavado

Tras el proceso de blanqueado, se procedio al lavado para eliminar completamente
los residuos de hipoclorito de sodio. Se utilizé abundante agua potable. Finalizado el
proceso de lavado, se peso la masa de la celulosa vegetal himeda, utilizando una

balanza analitica, registrando un peso final de 1,567 kg.

Secado

La celulosa himeda se sometié a un secado controlado a temperatura ambiente (20
° C) durante un periodo de 5 dias. Este método de secado lento minimiza la

aglomeracion de celulosa y preserva la estructura morfologica de la celulosa.

Molienda

La celulosa seca, se pes6 en 0,457 kg mediante una balanza analitica, se procesé

en un molino dual para reducir y homogenizar el tamafio de la particula.

Tamizado

El producto molido se clasifico utilizando un tamiz de 250 ym, asegurando una
distribucion de tamafio de particula uniforme. Este proceso de tamizado final
garantiza la consistencia del material para su incorporacion en la mezcla del
bioespuma. Cada etapa fue optimizada para mantener la estructura de las fibras

celulésicas para su uso en la formulacién del biomaterial.

3.8.4. Obtencién de celulosa vegetal del pseudotallo de platano

La materia para este proceso, constituida por residuos de platano. En la figura 10
presenta un diagrama de flujo detallado que ilustra el proceso secuencial de
extraccion de celulosa vegetal, se utilizd los pseudotallos secos de la planta de

platano.
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Figura 10

Diagrama de flujo para la obtencion de celulosa del pseudotallo de platano

Pseudotallo platano

l

Pesado

d 2589kg

Desfibrado

d 23%8kg

NaOH 10 %: 5,178 kg _)

Digestion

T=108 °C,P=1bar

2h, 30 min 14,149 kg

Agua potable: 20 kg -

Lavado

NaClO 7 %: 0,845 kg
Agua destilada 1 kg

-

T=70°C,t=15min |, 3,587 kg

Agua potable: 20 kg —)

d 3649kg

Blanqueado

Lavado

d 3449kg

Secado
d 0577kg

Molienda

d 0570k

Tamizado
d 0565Kg

Celulosa vegetal
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-
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Merma de tallo no
desfibrados:0,191 kg

Sol. NaOH: 2,600 kg
Lignina, hemicelulosa y
resinosa de la hoja: 0,827 kg

Agua residual:17,922kg
Sol. NaOH, lignina, hemicelulosa
y resinosa: 2,578 kg

Sol. NaCLO: 0,845 kg
Pigmentos de la
vegetal: 0,138 kg

fibra

Agua residual: 20 kg
Residuos de pigmentos de la
fibra vegetal:0,036 kg

Perdida de agua: 2,872 kg

Pérdidas: 0,007 kg

Perdidas: 0,005 kg



Descripcién del proceso

Pesado

Se pes6 5,914 kg el pseudotallo de la planta de platano, utilizando una balanza

analitica de precision.

Desfibrado

Para esta operacion, se utilizé los pseudotallos secos de la planta de platano, el
material pesado se sometié inmediatamente a un proceso de desfibrado mecénico
utilizando una desfibradora piloto de alta velocidad, optimizando la separacion de las

fibras celulésicas.

Digestion

Tras el desfibrado, se realiz6 una seleccion, separando el material desfibrado. Se
obtuvieron 2,589 kg de fibra seca utilizable. Para la deslignificacion, se separd una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 10 % de concentracién, 5,178 ml en
proporcion 1:2 respecto a la masa de la fibra. La digestion se llevé acabo en un
digestor bajo condiciones controladas: donde el equipo en la superior tiene un
barémetro y termoémetro que controlé la temperatura de 108 °C, presion de 1 bar
durante 2 horas y 30 minutos. Tras el tratamiento se permitié el enfriamiento natural

hasta alcanzar la presién atmosférica antes de abrirlo a temperatura del ambiente.

Lavado

Tras la operacion de digestion alcalina, se procedié a la extraccion cuidadosa de la
fibra del reactor. Se procedi6 lavado exhaustivo con abundante agua potable para
eliminar los residuos de hidroxido de sodio y material resinoso adheridos. El proceso

de lavado se continué hasta alcanzar un PH neutro, verificado por un pHmetro.

Blanqueado

Para homogenizar la coloracién y mejorar la pureza de la celulosa, se implemento6 la
operacion de blanqueado. Su pes6 de 3,649 kg de celulosa lavada utilizando una
balanza analitica. La solucion de blanqueo se preparé diluyendo 0,845 kg de cloro

en 6 kg de agua destilada. Eltratamiento se realizé en un reactor de acero inoxidable,
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manteniendo una temperatura de 70 °C mediante una cocina eléctrica. La operacion
se llevo a cabo durante 15 minutos. Se ajusté la cantidad de concentracion de cloro
durante la operacién, se observé una coloracién marrén, asi se logré una coloracion

homogénea.

Lavado

Tras la operacion de blanqueado, se procedié al lavado para eliminar completamente
los residuos de hipoclorito de sodio. Se utilizé abundante agua potable. Finalizado el
proceso de lavado, se pesé la masa de la celulosa vegetal hUmeda, utilizando una

balanza analitica, registrando un peso final de 3,449 kg.

Secado

La celulosa humeda se sometié a un secado controlado a temperatura ambiente
durante un periodo de 5 dias. Este método de secado lento minimiza la aglomeracion

de celulosa y preserva la estructura morfoldgica de la celulosa.

Molienda

La celulosa seca, se peso6 en 0,557 kg mediante una balanza analitica, se proceso

en un molino dual para reducir y homogenizar el tamafio de la particula.

Tamizado

El producto molido se clasifico utilizando un tamiz de 250 ym, asegurando una
distribucion de tamafio de particula uniforme. Este proceso de tamizado final
garantiza la consistencia del material para su incorporacion en la mezcla del

bioespuma.

3.8.5. Proceso de elaboracion de la bioespuma

El estudio se fundamentd en un disefio experimental de mezclas, utilizando el
software Minitab 21.1.0. previo a la elaboracion final, se realizaron pruebas
preliminares para evaluar los porcentajes 6ptimos de celulosas vegetales, celulosa
bacteriana, goma xantana, glicerol y tensogras. Estos resultados preliminares
guiaron la construccion de un nuevo disefio de mezcla, que sirvié como base para la

elaboracion de bioespumas con nueve tratamientos distintos.
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Descripcién del proceso

Pesado

Se utilizaron 76 g celulosa bacteriana, completada con 2 g celulosa de platanoy 2 g
de celulosa de pifia, constituyeron asi la base celulésica de la mezcla. Los aditivos,
incluyendo goma xantana, glicerol y tensogras se pesaron en gramos, de acuerdo

con las proporciones determinadas por el disefio experimental de mezclas.

Mezclado

Tras el pesado de los componentes, se procedid a la fase de homogenizacion de la
mezcla. Para esta operacion, se emple6 una licuadora como un equipo de mezclado.
Todos los componentes: celulosa bacteriana, celulosa vegetal de pifia y platano, y
los aditivos (goma xantana, glicerol y tensogras), se incorporaron simultdneamente
al vaso de la licuadora. La operacién se llevé a cabo durante un periodo de 2 minutos

en las que se le incorpora aire a la mezcla.

Moldeado

La mezcla homogénea se vertié en un molde de vidrio con dimensiones: 26,3 cm de
altura, 17,5 cm de ancho y 0,4 cm de espesor. Esta operacion aseguro la uniformidad

en el espesor del bioespuma durante el secado.

Secado

El secado se realiz6 bajo condiciones ambientales, durante el periodo de 5 dias. Esta
actividad de secado lento y uniforme facilitd la evaporacién gradual de agua y la
conformacion de la bioespuma. Alcanzado el equilibro de humedades entre la
bioespuma y el medio ambiente se completa el secado, momento en el cual se

procedi6é al desmoldado cuidadoso de la bioespuma conformada.

Acabado

Como etapa final, se aplic6 una capa de resina RDL-4048 a la superficie de la
bioespuma, lo que mejord su resistencia a la humedad y proporcioné un acabado
estético. Tras el secado de la resina, se obtuvo el producto final, listo para su

evaluacion.
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Figura 11

Diagrama de operaciones cualitativo para la obtencién de bioespuma

Scoby Hojas de pifia Pseudotallo de platano
v v v
Purificacion Digestion Digestion
v v v
bgitlglrci)asr?a Celulosa vegetal Celulosa vegetal

Goma xantana,
glicerol T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9
Tensogras

Mezclado

v

Moldeado

Y

Secado

Y

Acabado

Y

Bioespuma

3.8.6. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del biomaterial

Los ensayos de caracterizacion mecanica se llevaron a cabo en el laboratorio de
Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT).
Se empleo un equipo de analizador de textura TA. HD plus (Stable Micro Systems,
Reino Unido), equipado con una celda de carga de 5 kg-f, para evaluar las
propiedades mecanicas de la bioespumas. El espesor de las muestras se midi6 con
precision utilizando un vernier digital de marca Ubermana. Todos los procedimientos

se realizaron siguiendo el método de referencia ASTM D3574-17.

Para los ensayos de tensidn, se prepararon muestras con dimensiones
estandarizados de 140 mm de largo y 12 mm de ancho. Los ensayos de compresion

se realizaron en cuadrados de 50 mm de lado. Esta metodologia rigurosa asegur6 la
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obtencion de datos reproducibles y comparables sobre las propiedades fisicas-

mecénicas del bioespuma desarrollado.

3.4.1.1. Medicién del espesor del bioespuma

La caracterizacion dimensional de las bioespumas se realizé mediante la medicion
precisa del espesor utilizando un vernier digital. Las lecturas se tomaron en tres
puntos de la muestra en los exteriores y en el centro, y se sac6 un promedié del
espesor para asegurar la representatividad, y se registraron en milimetros (mm).
Estos datos de espesor fueron fundamentales para el subsiguiente calculo del

porcentaje de elongacion.

Figura 12

Medicion del espesor con vernier digital

Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional

de Trujillo (UNT).

3.4.1.2. Pruebade tension

El ensayo de tensién de las bioespumas desarrolladas se evalu6 siguiendo el método
ASTM D3574-17 (Anexo 10), especificamente disefiado para la caracterizacion de
espumas flexibles de uretano. Esta norma permite determinar cuantitativamente el

efecto de una fuerza de traccién aplicada al material.
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Este método permite la mediciéon de la tensién de traccibn con un alargamiento
predeterminado, la resistencia a la traccién y el alargamiento maximo. (ASTM D3574-
17, 2018)

Las muestras se prepararon con dimensiones de 140 mm de largo por 12 mm de
ancho. El ensayo se realiz6 con una separacion inicial del agarre de 62,5 mm y una
velocidad de extension de 500 mm/min. Permitio la obtencion de valores precisos de
resistencia a la traccién, expresados en mega pascales (MPa), asi como el porcentaje

de elongacién (%).

La elongacion, un parametro critico para evaluar la flexibilidad y resistencia a la
deformacioén de las bioespumas, se determind mediante la formula:
(Longitud final — Longitud inicial)

o Bl o 100
% Elongacion Longitud inicial ¥

Donde la longitud inicial corresponde a la muestra antes del ensayo de tensién. Esta
metodologia permitio la capacidad de las bioespumas para estirarse bajo carga antes

de la ruptura.

Figura 13

Ensayo de prueba de tensién

TMBie p,.
Micrg
Sty

Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional

de Trujillo (UNT).
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3.4.1.3. Pruebade compresion

El ensayo de compresion se realizé siguiendo el método (Iftimi et al., 2019), disefiado
para medir la fuerza necesaria para producir una compresion del 50% sobre el &rea
superior de la muestra de espuma. Las propiedades mecénicas de compresion se
evaluaron utilizando un analizador de textura TA. HD plus (Stable Micro Systems,
Reino Unido), equipado con una celda de carga de 5 kg-f. Las muestras se
prepararon con dimensiones estandarizadas de 50 mm x 50 mm. El protocolo de
ensayo implico la colocacién de la muestra sobre un soporte, seguida de la aplicacion
de fuerza mediante una sonda esférica de 0,5 pulgadas de diametro. La sonda se
configuré para perforar la espuma con un 37% de deformacién a una velocidad
constante de 0,2 mm/s. Los resultados se expresaron como fuerza maxima (N) que
la espuma puede soportar antes de la deformacién critica, proporcionando una

medida cuantitativa de la resistencia a la compresion del material. (Iftimi, et al., 2019)

Figura 14

Ensayo de prueba de compresion

Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional

de Trujillo (UNT).
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3.8.7. Evaluacién de la biodegradabilidad del biomaterial

La biodegradabilidad del biomaterial se evalué mediante la simulacién en medio de

compost y el suelo.

3.8.7.1. Evaluacion de la biodegradabilidad en compost

La biodegradabilidad del biomaterial se evalué mediante simulacién en medio de
compost, adaptado el método descrito por (Lopez et al., 2010) para peliculas

poliméricas de quitosano.

Se utilizé un compost maduro de 8 meses del laboratorio de curtiembre que realizo
un tesista, tamizado a 4 mm. Se disefié un sistema de degradacion con nueve
compartimentos (72 cm x 21 cm, separados cada 8 cm), cada uno conteniendo 500
g de compost. Las condiciones iniciales fueron 19,7°C y 29,51% de humedad.
Muestras del biomaterial (6 cm x 3 cm) se enterraron a 5 cm de profundidad en cada
compartimento. El experimento se mantuvo durante 35 dias, con riego dos veces a
la semana para mantener la humedad éptima para la actividad microbiana. La
degradacién se cuantific6 mediante la pérdida de peso del biomaterial seco, medida

semanalmente utilizando una balanza de determinacién de humedad.

3.8.7.2. Evaluaciéon de la biodegradabilidad en suelo

La biodegradabilidad en suelo se evalu6 siguiendo una metodologia adaptada de
(Barrionuevo, 2020), “Evaluacion de la degradacion de plastico biodegradables”. Se
utilizé suelo proveniente del area frontal del Laboratorio de Curtiembre. Se excavaron
nueve celdas individuales a una profundidad de 30 cm, disefiadas para mantener una
temperatura constante y evitar la mezcla entre muestras. Las muestras del
biomaterial, cortadas en laminas de 6 cm x 3 cm, se introdujeron en cada celda y se
cubrieron con tierra. El experimento se extendié por 35 dias, con evaluaciones
semanales de la pérdida de peso. Las muestras se secaron y pesaron utilizando una

balanza de determinacién de humedad para cuantificar con precision la degradacion.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE OBTENCION DE LA CELULOSA BACTERIANA Y

CELULOSA VEGETAL

Para la obtencion del bioespuma se extrajeron, los componentes principales como:
celulosa bacteriana a partir de Scoby (colonia simbiética de levaduras y bacterias) y
las celulosas vegetales a partir de: hojas de pifia y pseudotallo de platano), a
continuacion, se mostrara la obtencién de cada componente. En esta figura 15 de
muestra la extraccion del cultivo colonia simbiética de levaduras y bacterias como

materia principal en la obtencion de la bioespuma.

Figura 15

Extraccién del Scoby
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En la figura 16 se muestra cada operacion realizada, para la obtencion de celulosa

bacteriana, para su posterior uso en la obtencién del material.

Figura 16

Proceso de obtencion de la celulosa bacteriana

Lavado Blanqueado

Celulosa

En la siguiente figura 17, se observa el proceso de la obtencion de celulosa vegetal

de las hojas de pifia Golden.

Figura 17

Proceso de obtencién de la celulosa vegetal de las hojas de pifia

[ Seleccion ]

@
Tamizado [ Celulosa ] [ Molienda ] [ Secado ]
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En la siguiente figura 18, se observa el proceso de la obtencion de celulosa vegetal

del pseudotallo de la planta platano, para extraccién se utilizé tallos secos.

Figura 18

Proceso de obtencion de la fibra de los residuos de platano

Pesado Desfibrado Celulosa Blanaueado Secado

4.2. PROPORCIONES PARA LA OBTENCION DE BIOESPUMA

Previo al disefio experimental final, se llevaron a cabo pruebas preliminares para
determinar las proporciones 6ptimas en la formulacion de bioespumas. Este proceso
consisti6 en tres series de experimentos, cada una disefiada para refinar
progresivamente la composicion del material. En cada serie, se formularon y
evaluaron multiples variaciones de la mezcla, analizando los resultados obtenidos.
Este enfoque permiti6 una exploracion del espacio del disefio, facilitando la
identificacion de las interacciones entre componentes y sus efectos sobre las
propiedades finales de las bioespumas. Los hallazgos de estas pruebas preliminares
fueron fundamentales para optimizar el disefio experimental, asegurando asi una

base sélida para la fase principal de la investigacion:

4.2.1. Prueba preliminar 1: Exploracion inicial de formulaciones

La primera fase de pruebas preliminares comprendio un total de 24 tratamientos, de
los cuales se seleccionaron aleatoriamente tres (T1, T3, T7) para un analisis
detallado. Las formulaciones se basaron en una matriz compuesta por 90% de una
mezcla de aditivos (goma xantana (G_XAN), glicerol (G_LY), tensogras (T_GL) y
celulosas como: bacteriana, pifia y platano), complementada con agua hasta

alcanzar el 100%. Las proporciones variaron entre tratamientos: T1 contenia 12 %
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de aditivos: (G_XAN, G_LYyT_GL) de 4 % cada unoy 78% de celulosas;( CB 30 %,
C_PNA 18 %, C_PLA 30 %). El tratamiento T3 presentaba: (G_XAN 1%, G_LY 0
%, T_GL 1%) y 30 % de CB, 30 % de C_PNAy 28 % de C_PLA de; Y finalmente el
T7, estuvo en estas proporciones G_XAN 1%, G LY 4 %, T_GL 1%) y CB 30 %,
C_PNA 30 %, C_PLA 24 %). Cada mezcla se homogeniz6 con 100 ml de agua en
una licuadora y se vertié en moldes de vidrio y tela para su secado. Los resultados
iniciales revelaron bioespumas con una consistencia excesivamente rigida, carentes
de porosidad aparente y con una concentracion de celulosas vegetales demasiado
elevada. Estas observaciones indicaron la necesidad de ajustar las proporciones de
los componentes en las subsiguientes experimentales. En la siguiente figura 24 se

muestra los resultados.
Figura 19

Prueba preliminar 1

4.2.2. Prueba preliminar 2: Refinamiento de formulaciones mediante mezclas

ternarias

La segunda fase de pruebas preliminares se enfocé en un disefio de mezclas,
abarcando 10 tratamientos que incluian combinaciones primarias, binarias y
ternarias. Se seleccionaron dos mezclas ternarias (T7 y T9) para un analisis
detallado, manteniendo constante la proporcién total de (G_XAN, G_LY y T_GL) de
20% y celulosas (CB, C_PNA y C_PLA) de 80%. Las variables de estudio fueron
goma xantana, glicerol y tensogras, mientras que las celulosas bacterianas, de pifia

y de platano se mantuvieron como componentes constantes.
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El tratamiento T7 contenia proporciones iguales (6,67%) de cada aditivo, con 60%
de celulosa bacteriana y 10% cada una de celulosas de pifia y platano, utilizando
particulas de menor tamafio. El T9 presentaba una distribucién asimétrica de aditivos
(3,33% de goma xantana y tensogras, 13,33% de glicerol) y 70% de celulosa
bacteriana con 5% cada una de celulosas vegetales. Ambas formulaciones se
mezclaron con 100 ml de agua, se homogeneizaron en licuadora y se moldearon en
vidrio y tela. Los resultados mostraron que T7 produjo una bioespuma delgada y
fragil, mientras que T9 presentd una textura semiflexible. Sin embargo, ambas
formulaciones carecian de la porosidad deseada y mostraban un exceso de
concentracion de celulosa, indicando la necesidad de ajustes adicionales en la

composicion. En la siguiente figura 25 se muestra los resultados.

Figura 20

Prueba preliminar 2

4.2.3. Prueba preliminar 3: Optimizacion de la proporcion de celulosas

La tercera fase de pruebas preliminares mantuvo el disefio de mezclas de la fase
anterior, con 10 tratamientos que incluian combinaciones primarias, binarias y
ternarias. Se mantuvieron las proporciones generales de 20% de aditivos y 80% de
celulosas, pero se ajustaron significativamente las concentraciones de celulosas

vegetales. Se evaluaron dos mezclas ternarias (T7 y T9) en detalle. El tratamiento T7
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contenia proporciones iguales (6,67%) de cada aditivo (goma xantana, glicerol,
tensogras), con 74% de celulosa bacteriana y 3% cada una de celulosas de pifia y
platano. El T9 presentaba una distribucién asimétrica de aditivos (3,33% de goma
xantana y tensogras, 13,33% de glicerol) y 76% de celulosa bacteriana con 2% cada
una de celulosas vegetales. Ambas formulaciones se mezclaron con 100 ml de agua,
se homogeneizaron en licuadora y se moldearon en vidrio. Los resultados mostraron
una mejora significativa: T7 produjo una bioespuma delgada y fragil con ligera
porosidad, mientras que T9 present6 una textura flexible con presencia notable de
porosidad. El tratamiento T9 se identific6 como la formulacion mas cercana al
objetivo, estableciendo asi la base para el disefio experimental sen la produccion de

bioespumas. En la siguiente figura 26 se muestra los resultados.

Figura 21

Prueba preliminar 3
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4.2.4. Proporciones para la obtencién del bioespuma

La optimizacion final de la formulacién se basé en los resultados prometedores del
tratamiento 9 de la prueba preliminar 3. Se emple6 un disefio de mezclas de tres
componentes utilizando el software Minitab para refinar las proporciones de los
aditivos, manteniendo una concentracion total del 20%. Se establecieron limites
especificos para cada componente: goma xantana (0-3%), glicerol y tensogras (8,5-
10% cada uno). La fraccion celulésica se mantuvo constante en un 80%, compuesta
por 76% de celulosa bacteriana, 2% de celulosa de pifia y 2% de celulosa de platano.
Todas las formulaciones se mezclaron con 100 ml de agua destilada.
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Tabla 7

Proporciones para la obtencion de bioespuma

Proporciones de Cgmponentes Componentes (100 %)

N° componentes valores manipulados (g) 20 constantes (9) 80 %  Mezcla
Trat. reales (%) % - total

G-XAN G-LY T-GL G-XAN G-LY T-GL C-BAC C-PN C-PL

Tl 15 10 8,5 15 10 8,5 76 2 2 100
T2 15 8,5 10 15 8,5 10 76 2 2 100
T3 0 10 10 0 10 10 76 2 2 100
T4 3 8,5 8,5 3 8,5 8,5 76 2 2 100
T5 15 925 9,25 15 9,25 9,25 76 2 2 100
T6 15 9,63 8,88 15 9,63 8,88 76 2 2 100
T7 15 8,88 9,63 15 8,88 9,63 76 2 2 100
T8 0,75 9,63 9,63 0,75 9,63 9,63 76 2 2 100
T9 2,25 8,88 8,88 2,25 8,88 8,88 76 2 2 100

La optimizacion de la formulacion resulté en nueve tratamientos distintos de
bioespumas, presentando en general caracteristicas deseables como flexibilidad,
porosidad y resistencia a la humedad ambiental. La mayoria de los tratamientos
mostraron una textura flexible con presencia de oxigeno, indicando una estructura
interna adecuada. Sin embargo, se observaron variaciones entre los tratamientos. El
tratamiento 3, caracterizado por la ausencia de goma xantana, produjo un biomaterial
delgado con flexibilidad reducida y carencia de porosidad, requiriendo ademas un
tiempo de secado prolongado de aproximadamente 15 dias. Este resultado subraya
la importancia critica de la goma xantana en la formulacion. La reduccion de la
proporcion de celulosas vegetales al 4% (2% de pifia 'y 2% de platano) demostré ser
crucial para la obtencion de propiedades O6ptimas, comparando con las
concentraciones mas altas utilizadas en pruebas preliminares disminuye las

celulosas vegetales de 30 % hasta 4 %.
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Figura 22

Bioespuma obtenida

4.3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LA
BIOESPUMA

La caracterizacion del biomaterial desarrollado se llevo a cabo mediante una serie de
pruebas fisicas y mecanicas, siguiendo estandares establecidos para envases y
embalajes. Se adoptdé la norma ASTM D3574-17, originalmente disefiada para

espumas de poliuretano, como marco de referencia para los ensayos.

4.3.1. Resultados de la prueba de compresién y comparacién con estandares

comerciales

Los ensayos de compresion realizados en los nueve tratamientos de bioespuma
revelaron una variacion en la resistencia a la compresion (COM), varian de 3,30 a
7,55 Newton (N). Esta amplitud de resultados sugiere que las proporciones variables
de goma xantana (G-XAN), glicerol (G-LY) y tensogras (T-GL) permitieron una
exploracion en las propiedades mecanicas del material. El tratamiento T8, compuesto
por 0,75 g de G-XAN, 9,63 g de G-LY y 9,63 g de T-GL, presento6 la mayor resistencia
a la compresion (7,55 N), seguido por los tratamientos T7 y T9 con 7,47 Ny 6,85 N,
respectivamente. Estos resultados indican que niveles intermedios de G-LY y T-GL,
combinados con bajas concentraciones de G-XAN, tienden a optimizar la COM. Pero
independientemente el componente G-XAN mientras mas alto sea la composicion

disminuird COM, pero en el caso de que haya ausencia de este se evidencio niveles
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bajos en los resultados. Los componentes mencionados se discuten ampliamente al

interpretar la superficie de respuesta.

En comparacion con las espumas de polietileno comerciales, evaluadas segun la
norma ASTM D1056, que requieren un minimo de 1,57 N de resistencia a la
compresion (ESTALQUI-PACK, 2024), los bioespumas desarrollados mostraron un
rendimiento superior, con valores entre 3,30 y 7,55 N. Es importante sefialar que el
espesor de las bioespumas (0,43-0,97 mm) fue ligeramente inferior al estandar
comercial minimo de 1 mm, lo cual podria influir en los resultados de COM. Esta
comparacion favorable sugiere que las bioespumas desarrolladas poseen
propiedades mecanicas competitivas con los materiales convencionales, indicando

su potencial como alternativa sostenible en aplicaciones de embalaje.

Segun (Iftimi, et al., 2019), en la obtencién de espumas comestibles para productos
farmacéuticos, realizaron pruebas de textura prueba de compresién en esta muestra
trabajaron con un espesor de 5 mm obteniendo 96,6 N es el resultado optimo, como
se observa es superior a la espuma que se elabord. Los resultados de compresion

se observan en la tabla 8.

Tabla 8

Variables independientes y resultados de la fuerza de compresion

Variables independientes Respuesta
Proporciones de Componentes Compresion (N)
N componente?}/;/)alores reales manipulados(g) 20 % Fuerza
Trat.
G-XAN G-LY T-GL G-XAN G-LY T-GL *COM
T1 15 10 8,5 15 10 8,5 33 +1,26
T2 15 8,5 10 1,5 8,5 10 6,47 +£1,37
T3 0 10 10 0 10 10 409 +131
T4 3 8,5 8,5 3 8,5 8,5 554 +1091
T5 15 925 9,25 15 9,25 9,25 4,63 +0,82
T6 15 9,63 8,88 15 9,63 8,88 6,82 +1,77
T7 15 8,88 9,63 15 8,88 9,63 747 +1,57
T8 0,75 9,63 9,63 0,75 9,63 9,63 755 +£229
T9 2,25 8,88 8,88 2,25 8,88 8,88 6,85 +2,19

G-XAN goma xantana, G-ly glicerol, T-GL tensogras, COM fuerza de compresion

(N)
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4.3.2. Andlisis de resistencia a la traccién y elongacion del bioespuma

Los ensayos de traccion realizados en los nueve tratamientos de bioespuma
revelaron una variacion significativa en las propiedades mecéanicas. La resistencia a
la traccion (RT) oscilé entre 0,24 y 1,40 MPa, mientras que el porcentaje de
elongacion (EL) vario del 10% al 38%. Esta amplitud de resultados demuestra la
influencia significativa de las proporciones de goma xantana (G-XAN), glicerol (G-LY)

y tensogras (T-GL) en las propiedades mecénicas del material.

Tabla 9

Variables independientes y respuesta

. . . Respuesta
Variables independientes P
Proporciones de Componentes Espesor Resistencia a % _
N° componentes manipulados (g) 20 (m[r)n) la Traccion ~ Elongacion
Trat. Vvalores reales (%) % (Mpa)
G-XAN G-LY T-GL G-XAN G-LY T-GL E RT EL

T1 15 10 8,5 15 10 8,5 0,6 095 0,12 31% =+0,04
T2 15 8,5 10 15 8,5 10 085 0,75 +0,08 27% =+0,05
T3 0 10 10 0 10 10 043 024 0,01 10% 0,02
T4 3 85 85 3 85 85 0,76 1,4 =*0,06 32% 0,03
T5 15 9,25 9,25 15 9,25 9,25 084 064 =+0,12 26% =+0,05
T6 15 9,63 8,88 15 9,63 8,88 087 068 =+0,03 27% =+0,04
T7 15 8,88 9,63 15 8,88 9,63 094 062 =+=0,06 26% =+0,06
T8 0,75 963 963 0,75 9,63 9,63 097 032 0,04 18% 0,03
T9 225 888 888 225 888 8,88 0,9 0,81 +0,04 38% 0,03

G-XAN = goma xantana, G-ly = glicerol, T-GL= tensogras, E = espesor, RT=

resistencia a la traccién, EL= porcentaje de elongacion

En cuanto a la composicion de estos tratamientos, se observd en los niveles
intermedios de G-LY, T-GL combinados con niveles altos de G-XAN generan mayor
de RT y EL. Sin embargo, es notable que, independientemente del componente,
cuanto mayor sea la concentracion de G-XAN, mayor serd la RT y EL. En los
tratamientos T8 yT3 se registraron los menores RT, con valores de 0,32 y 0,24 MPa,
respectivamente, y EL 18 % y 10 % esto se debe a las proporciones mas bajas o la
ausencia de G-XAN, indicando que una mayor concentracion de G-XAN se obtendra

una mayor RT.
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Tabla 10

Comparacion de resultados de propiedades mecénicas con otros autores

Propiedades mecanicas

Tension Elongacion Autor Componentes
(MPa) (%)

(J. L. Araya, Almidon de yuca, fibra de rastrojo
0,495-1,795 34,85-76,77 ) ) )
2021) de pifia, aceite de romero y glicerol.
Almidén de oca, cascara de tuna,
0,71-1,11 29,00 -42,10 (Lopez, 2019) queratina de plumas de pollo y
glicerina.

] Almidon de cascara de platano,
0,958 -2,819 (Murillo & Taco,

0,198 — 0,895 celulosa de catafilos de cebolla,
MPa 2020) o
glicerina.
(Alata & Cascara de naranja, celulosa

2,16 — 5,92 31,30 - 66,39 ) ) o
Cuadros, 2017)  bacteriana, pectina y glicerina.

El bioespuma desarrollado en este estudio muestra propiedades mecéanicas que se
comparan favorablemente con los materiales reportados con otras investigaciones.
La resistencia a la traccién de nuestro bioespuma oscila entre 0,24 y 1,4 MPa, con
un porcentaje de elongacion que varia del 10% al 38%. Estos valores se encuentran
dentro del rango reportado por otros autores, aunque con algunas diferencias

notables.

Es particularmente interesante observar que nuestro material alcanza estos niveles
de rendimiento utilizando una combinacion de celulosas vegetales, celulosa
bacteriana, goma xantana, glicerol y tensogras). Esta composicion comprueba con
los materiales basados en almidén y fibras naturales utilizados en estudios (J. L.
Araya, 2021)y (Lopez, 2019) y (Murillo & Taco, 2020). Los tratamientos T1 y T4, con
resistencias a la traccion de 0,95 y 1,40 MPa respectivamente, superan a los
resultados por (Lopez, 2019) 0,71-1,11 MPa y (Murillo & Taco, 2020) con 0,198 —
0,895 MPa. Sin embargo, es importante notar que estos tratamientos ofrecen una
menor elongacion (31-32%) en comparacion con los rangos de 29-42,10%

reportados en esos estudios.

Cabe destacar que, a excepcion del estudio de (Alata & Cuadros, 2017) que reporta

una mayor resistencia a la tensién y elongacion, nuestro bioespuma demuestra un
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rendimiento mecénico competitivo o superior en varios aspectos comparado con
otros biomateriales reportados en otras investigaciones. La variacibn de las
propiedades entre los diferentes tratamientos ofrece modificar la textura, para
adaptar el material a diversas aplicaciones de embalaje, lo que podria ser una ventaja

significativa en la industria.

Tabla 11

Caracteristicas fisicas-mecanicas de espuma de polietileno comerciales

Propiedades fisicas y mecanicas Unidades Fuente
Resistencia tension ASTM D624 min. 0,088 MPa (ESTALQUI-PACK, 2024)
Minimo 0,25 MPa (POLYESPUM, 2009)
Porcentaje ASTM D1564 min. 45% (ESTALQUI-PACK, 2024)
elongacion Minimo 30% (POLYESPUM, 2009)
Compresion ASTM D1056 min. 1,57 N (ESTALQUI-PACK, 2024)

En esta tabla 11 se observa las diferentes propiedades fisicas y mecéanicas de las
laminas de espuma polietileno comerciales. Fuente: (ESTALQUI-PACK, 2024),
(POLYESPUM, 2009)

El andlisis comparativo entre el bioespuma desarrollado en este estudio y las
espumas de polietileno comerciales revela aspectos prometedores en términos de
propiedades fisico-mecanicas, asi como areas de mejora potencial. La Tabla 9
presenta un conjunto de experimentos disefiados para evaluar el impacto de
diferentes proporciones de los componentes (G-XAN, G-LY y T-GL) en las
propiedades mecéanicas del bioespuma. Las variables medidas incluyen espesor,
resistencia a la traccion y porcentaje de elongacion. La Tabla 11, por su parte,
proporciona valores de referencia para las propiedades mecanicas de espumas de
polietiieno comerciales, estableciendo otro punto de comparacién para evaluar el

desemperio de los materiales desarrollados.

Resistencia a la traccién: El bioespuma desarrollado muestra una resistencia a la
traccion que varia entre 0,24 MPa (T3) y 1,4 MPa (T4), con varios tratamientos
superando el valor minimo de 0,088 MPa establecido por la norma ASTM D624 para
espumas comerciales. Notablemente, los tratamientos T1, T2, T4, T6 y T9 exhiben
valores de resistencia a la traccion significativamente superiores a los de las espumas
comerciales (POLYESPUM, 2009) (0,25 MPa) y (ESTALQUI-PACK, 2024) (0,088

MPa). Este rendimiento superior en resistencia a la traccion sugiere que el bioespuma
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podria ser adecuado para aplicaciones que requieren mayor resistencia mecanica

gue las espumas de polietileno convencionales.

Porcentaje de elongacién: En cuanto a la elongacién, el bioespuma muestra valores
que oscilan entre el 10% (T3) y el 38% (T9). Aunque estos valores son
considerablemente inferiores al 45% reportado para las espumas comerciales segun
la norma ASTM D1564, algunos tratamientos, como T1, T4y T9, se aproximan mas
a este estandar. La menor elongacion del bioespuma podria atribuirse a la naturaleza
de sus componentes biologicos y a las interacciones entre ellos. Esta caracteristica
sugiere que el bioespuma podria ser mas adecuado para aplicaciones que requieren
menor deformacion bajo carga, aunque podria limitar su uso en situaciones que

demanden alta elasticidad.

El espesor del bioespuma varia entre 0,43 mm (T3) y 0,97 mm (T8), lo cual se
encuentra dentro del rango tipico de las espumas comerciales (0,8 mm - 3,0 mm).
Esta similitud en espesor sugiere que el bioespuma podria ser compatible con los

procesos de fabricacion y aplicaciones existentes para espumas de polietileno.

Las espumas comerciales revelan que los materiales desarrollados presentan un
buen desempefio en términos de resistencia a la traccién, superando en algunos
casos los valores de referencia. Sin embargo, el porcentaje de elongacién de algunos
tratamientos podria ser mejorado para ampliar el rango de aplicaciones. Este estudio
proporciona una base sélida para el desarrollo de nuevos materiales biodegradables
con propiedades mecanicas ajustables. Los resultados obtenidos son alentadores y
abren nuevas perspectivas para la busqueda de alternativas sostenibles a los

materiales plasticos convencionales.

4.4. RESULTADOS DE LA BIODEGRADABILIDAD DE LA BIOESPUMA

La biodegradabilidad del bioespuma desarrollado se evalu6 mediante un estudio
comparativo en dos medios distintos: compost (M-C) y suelo (M-S), durante un
periodo de 35 dias. Se realiz6 un seguimiento semanal de la pérdida de peso de las
muestras utilizando una balanza analitica, como indicador principal del proceso de

biodegradacion.
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4.4.1. Degradabilidad en compost

La evaluacion de la biodegradabilidad en medio de compost revelé una notable
eficiencia en la descomposicion del bioespuma desarrollado. Este proceso de
biodegradacién acelerada se atribuye a la sinergia de mdltiples factores ambientales
y microbiolégicos caracteristicos del entorno del compostaje. Los datos de la

biodegradabilidad en este medio se observa Anexo 7.

Figura 23

Degradabilidad del bioespuma en medio de compost
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Los ensayos de biodegradabilidad revelaron en la figura 23 se observas las
diferencias en la pérdida de peso del bioespuma en el medio de compost (M-C). El
tratamiento T7, que estuvo compuesta de aditivos goma xantana (G-XAN) en
concentraciones de 1,5 %, Glicerol (G-LY) de 8,875 % y tensogras (T-GL) de 9,625
%, exhibié una mayor degradacion, con una reduccién de peso de 0,481 g a 0,047 g
en M-C, durante un periodo de 35 dias. Estos resultados se traducen en porcentajes
de pérdida de peso del 90,23% en M-C, aproximandose o superando el umbral del
90% establecido por la NTP 900.080:2015 para materiales biodegradables en un
periodo maximo de 6 meses. (NTP 900.080, 2015)
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Segun (Meza, 2016), en su estudio sobre bioplasticos derivados del almidén de papa,
evaluo la biodegradabilidad aerdbica en medio de compost siguiendo la Norma ISO
17556:2012. Sus resultados mostraron una biodegradacién del 64,21% después de
92 dias de exposicion. En contraste, nuestro bioespuma exhibe una tasa de

degradacion notablemente superior y en un periodo considerablemente mas corto.

La tasa de degradacién superior observada en el medio de compost (M-C) se atribuye
a condiciones ambientales mas favorables, incluyendo una mayor actividad
microbiana, humedad controlada, que aceleran la fragmentacion y descomposicion

del biomaterial.

Figura 24

Evaluacién de la biodegradabilidad en medio de compost
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En el paso (1), se tamiz6 el compost, (2) cortado del material, (3) colocacion del

material al compost, (4) secado y pesado.
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4.4.2. Degradabilidad en suelo

La evaluacion de la biodegradabilidad de la bioespuma en medio de suelo, reveld
una significativa capacidad de descomposicion, alcanzando un 86,70% de
degradacion de la masa inicial tras 35 dias de exposicion. Este resultado, aunque
ligeramente inferior al observado en condiciones de compost, demuestra el material
gue son susceptibles a la degradacion microbiana en entornos naturales terrestres.

Los datos de la biodegradabilidad en este medio se observa Anexo 7.

Figura 25

Degradabilidad del bioespuma en medio de suelo
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Los ensayos de biodegradabilidad revelaron diferencias en la pérdida de peso del
bioespuma entre los medios de suelo (M-S). El tratamiento T3, que estuvo compuesta
de aditivos goma xantana (G-XAN) en concentraciones de 0 % ausente, Glicerol (G-
LY) de 10 % y tensogras (T-GL) de 10 %, exhibio la mayor degradacion, con una
reduccion de peso de 0,928 g a 0,123 g en M-S, respectivamente, durante un periodo
de 35 dias. Estos resultados se traducen en porcentajes de pérdida de peso 86,70%
en M-S, aproximandose al umbral del 90% establecido por la NTP 900.080:2015 para
materiales biodegradables en un periodo maximo de 6 meses. (NTP 900.080, 2015)
Esta diferencia en la degradacion entre M-C y M-S subraya la importancia de las

condiciones ambientales en el proceso de biodegradacion.
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Segun (Barrionuevo, 2020), al evaluar plasticos convencionales y bolsas
biodegradables, se observé que el plastico biodegradable, cuya composicion
principal es el almidon de maiz, presenté mayor pérdida de peso en diferentes
medios: 18 % en suelo , 16 % en agua y 13 % a la intemperie en un tiempo de 4
meses. En comparacion, los plasticos convencionales tuvieron una pérdida de peso
mucho menor: 4 %, 5 % y 7 % en respetivos medios. Es notable que el bioespuma
desarrollado muestra una tasa de degradacion significativamente mayor en
comparacion con los plasticos convencionales en un periodo relativamente corto.
Esta caracteristica se atribuye a la composicién del material, especificamente a la
seleccién de polimeros naturales y aditivos biodegradables, que facilitan su

descomposicién por microorganismos presentes en ambos medios.

Figura 26

Evaluacioén de la biodegradabilidad en el suelo
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En la imagen (1), se preparo las celdas, (2) se puso las muestras y se rellen6 con
tierra y posterior se codifico, (3) se pesoé en la balanza de humedad, (4) muestra de
35 dias.
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Los resultados, presentados en la Tabla 12, revelaron una tendencia de pérdida de
peso en todos los tratamientos, tanto en M-C como en M-S. Esta observacion indica
que el bioespuma experimenta una degradacion progresiva en ambos medios, lo cual
es crucial para su caracterizacibn como material biodegradable. Este estudio de
biodegradabilidad no solo valida las propiedades ecolégicas del bioespuma
desarrollado, sino que también ofrece datos para predecir su impacto ambiental y su

potencial como alternativa sostenible a los materiales de embalaje convencionales.

Tabla 12

Variables de respuesta y Degradabilidad del biomaterial

Variables independientes Respuesta

%
Degradabilidad

Proporciones de Componentes %

° componentes manipulados(g) 20 Degradabilidad
Tlr\lat_ vanreSreales (%) P % 9 en cocrjr?gso)st (35 Sug|0 (35 dias)
G-XAN G-LY T-GL G-XAN G-LY T-GL D-C D-S
T1 15 10 8,5 15 10 8,5 72,40% 66,10%
T2 15 8,5 10 15 8,5 10 73,21% 65,00%
T3 0 10 10 0 10 10 88,86% 86,70%
T4 3 8,5 8,5 3 85 85 79,30% 75,50%
T5 15 9,25 9,25 15 9,25 9,25 82,57% 61,30%
T6 15 9,63 8,88 15 9,63 8,88 83,33% 66,40%
T7 15 8,88 9,63 15 8,88 9,63 90,23% 79,50%
T8 0,75 963 963 0,75 9,63 9,63 84,27% 82,20%
T9 2,25 888 888 225 8,88 8,88 82,40% 73,70%

4.5. OPTIMIZACION POR DISENO SIMPLE CENTROIDE (DSC)

El andlisis de varianza de los modelos de regresion que explican de RT, EL y COM,
basado en los porcentajes de G-XAN, G-LY y T-GL, se verifican en las tablas
12;13;14;15y 16. El modelo cuadratico fue elegido por tener el efecto estadistico mas
proximo al nivel de confianza de (p=0,05) y por tener un elevado coeficiente de

determinacién de R?. El modelo se expresé de la siguiente manera:
4.5.1. Interpretacién resistencia a la traccion

La Figura 27 muestra cémo la resistencia a la traccion (RT) se ve afectado por las
variables estudiadas en la produccion de bioespumas: goma xantana (G-XAN),

glicerol (G-LY) y tensogras (T-GL). Esta representacion gréfica ofrece un andlisis
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detallado de la influencia que tienen las distintas concentraciones de estos
componentes sobre la elasticidad del material, No obstante, el analisis de varianza
(ANOVA) presentado en la Tabla 13 revela que las fuentes de variabilidad son

significativamente menores a un nivel de significancia de p=0.05.

Tabla 13

Andlisis de varianza para la resistencia a la traccion (RT)

Sumade Sumade Cuadrado
Fuente GL Cuadrados Cuadrados Medio Valor F Valorp

sec. Ajustado  Ajustado
Regresion 4 0,91698 0,91698  0,229245 55,31 0,001
Lineal 2 0,81263 0,12233 0,061164 14,76 0,014
Cuadrético 2 0,10435 0,10435 0,052175 12,59 0,019
G-XAN*G-LY 1 0,01354 0,10159 0,101588 24,51 0,008
G-LY*T-GL 1 0,09081 0,09081  0,090806 21,91 0,009
Error residual 4 0,01658 0,01658  0,004145
Total 8 0,93356

Modelo cuadratico R?= 98,22 %

Interpretacion grafica de contornos de la resistencia a la traccion

El analisis de los gréficos de contorno para la resistencia a la traccion (RT) reveld
patrones significativos en la relacién entre la composicién del bioespuma y sus
propiedades mecanicas. Las zonas de maxima RT, representadas por una intensa
coloracion roja, corresponden a formulaciones con alta concentracion de goma
xantana (G-XAN) y glicerol (G-LY) en menores proporciones, entre estos dos
componentes, alcanzando valores entre 1,2 y 1 MPa de RT. Esta observacion sugiere
un papel crucial del G-XAN y G-LY) en la optimizacién de la resistencia a la traccion

del material.

Secundariamente, se identificaron regiones de RT moderada (0,6 a 0,8 MPa),
visualizadas en tonos amarillo-anaranjado, asociadas con concentraciones
intermedias de goma xantana (G_XAN) y glicerol (G-LY). Este hallazgo indica que
ambos componentes también contribuyen a la RT, mientras mas se disminuye las

concentraciones (G_XAN) y (G-LY) este va disminuyendo.
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En contraste, las areas de baja RT (0,2 a 0,4 MPa), caracterizadas por tonalidades
verde oscuro y verdes claras, coinciden con altas proporciones de tensogras (T_GL).
Esta correlacion negativa sugiere que T_GL, no influye significativamente es mas se

aleja de los resultados.

Figura 27

Gréfico de contorno de mezcla de la resistencia a traccion (RT)
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Interpretacion gréfica de rastreo de respuesta de Cox de la resistencia a la

tracciéon

La gréfica de rastreo de respuesta de Cox (Figura 28) proporciona una vision
detallada de cémo cada componente del bioespuma influye en la resistencia a la

traccion (RT). Este andlisis revela patrones distintivos y significativos:

e Goma xantana (G-XAN): Emerge como el componente dominante en la
determinacion de la RT. Exhibe una correlacion positiva fuerte, donde
incrementos en la proporcion de G-XAN resultan en aumentos sustanciales
de la RT. Este comportamiento sugiere que G-XAN juega un papel crucial en
la formacion de la estructura molecular que confiere resistencia mecanica al

bioespuma.
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e Tensogras (T-GL): Muestra una relacién inversa pronunciada con la RT. El
aumento en la concentracion de T-GL conduce a una disminucion
considerable de la RT. Este efecto negativo podria atribuirse a una
interrupcidn excesiva del material.

o Glicerol (G-LY): Presenta un efecto positivo moderado sobre la RT.
Incrementos en la proporcion de G-LY resultan en aumentos modestos pero
consistentes de la RT. Este comportamiento sugiere que G-LY actiia como un
plastificante  efectivo, mejorando la flexibilidad sin comprometer
significativamente la resistencia. La optimizacion simultdnea dentro de los
rangos establecidos confirma que maximizar la concentracion de G-XAN,
mientras se mantiene un balance adecuado con G-LY y se minimiza T-GL,

resulta en la configuracion éptima para maximizar la RT del bioespuma.

Figura 28

Grafico de rastreo de respuesta de Cox de la resistencia a la traccion (RT)
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4.5.2. Interpretacion de porcentaje de elongacion

La Figura 29 muestra como el porcentaje de elongacion (EL) se ve afectado por las
variables estudiadas en la produccién de bioespumas: goma xantana (G-XAN),
glicerol (G-LY) y tensogras (T-GL). Esta representacion grafica ofrece un analisis
detallado de la influencia que tienen las distintas concentraciones de estos

componentes sobre la elasticidad del material. No obstante, el andlisis de varianza
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(ANOVA) presentado en la Tabla 14 revela que las fuentes de variabilidad no son
significativamente diferentes a un nivel de significancia de p=0,05. Este hallazgo
sugiere la necesidad de ampliar los rangos de las proporciones altas y bajas de las

variables independientes estudiadas para obtener resultados mas concluyentes.

Tabla 14

Andlisis de varianza para el porcentaje de elongacion (EL)

Sumade Sumade Cuadrado
Fuente GL Cuadrados Cuadrados Medio Valor F Valor p
sec. Ajustado Ajustado
Regresion 4 0,047984 0,047984 0,011996 10,2 0,022
Lineal 2 0,04177 0,003993 0,001996 1,7 0,293
Cuadrético 2 0,006214 0,006214 0,003107 2,64 0,186
G-XAN*G-LY 1 0,006017 0,000742 0,000742 0,63 0,471
G-LY*T-GL 1 0,000197 0,000197 0,000197 0,17 0,703
Error residual 4 0,004705 0,004705 0,001176
8

Total 0,052689

Modelo cuadratico R?= 91,07 %

Interpretacion gréafica de contorno en el porcentaje de elongacién

La interpretacion de los graficos de superficie de respuesta y contorno (Figura 29)
revela patrones complejos en la relacioén entre la composicién del bioespuma y su
porcentaje de elongacion (EL). Se observa que los componentes individuales no
producen altos valores de EL por si solos, sino que las interacciones binarias y

ternarias son cruciales para optimizar esta propiedad.

Efecto de la goma xantana (G_XAN): Las regiones de maximo EL (30 - 35 %),
representadas por zonas de color rojo oscuro, corresponden principalmente a
mezclas binarias de G_XAN con tensogras (T_GL) o glicerol (G_LY). Esto sugiere un
papel fundamental de G_XAN en la mejora de la elasticidad del material. Mezclas
ternarias: La region central del gréfico, caracterizada por tonos amarillo-anaranjado,
indica valores de EL moderado (20-25 %) para mezclas ternarias equilibradas de los
tres componentes. Se observa una disminucién del EL con el aumento de la
proporcion de G_LY, especialmente en mezclas binarias con T_GL, donde se
alcanzan los valores mas bajos de EL (10-15%), representados por zonas verde claro

a oscuro.
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Estos hallazgos indican que para optimizar el porcentaje de elongacion del
bioespuma, se debe priorizar una alta proporcion de G_XAN, balanceada con
cantidades moderadas de T_GL, mientras se minimiza el contenido de G_LY. Esta
formulacion estratégica permite el desarrollo de un material con propiedades

elasticas mejoradas.

Figura 29

Gréfico de contorno de mezcla de porcentaje de elongacion (EL)
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4.5.3. Interpretacion de la compresién

La Figura 30 muestra como la compresion (COM) se ve afectado por las variables
estudiadas en la produccion de bioespumas: goma xantana (G-XAN), glicerol (G-LY)
y tensogras (T-GL). Esta representacion gréafica ofrece un analisis detallado de la
influencia que tienen las distintas concentraciones de estos componentes sobre la
elasticidad del material, No obstante, el analisis de varianza (ANOVA) presentado en
la Tabla 15 revela que las fuentes de variabilidad no son significativamente diferentes
a un nivel de significancia de p=0.05. Este hallazgo sugiere la necesidad de ampliar
los rangos de las proporciones altas y bajas de las variables independientes

estudiadas para obtener resultados mas concluyentes.
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Tabla 15

Andlisis de varianza para la compresion (COM)

Sumade Sumade Cuadrado
Fuente GL Cuadrados Cuadrados Medio Valor F Valor p

sec. ajustado ajustado
Regresion 4 10,392 10,392 2,598 1,21 0,43
Lineal 2 5,37 8,321 4,161 1,93 0,259
Cuadrético 2 5,022 5,022 2,511 1,16 0,399
G-XAN*G-LY 1 14 5,019 5,019 2,33 0,202
G-LY*T-GL 1 3,622 3,622 3,622 1,68 0,265
Error residual 4 8,623 8,623 2,156
Total 8 19,015

Modelo cuadratico R?= 54,65 %

Interpretacion gréafica de contorno de compresion

La interpretacion de la superficie de respuesta mediante graficos de contorno permitio
identificar los rangos o6ptimos de G_XAN, G LY y T_GL para maximizar la
compresion (COM) en la bioespuma. La Figura 30 evidencia que los componentes
individuales, particularmente G_XAN y T_GL, generan valores elevados de COM.
Ademas, se observaron interacciones significativas entre los componentes binarios y
ternarios. La region de interés que indica la maxima COM se representa en color rojo
oscuro. Los componentes contribuyen sustancialmente a la COM, con valores que
oscilan entre 0 y 8 N. No obstante, se detecté una leve disminucién en la COM al

incrementar las proporciones de G_LY y T_GL en pequefias cantidades.
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Figura 30
Grafico de contorno de mezcla de compresion (COM)
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4.6. Optimizacion por funcion de deseabilidad de los resultados fisicos-

mecanicos

La Figura 31 ilustra los valores ajustados de los componentes que optimizan la
resistencia a la traccion (RT), porcentaje de elongacion (EL), compresion (COM), de

la bioespuma desarrollada.

Esta representacién permite examinar los intervalos de prediccién para determinar si
los valores probables se encuentran dentro de los limites aceptables de las espumas
de polietileno comerciales. Para las pruebas fisico-mecanicas y de biodegradabilidad,
se obtuvo una deseabilidad global de 0,2749. La composicion Optima de la
bioespuma consiste en 3% de goma xantana (G_XAN), 8,5% de glicerol (G_LY) y
8,5% de tensogras (T_GL).

El objetivo fue buscar valores éptimos de RT, EL, COM, en consideracion a las
espumas de polietileno comerciales. Los valores pronosticados de RT es 1,37 MPa,
con una deseabilidad individual es 0,24666, y para EL es de 34 %, con una
deseabilidad individual de 0,08388. De igual manera, para COM es de 5,4511 N con

una deseabilidad de 1,0.
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Figura 31

Optimizacion de RT, EL, COM, del bioespuma
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Otras observaciones son las siguientes:

Goma xantana (G_XAN): Se observa que al aumentar el porcentaje de
G_XAN también aumenta significativamente la RT. De igual manera, se ve al
incrementar el porcentaje del componente, aumenta la EL relativamente. En
cuanto la compresion (COM), al aumentar su porcentaje, aumenta la
respuesta; sin embargo, el efecto es hasta cierto punto, luego comienza a
disminuir en las respuestas, no siendo lineal. Para el caso de la
degradabilidad en distintos medios, mientras mas se agrega, disminuye la
degradabilidad del bioespuma.

Glicerol (G_LY): Es un plastificante y, al aumentar su porcentaje, disminuye
la RT. Sin embargo, para EL y COM, aumenta hasta cierto punto y luego

disminuye.
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e Tensogras (T_GL): Este componente, al aumentar su porcentaje, disminuye
en todas las variables de respuesta de RT, EL, excepto en COM. Mientras

mas se aumenta el porcentaje, mas incrementa la compresion.
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CONCLUSIONES

La presente investigacidbn ha explorado el aprovechamiento de los residuos
agricolas, como las hojas de pifia y los pseudotallos de platano, para obtener
celulosas vegetales y producir bioespumas de buena calidad. Los resultados
obtenidos indican que la combinacion de estas células con la celulosa bacteriana
mejora notablemente las propiedades texturales del material final. Este enfoque
no contribuye a la valorizacion de residuos, sino que también promueve el
desarrollo de alternativas sostenibles a los materiales de plasticos
convencionales.

Mediante un disefio experimental riguroso, se optimizaron las proporciones de
celulosa bacteriana, celulosa de pifia y celulosa de platano, logrando desarrollar
bioespumas con propiedades fisicas y mecénicas excepcionales. La variacién de
las concentraciones de goma xantana, glicerol y tensogras permiti6 modular las
caracteristicas de los materiales obtenidos, mostrando como una alternativa viable
y sostenible a las espumas de polietileno convencionales.

Siguiendo la norma ASTM D3574-17, se evaluaron las propiedades fisicas y
mecanicas de las bioespumas desarrolladas. Los resultados obtenidos mostraron
un espesor promedio entre 0,43 y 0,98 mm, ligeramente inferior al de las espumas
comerciales ESTALKI PACK y POLYESPUM. Sin embargo, las bioespumas
alcanzaron valores de resistencia a la tension de hasta 1,40 MPay a la compresion
de hasta 7,55 N, con elongaciones de hasta 38%, situandose dentro de los rangos
aceptables para aplicaciones similares.

Los resultados de biodegradabilidad, presentados en la Tabla 11, revelan una
degradacion del bioespuma desarrollado. Se observé una pérdida de masa del
90,23% en medio de compost y del 86,70% en suelo, ambas tras un periodo de
35 dias. Estos datos demuestran una buena degradabilidad del material a estos
medios. Esta alta tasa de degradacion, influenciada por factores como la
humedad, temperatura y actividad microbiana, posiciona al bioespuma como una
alternativa sostenible a los plasticos convencionales, contribuyendo a mitigar los

problemas ambientales asociados a la acumulacién de residuos.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacion a una matriz mas amplia de residuos agricolas y
agroindustriales para identificar nuevas combinaciones que optimicen las
propiedades fisicas y mecéanicas del biomaterial.

Repetir el experimento ampliando los rangos de los niveles de estudio, para
explorar regiones de soluciones mas optimas en cuanto a las caracteristicas
fisicas y mecénicas, con el fin de escalar a una investigacién de nivel aplicada que
responda a las necesidades de la sociedad.

Investigar la relacion entre la granulometria de la celulosa y las propiedades del
biomaterial, con el objetivo de disefiar envases biodegradables con propiedades
mecanicas y de barrera adecuadas.

Optimizar el aprovechamiento de los residuos agricolas con todos sus
componentes, para obtener mayor rendimiento en la obtencién de las celulosas

vegetales.
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ANEXOS

Anexo 1
Tabla 16

Formulaciones de las mezclas experimentales

Proporcionesde  Componentes Componentes (100 peocor aly Compresion (N) De raciabildad Degradabiidad
N° componentes manipulados (g) constantes (g) %) ?;?:;’ Traacca:()n % Elongacion ° Iguerza e% compost gen suelo
Trat. Vvalores reales (%) 20 % 80 % Mezcla (Mpa) (35 dias) (35 dias)

GXAN GLY T-GL G-XAN G-LY T-GL C-BAC C-PN c.pL ™ ~ g RT EL coMm Dec Ds
T 15 10 85 15 10 85 76 2 2 100 06 095 012 31% +004 330 +126  7240% 66,10%
T2 15 85 10 15 85 10 76 2 2 100 085 075 008 27% +005 647 +137  7321% 65,00%
T30 10 10 0 10 10 76 2 2 100 043 024 +001 10% 4002 409 131 88,86% 86,70%
T4 3 85 85 3 85 85 76 2 2 100 076 140 +006 32% 4003 554 191 79.30% 75,50%
T5 15 925 925 15 925 925 76 2 2 100 084 064 £012 26% +005 463 +08  8257% 61,30%
Te 15 963 888 15 963 888 76 2 2 100 087 068 +003 27% +004 68 +177  8333% 66,40%
T7 15 88 963 15 888 963 76 2 2 100 094 062 +006 26% +006 747 +157  9023% 79,50%
T8 075 963 963 075 963 963 76 2 2 100 097 032 +004 18% 4003 755 +229  8427% 82,.20%
To 225 888 888 225 888 888 76 2 2 100 09 081 +004 38% 4003 68 +219  8240% 73.70%
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Anexo 2

Obtencién de celulosa vegetal a partir de hojas de pifia, pseudotallo de platano

Seleccion de la materia

prima

Desfibrado

Acondicionado

Lavado

Blanqueado

Celulosa obtenida
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Tamizado

Molienda

Secado
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Anexo 3

Proceso de obtencion de la celulosa bacteriana

Cultivo de SCOBY Neutralizado Licuado
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Anexo 4

Proceso de obtencion del bioespuma

Pesado

Mezclado

Moldeado

Secado

Acabado

— T
08 : >\
G o 1 T
e oy
j 1IN

T o 4
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Anexo 5

Evaluaciones de las pruebas fisicas-mecanicas

Medicién del espesor Prueba de tension

i
Micy,, Y
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Anexo 6

Proceso degradabilidad del bioespuma en medio de compost y suelo

Acondicionamiento del compost

Acondicionamiento del suelo
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Cubrimiento de la muestra

Medicién de la perdida de peso cada 7 dias en ambos medios
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Anexo 7
Resultados de la degradabilidad en medio de compost y suelo
Tabla 17

Datos de la degradabilidad en medio de compost

Recoleccion de datos en medio de compost (gramos)

Dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

0 056 053 092 060 061 051 048 0,71 0,66
7 034 033 033 055 045 038 040 031 0,59
14 030 027 031 035 031 027 035 029 0,33
21 026 025 029 030 029 026 022 0,20 0,31
28 026 025 0,27 027 024 019 0,10 0,18 0,28
3% 015 014 010 0,213 0,11 009 005 0,11 0,12

Determinacion de la biodegradabilidad (%)

Dias T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9

7 385% 37,4% 635% 8,6% 26,2% 259% 17,9% 56,9% 10,6%
14 47,1% 49,1% 66,6% 42,7% 50,00 47,1% 27,9% 59,3% 49,8%
21 53,4% 52,8% 68,6% 50,0% 53,4% 49,8% 54,5% 71,6% 53,6%
28 53,9% 53,6% 70,4% 553% 61,4% 63,7% 78,6% 75,4% 57,2%
35 72,4% 73,2% 88,9% 79,3% 82,6% 83,3% 90,2% 84,3% 82,4%

Tabla 18

Datos de la degradabilidad en medio de suelo

Recoleccion de datos en medio de suelo (gramos)

Dias
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

0 059 060 093 061 062 049 052 0,72 0,67
7 039 048 056 055 03 1038 040 031 0,44
14 030 030 034 047 034 027 034 0,26 0,39
21 0,27 026 027 034 031 024 033 025 0,38
28 025 025 023 027 025 020 017 0,23 0,25
35 020 021 o012 0,15 024 017 0,21 0,13 0,18

Determinacién de la biodegradabilidad

Dias T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

7 33,0% 19,9% 39,9% 10,6% 43,9% 22,8% 24,1% 56,8% 35,5%
14 48,9% 49,8% 63,7% 23,3% 455% 44,6% 359% 63,3% 42,6%
21 549% 56,3% 70,6% 45,4% 50,5% 52,1% 37,7% 65,3% 44,1%
28 57,4% 58,0% 75,0% 55,8% 59,8% 58,7% 66,7% 68,1% 62,9%
35 66,1% 65,0% 86,7% 755% 61,3% 66,4% 79,5% 82,2% 73,7%
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Anexo 8

Resultados del ensayo de pruebas tensién, elongacion y compresion

"‘aaonnomo

Universidad Nacional de Trujillo
" Facultad de Ciencias Agropecuarias ! OE INGENIERIA
“<  Escuela de Ingenieria Agroindustrial =)

GHROINDUSTRIALES

INFORME DE ANALISIS DE PRUEBAS FISICOS Y MECANICOS DEL BIOMATERIAL

1. DATOS DE LA EMPRESA SOLICITANTE

Razdn Social :  ROXANA GONZALES RAHUI.

RUC 1 20143660754

Direccién t  Av. Indepandenca sin. - Ayaoucho - Huamanga
2. FECHAS

Emision de informe  : 10 de mayo dal 2024

Observaciones -

3. ENSAYO SOLICITADO

Ensayo solicitado : Ensayo de compresion
Ensayo de lension

4. DATOS DE LA MUESTRAS ANALIZADAS
Bicespumas de celulosa bacteriane y subproductos de residucs agricolas

5. RESULTADOS
Tabla 1: Resultados de los analisis fisicos y mecanicos
Tratamiento | Dureza (M| raceion (upa | %Elongacion | “Theeey
T 3.30 0.95 0.31 0.80
T2 6.47 0.75 0.27 0.85
T3 4.00 0.24 0.10 0.43
T4 5.54 1.40 0.32 0.76
15 463 0.64 0.26 0.84
T6 6.82 0.68 0.27 0.87
T7 747 0.62 0.26 0.94
T8 755 0.32 0.18 0.97
T9 6.89 0.81 0.38 0.90

~  Los resultados comesponden a las muesas entregadas al taboratono de Ingeneria de Procesos Agrondustiales de ia
Facukad de Clencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Trujlo.

Halec
ing. Haley Misgrios Figuerca Avakos
Azstenie

Latoraiono de Ingenseria de

Pvmﬁ?um.m!s
DN 77336748
Nt Oueds pohitida 13 copia paial de este iforne sin o por asoko Sl G deflad

Av. Juan Pablo Il s/n, Ciudad Universitaria, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Trujillo, Perd.
E-mail: rsiche@unitry.edu.pe
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Anexo 9

Grafica de compresion fuerza (g) vs tiempo (S)

[Force (g) 1 2 5 None
Force Distance Ui
[¢] o050k  [s] 0.146 mm
Time 1000~

E] 7748 Sec

J9.R1 [ARC) *
ECELULOSA.TS.R2 (ARC) *
ECELULOSA.T9.R3 (ARC) *
ECELULOSA.T9.R4 (ARC) *
ECELULOSATS.RS (ARC) *

ECELULOSA.T7.R2 (ARC) *

ECELULOSA.T7.R3 (ARC) *
Time (sec)

ECELULOSA.T6.R1 (ARC) *

~100

éc.mwmlﬁ Resats2 |., TPA || a-u-z I Res#s2 ||y Resas2 [ Remms2 |
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Anexo 10

Grafica de Tension fuerza (kg) vs distancia (mm)

Force (kg) None
Force 149
(=] 12083 9 .
Distance
(=] 17.816 MM 2]
Time 1.1
3 2156 Sec
1.04
0.9
0.8+ 4/
4
0.74 Y
'J
ECELULOSA.TENSION.T2.R1 (ARC) *  ~ 0.8 o5 ’
ECELULOSA.TENSI(?N.TZ.RZ (ARC) * . ’/" / R |
ECELULOSA.TENSION.T2.R3 (ARC) * A “
ECELULOSA.TENSION.T3.R1 (ARC) * 0.4 , : ( |
ECELULOSA.TENSION.T3.R2 (ARC) * |= ’/.r' A |
ECELULOSA.TENSION.T3.R3 (ARC) * 0.2 s AN \
ECELULOSA.TENSION.T4.R1 (ARC) * 4 \
ECELULOSA.TENSION.T4.R2 (ARC) * yy
ECELULOSA.TENSION.TS.R1 (ARC) * . ‘ 5
ECELULOSA.TENSION.TS.R2 (ARC) * 000 . | i
ECELULOSA.TENSION.TS.R3 (ARC) * ° "
ECELULOSA.TENSION.T6.R1 (ARC) * 01
ECELULOSA.TENSION.T6.R2 (ARC) *  ~ .

[Z)c\usersigr.. | Resuts2 |2} Defauk-2ch. | (5] Resuts2 |[ji] Resuts2 |
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Anexo 11

Norma ASTM D3574-17 para la evaluacién del bioespuma

This micrnstional sandard was in ds with
micrustinaal sndard way developed fn accurdmce «

Designation: D3574 - 17

Standard Test Methods for

- 4 o P dlisked inn the Dochien sn Principles for the
H‘q&m“ ieation Technical Barriers (o Trade (TET) Commities,

Flexible Cellular Materials—Slab, Bonded, and Molded

Urethane Foams'

This stssdand o issied sader the Sl deigratioa D3S74; ihe sumber suncdaicly following the dowgnativn indicates the year of
crigmal adopon of, in The cane of sevision, the yeur of Ll sevieon. A aumber in precntbeses indicaios e year of Last reapproval. A

s "

wipe eqealon (e) i

wl change since Bie Lisl revision o reappeovid

Thix standand hux been wpywoved for aoe by apencies of the US. Departivent of Defensr.

L. Scope*

1.1 These test methods apply to slab, boaded, and molded
fexible cellular products known as urethane foams. Urethane
foam is generally defined as an expanded cellular product
produced by the interaction of active hydrogen compounds,
water, and isocyanates.

1.2 This standard does net purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
biliry of regulatory limitations prior to use.

1.3 The values stated in SI units are 1o be regarded as
standard.

Nom | —There s oo kaown 1SO equivalent 1o this standard, however
certain test methods in this sandard have similar or equivalent 1SO
standards and are listed in the scope of the individual 1est method sections.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

D412 Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplas-
tic Elastomers—Tension

D624 Test Method for Tear Swrength of Conventional Vul-
canized Rubber and Thermoplastic Elastomers

D737 Test Methed for Air Permeability of Textile Fabeics

D3576 Test Method for Cell Size of Rigid Cellular Plastics

D3675 Test Method for Surface Flammability of Flexible
Cellular Materials Using a Radiant Heat Energy Source

E162 Test Method for Surface Flammability of Materials
Using a Radiant Heat Energy Source

E662 Test Method for Specific Optical Density of Smoke
Generated by Solid Matenals

of AST™M C 020 e
D022 ce Cellubar

' These ek methods sec under the pursdicti
Plastics and are the eect repomsibility of Suby
Maserisds - Phogics and Elstomen.

Cusreal edmon sppeoved March 1, 2017, Publohad Manck 2017, Ox h
appooved in 1977, List previcus aditice sppeoval in 2016 & D3STY - 16 DOL
10.1520D3574-17.

*For refoenced ASTM stundeds. visr the ASTM welnatic, www s ceg. o
conlact ASTM Cusomer Service al service® astmory. For Avnusd Book of ASTM
Saandards volume mforsaton, sefer 0 (e stdand’s Document Sumsry page oo
the ASTM websile.

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study 1o
Determine the Precision of a Test Method

3. Terminology

A1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.1.1 bonded foam—a product produced by the adbesion of
small pieces of urethane foam to each other with a suitable
boading agent.

3.1.2 core—the intemal portion of & molded part, free of
skan,

313 cored foam—a flexible cellular matenial contamning 2
multiplicity of holes (usually, but not pecessarily, cylindrical in
shape), molded or cut into the matenal in some pattern,
normally perpendicular to the foam rise direction, and extend-
ing part or all the way through the piece.

314 convoluted foam—a flexible cellular material specially
cut into sheets with “egg carton™-like dimples. The dimple
peaks and bases can have varied shapes and dimensions.

315 flexible cellular product—a cellular organsc polymernic
material that will not rapture when a specimen 200 by 25 by 25
mm is bent around a 25-mm diameter mandrel at a uniform rate
of one lap in S < at a temperature between 18 and 29°C.

116 molded foam—a cellular product having the shape of
the enclosed chamber in which it i produced by foaming.

317 skin—the smooth surface layer of a molded foam
product. formed by comtact with the mold or surfaces.

3.1.8 slab—a section of foam that is cut from the internal
portion of a large bun.

3.1.9 urethane foam—a flexible cellular peoduct produced
by the interaction of active hydrogen compounds, water, and
isocyanates.

3110 wiscoelastic foam—za specially formulated urethane
foam characterized by having slow recovery, low resilience,
and high hysteresis loss.

3111 cell cown—a measurement used to characterize dif-
ferent types of foams based on the size of the individual cells
in the foam matnix, typically expressed as either average cell
diameter or as the number of cells per linear distance. For
measuring cell counts, see Test Method D3576.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyright © ASTM Irfemational, 100 Sarr Haticr Drve,. MO Box C700, Weat Corahohocken, PA 15408-2920. Urtes Stdes
Copyright by ASTM It (all rights rescved); The Sep 27 153624 EDT 2018
Domnloadad prined by
Wellington Padills (Stasspeings do Beasil Lubi) g 8o Licensc Age

No fisther reproductions wstheeizal
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4y pas7a- 17

TEST E—=TENSILE TEST

45, Seope

451 This test method determines the effect of the applica-
toi of & tensile force o foam. Measurements are made for
tensile siress ot a predetermined, specified elongation
(optaomal), 1ensile srength, and whimate elongation.

Mome I ?—This sinndard and 150 1798 address the same: sabject matier,
b differ in techmical comtent and resalis cannot be direcily compared
hesween the two methods.

4. Apparatus

46.1 Specimens—The specimen for tensile esis shall be
stamped out with a die of the shape (dumbbell) and dimensons
shown in Fig. 2 {03574 die), or Fig. 3 (Die A of Test Method
[412). The die shall be sharp and free of ncks in order 10
prevent leaving ragped edges on the specimen. The ASTM
D412 e A, shown in Fig. 3, s the preferred die.

46.2 Bernch Marker—The marker shall have two parallel
marking edges | o 3 mm in thickness and spaced 20 or 25 mun
apan on Cenlers.

463 Mensurements—The dimensions of the tesr specimen
shall be determined with a sustable gauge in accondance with
Section .

did Mactine—Tensile tesis shall be conducted on a power-
driven machine complying with the following requirements:

46.4.1 The machine shall be equipped with a load cell or
force measuring device o measure the maximem  applied
force. The test speed shall be 500 = 50 man'man, and shall be
wniform at all thmes.

46.4.2 Elongation shall be determined by either a device
graduated 1o 25 mm for measuring the elongaton, by the use
of a non-contact extensometer, or by crosshead travel (also
referred 10 a8 grip separation). Extensometers that clip on to the
specimen generally are unsuitable for flexible foam. For testing
dumbbell specimens, the machine shall have either screw-type
flat plate grips or a type of grp that tghtens anpomatcally and
exerts a wniform pressure across the g pping surfaces, increas-
ing as the ension increases o prevent slipping.

47. Test Specimens
471 The test specimens shall be cut from flar sheer matenal.
Tesr specimens shall be from 3 - 14 mm in thickness. The foam

fae shall be in the thickness direction, unless otherwise agreed
o by purchaser and supplier. The top and bottom surfaces
shall be parallel and free of skin, The cur edges shall be
perpendicular o the wop surfece and be free of raeged edges.
The length of the abs can be adjusted to fit machine conditons
provided that all other requirements fefain comstant.

= E = ||

ol
i

(5 (rad)
H (rad)

Al

=

FiG. 1 Tensile Dumbbell Specimen Dimension

52.38 mm 34.93 mm
14.28 mm . . 1438 mm
— 1, 7:5”1'__1_
I.E'-"mm F5.4 mm
{ i"\. El i *
R &4 mm R 12.F mm
137 mm

FiG. 2 Die for Stamping Tensile Dumbbell Specimens—D3874
Die

140 mm
54 mm
25 mm
'
ﬁ\ H mm /7
R 25 mm

FiGG. 3 Die for Stamping Tensile Dumbbell Specimens—04124
Die

48, Number of Specimens

48.1 Three specimens per sample shall be tested. The value
reported slall be the mean valve of those observed.

49, Procedure

491 Ser the grap separation & a minkmam of 625 mm for
the DE574 die and a1 a minimum of 75 mm for D412 Die A
Place the dumbbell 1abs in the grips of the esting machine,
usang care 10 adjust them symmerrically, so that the tension will
e diseributed uniformly over the cross section. The test <hall

TABLE 1 Dimension Tolerances of Tensile Dies

DTG Linils Todis' anaci DTS O D412 Dha &
A mim 5.4 5
c Miffi 138.7 140
a iffi 127 14
H iffi B4 5
L mim 2 .83 =9
L mifmi +0.08, <000 127 12
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ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS PRESENCIAL:
Aprovechamiento de Subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la
obtencion de bioespumas

Expositor: Roxana Gonzales Nahui
Bachiller en Ingenieria Agroindustrial

Expediente N? 2452368 Resolucién Decanal N2 196-2024-UNSCH-FIQM/D Fecha: 24-09-2024

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo’ de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafiana con cinco minutos del dia viernes veintisiete de setiembre del afio dos
mil veinticuatro, se reunieron la Bachiller en Ingenieria Agroindustrial Roxana
Gonzales Nahui, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI, Mg. Jorge Adalberto
MALAGA JUAREZ y Mg. Percy Segundo HUAUYA PABLO, bajo la Presidencia
del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la Facultad), Mg.
Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. Fredy
Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Aprovechamiento de Subproductos
agricolas y celulosa bacteriana para la obtencién de bioespumas,
presentado por la Bachiller Roxana Gonzales Nahui. A continuacion, el
Secretario-Docente procedi6 a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 196-2024-
UNSCH-FIQM/D.

} Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Roxana Gonzales
Nahui, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion de la Bachiller, el presidente invit6 a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Percy Segundo HUAUYA PABLO,
Mg. Jorge Adalberto MALAGA JUAREZ y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI.
Luego el Presidente invit6 al Mg. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI para que,
en su condicion de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del
Jurado y efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

A continuacion, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al
jurado de sustentacion deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanzé el
siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISEIS
(16).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria

Tel. (066) 781368
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Aprovechamiento de Subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la
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Expositor: Roxana Gonzales Nahui
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Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, la Bachiller Roxana Gonzales Nahui, ha
resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha
la Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA
AGROINDUSTRIAL y le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cuarenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

=

Dr. Alberto/Luis HUAMANI HUAMANI

Miembro

' Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE

(Secretario Docente)

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALLIRGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria

Tel, (066) 761368



UNSC INGENIER[A QUIMICA = ESCUELA PROFESIONAL DE
Y METALURGIA INGENIER{A AGROINDUSTRIAL

La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga,
emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, el egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor el Tesis M.Sc. Percy Fermin
VELASQUEZ CCOSI se procedi6é a la evaluacién de originalidad del archivo
adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos
en el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacién de la
UNSCH, aprobado con Resolucion del Consejo Universitario N° 039-2021-
UNSCH-CU; cuyos resultados son:

Tesis Aprovechamiento de subproductos agricolas y celulosa bacteriana para la
obtencion de bioespumas

Nombre y Apellido : Bach. Roxana Gonzales Nahui
Identificador de entrega  : 2485368619

Fecha : 14-oct.-2024 04:53p.m. (UTC-0500)

Archivo : Tesis Depositada 2024 Gonzales.pdf (5.03M)

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 13 % de INDICE DE
SIMILITUD realizado con Depbésito de trabajos estindar, a fin de proseguir con los
tramites pertinentes; cabe sefialar que los documentos del procedimiento se archivan en
el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 14 de octubre del 2024

Hmqu?luwm

LR INGENIERIA m
C.c. lng
Const. N°16-2024
Archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERA AGROINDUSTRIAL

Av. Independencia S/N - Ayacucho
Telf. 066-303496

Correo: ep.agroindustrial@unsch.edu.pe



Aprovechamiento de
subproductos agricolas y
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obtencion de bioespumas

por Roxana Gonzales Nahui

Fecha de entrega: 14-oct-2024 04:53p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2485368619

Nombre del archivo: Tesis_Depositada_2024_Gonzales.pdf (5.03M)
Total de palabras: 27040

Total de caracteres: 150674
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