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. RESUMEN

Los productos (vasos, platos, bolsas y cubiertos) a base de fécula de maiz, papa, fibra de cafa de
azucar, papel y bolsas oxo-biodegradables fueron sometidos a diferentes condiciones de degradacién,
ensuelo: acido, neutro y alcalino; en composta y en agua. Se evalué la biodegradacion a partir de la
reduccion de érea en porcentaje y velocidad de degradacion a partir del &rea degradada, en un tiempo
de 180 dias dividido en cuatro periodos de 45 dias, esto de acuerdo al tiempo tedrico programable de
degradacion de 6 semanas o 42 dias minimo a 6 meses o 180 dias maximo. Se compar6 la
degradacion y velocidad de la misma con envases testigos de Poliestireno, Polipropileno y Polietileno
contra bioenvases y tratamientos. Obteniendo para envases testigos de origen petroquimico nula
degradacion en todos los tratamientos. Los bioenvases degradaron, sin embargo, en cubiertos
biodegradables no hubo reduccion de area pero si transformacion en superficie, solamente en suelo
neutro, 4cido, y en composta. Unicamente el producto oxo-biodegradable EPI con DTPA® (Aditivos
Plasticos Totalmente degradables) degrado mecénicamente en composta. La velocidad de degradacion
en suelo fue favorable en suelo neutro, debido al pH del mismo que propicia el desarrollo de una mayor
diversidad de microorganismos, como hongos, bacterias, protozoarios y nematodos, beneficiando la
biodegradacion de los bioenvases, seguida en suelo acido y siendo muy baja en suelo alcalino.
Obteniendo valores de velocidad <1 que reflejan degradacion de tiempo tedrica/ degradacion de tiempo
experimental, valor 1 significa tiempo de degradacién teérica (180 dias) cumplida en el tiempo de
degradacion experimental (180 dias), mientras valores menora 1, la velocidad es més lentay el tiempo
de degradacion se prolonga por més tiempo. La velocidad de degradacion en composta fue de 4
revelando que la velocidad fue cuatro veces mucho mas répiday el iempo de degradacion redujo hasfa
una cuarta parte, es decir, de 180 dias a 45 dias, para platos y vasos, de fécula de maiz-papa, fibra de
cafa de azlcary papel. Y velocidad de 2 para cartoncillo DELL, que significa dos veces mas rapiday
en la mitad de tiempo (90 dias). Para la bolsa oxo-biodegradable EPIy la tapa de plumaB. y C. los
valores oscilan entre 0.42 'y 0.99. Esto debido a una mayor matriz de microorganismos y organismos
desarrollada en composta que en suelo. Siendo la velocidad de degradacion en los tratamientos de la
siguiente manera, composta>suelo neutro>suelo acido>suelo alcalino. Mostrando asi que dichos
bioenvases ofrecen una alternativa a los problemas de disposicion final de residuos que enfrentan los
plasticos derivados del petrdleo, asi como el agotamiento de los recursos de hidrocarburos que
concierne sobre las emisiones durante la incineracion, ademas de causar dafios porenredo e ingestion
peligrosa de plasticos por parte de peces, aves y animales terrestres. Por tanto la importancia de los
valores de velocidad de degradacidn obtenidos como propuesta de indicadores de degradacion, ya que

actualmente no existen estudios similares que revelen valores significativos.
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Il. INTRODUCCION

2.1 CONTAMINACION POR PLASTICOS EN MEXICO.

Dado el desarrollo econdmico e industrial, en México, se produce maquinaria,
bienes de inversion y de consumo y como consecuencia de estos procesos, se generan residuos y

desechos que en conjunto producen contaminacion ambiental.

Hasta mediados del siglo XXla basura generada no representaba algun problema porque los desechos
consistian principalmente en desechos biodegradables o reciclables, sin embargo al incorporarse
compuestos plasticos ala vida cotidiana, una parte considerable de éstos comenz6 a acumularse en el

ambiente, debido a que no son degradados por microorganismos (Espin, 2007).

Residuos y desechos que estaban compuestos por varios materiales susceptibles a la recuperacion
para ingresar nuevamente a una cadena productiva, de tal manera que no representen un problema ni
riesgo ala poblaciény al ambiente. Composicion de basura conformada por: desechos organicos 47%,
papel 14%, plasticos11%, materiales peligrosos 10%, metales 2%, vidrio 2% y otros 14 % (INARE,
2000).

Aunque el porcentaje de plasticos (11%) es menor en comparacion con los desechos organicos, y si
bien sus caracteristicas de peligrosidad de la mayoria de los envases plasticos no representan riesgo
ambiental, si son un problema porque no se degradan rapidamente, y por su volumen se acumulan y

llegan a tenerimpacto sobre los cuerpos de agua, suelo (INE, 1998) y la fauna que muere por ingesta.

Uno de los mayores problemas alos que se enfrenta nuestro pais en materia ambiental es el consumo
de plastico; de acuerdo con el Instituto Nacional de Recicladores, A.C. (INARE), en el afio 1997 a
2000, el consumo aparente en México fue de 29 kg/habitante y para el 2005 se estimaba en 49
kg/habitante de plastico anualmente (Segura, 2007), de los cuales 8 kg son botellas de Politereftalato
de etileno (PET), considerando que los residuos plasticos anuales son alrededor de 1, 121, 000 ton,

recolectandose Unicamente 12 % del plastico desechado.
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2.2 DEGRADACION DE LOS PLASTICOS.

La descomposicion de los plasticos derivados del petréleo es muy lenta en
contraste con la descomposicion de productos organicos que tardan de 3 a 4 semanas
aproximadamente; las telas de algoddn tardan 5 meses; mientras que el plastico puede tardar hasta
500 afios (Espin, 2007).

Por tanto se han desarrollado algunos plasticos biodegradables, pero hasta ahora ninguno ha
demostrado ser completamente degradado en las condiciones requeridas de la mayoria de los
vertederos de basura (INARE, 2000).

La “degradacién” de los plasticos solamente genera particulas més pequefias, denominados
‘microplasticos” que a pesar de ya no ser tan evidentes, se acumulan en los ecosistemas. Estudios
recientes muestran la existencia de dichos fragmentos de plastico de tamafio inferior a 5 mm producto
de la desfragmentacion de plasticos mas grandes, y se ha demostrado que se estan acumulando en

forma considerable en los mares.

Acumulandose de manera abundante en la arena de las playas y estuarios los microfragmentos de
acrilico, polipropileno, polietileno, poliamida (Nylon), poliéster, polimetacrilato, etc. siendo la distribucion
variable de estos plasticos en mares (de 3-5 kg/km3), con méaximos de hasta 30 kg/ km3. Cantidad que

va en aumento cada ano.

Los residuos plasticos en los mares mas allé de un problema estético es un peligro para los organismos
marinos que sufren dafos poringestion y atragantamiento. Ya que tanto en aves como mamiferos se

han encontrado fragmentos de plasticos en sus estdémagos que incluso han causado su muerte.

Debido a que los plasticos acumulan compuestos quimicos toxicos como los bifenilos policlorados, el
diclorodifenildicloroetano y los nonilfenoles, los cuales no son solubles en agua, se adhieren y
acumulan en los plasticos. Se ha demostrado que organismos marinos planctdnicos, animales
filtradores y aquellos que se alimentan de detritus ingieren estos plasticos quedando éstos atrapados

en sus tejidos (Espin, 2007).
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2.3 PROBLEMATICA DE LOS PLASTICOS.

La problematica causada por los plasticos derivados del petroleo es debido a su uso
indiscriminado, su resistencia al ambiente y su lenta “degradacion’, lo que ha llevado a la investigacion
para el desarrollo de nuevos materiales y métodos de produccion para generar plésticos
biodegradables y se pueden encontrar; resistentes a acidos, a temperaturas mayores de 200°C
(ideales para homear), programables para degradarse en 6 semanas 0 en 6 meses, con silicatos para
dar una textura vidriosa, con nanoparticulas, hechos de residuos de industrias, de agua de desecho, de
suero lacteo, de tubérculos, de bacterias (ej. los polihidroxialcanoatos “PHAs” que son poliésteres
naturales), de proteinas, con atmésferas modificadas, hidrobiodegradables, y oxobiodegradables
(Alfaro, 2009; Espin, 2007).

Si bien el aumento en costo de un material biodegradable va de un 9 a 15%, para los
oxobiodegradables que a pesar de que requiere un aditivo durante la fabricacion del envase, no refleja
aumento significativo en el costo final. Posteriormente se cree que se hara mas rentable el uso de

envases biodegradables en la industria conforme se globalice su uso (Alfaro, 2009).

El proceso de degradacion para los plasticos biodegradables consiste en dos métodos, la
fotodegradacién donde por efecto de laluz UV sufren degradacidn, y posteriormente con el iempo y el
calor se lleva a cabo el proceso de oxidacion hasta reducir el peso molecular del plastico, permitiendo

que el carbono e hidrégeno contenidos sean consumidos por bacterias y hongos (Alfaro, 2009).

Una caracteristica importante de estos es el polimero utilizado para su fabricacion, que no contienen
cloro-organico a diferencia del PVC, ademas la maquinaria utilizada para fabricarlos es la misma para
el polietileno de alta densidad (HDPE)y baja densidad (LDPE), asi como del polipropileno (PP)y porlo

tanto no se requiere de una inversion en maquinaria.

El presente trabajo comprobara la biodegradacion de los envases asi como los oxo-biodegradables
elaborados a partir de fécula de maiz, papa, fibra de cafia de azlcar, bajo diferentes tratamientos (tres
sustratos con diferente pH, en agua y en vermicompostas), y sean efectivamente biodegradables,

observando el area degradada periédicamente.
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Ill. MARCO TEORICO

En 1838 el quimico francés Regnault polimerizd por primera vez el cloruro de vinilo
mediante la luz solary pocos afios después se polimerizaron el estireno, el isopreno y el acrilato de
metilo. Desarrollandose rapidamente la industria del caucho con ocasion al descubrimiento de la

vulcanizacion en 1839 por Goodyear (Bilurbina y Liesa, 1990).

Dando paso a la industria moderma del plastico en Estados Unidos gracias a la introduccion del nitrato
de celulosa o nitrocelulosa por Jhon Wesley e I. S. Hyatt en 1870, siendo el primer pléstico
denominado celuloide introducido al mercado, cuatro décadas después se requirieron para la creacion
de 18 polimeros, junto con maquinaria de procesamiento para que se integraran estos elementos y

surgiera en 1945 la industria del pléstico (Rubin, 1998; Driver, 1982).

En 1908 se introdujeron los plasticos totaimente sintéticos. El Dr. Leo Baekeland desarrollé un material
fendlico que se vendi6é con el nombre comercial de baquelita, material que se convirtié en un plastico
muy comercial por sus diversos usos, sin embargo, no se sabia su composicion quimica. El concepto

de polimero comenz6 a ser aceptado al final de la década de 1920-30 (Driver, 1982).

La variedad de plasticos surgié después de darse a conocer por primera vez el polietileno de baja
densidad, al finalizar la segunda guerra mundial, material que hasta ese entonces se mantenia en
secreto. Surgiendo el plastico como material de disefio y construccion, compitiendo contra el acero,

vidrio, madera, aluminio entre otros (Rubin, 1998).

A principios de 1970 comienza el desarrollo de los biomateriales. Siendo en este afio celebrado el
primer dia internacional de la Tierra, en donde se convoca al desarrollo de un simbolo para el
significado del reciclaje. No fue hasta 2005 que el disefio del envasado es medioambientalista como
especialidad, se tomaimportancia sobre los materiales biodegradables y compostables. Del 2000-2005
el aumento en el consumo de alimentos organicos es del 94% en paises europeos (Alfaro-Aranda,
2009).
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3.1 INDUSTRIA DE LOS PLASTICOS Y MATERIA PRIMA.

Los sectores principales de la industia son los proveedores de resinas,
constructores de maquinaria y procesadoras; con los proveedores de petroleo que entregan la materia

prima en un extremo y los mercados que toman el producto terminado en el otro.

Los materiales basicos para fabricar los plasticos se obtienen a partir del petrdleo crudo, carbdny gas
natural, mediante una serie de procesos quimicos (Shah, et. al., 2008; Klimchuk y Krasovec, 2006)
Siendo las materias primas necesarias para la produccion de los distintos plasticos el metano, efileno,

propileno, benceno, acetileno, naftaleno, tolueno y xileno (Rubin, 1998).

Aunque la naturaleza también sintetiza polimeros naturales tales como la celulosa, algunas proteinas,

el caucho, el alquitran y las resinas (Driver, 1982).

3.2 PLASTICOS.

”

La palabra plastico proviene de la palabra griega “Plastikos” y del latin “Plasticus
que significa capaz de ser moldeado en diferentes formas, t{€rmino que expresa la principal propiedad
de moldear facilmente y no a un material en si. Los plasticos estan formados por largas cadenas de
moléculas llamadas polimeros, obtenidas por sintesis quimica (Klimchuk y Krasovec, 2006; Shah, et.
al., 2008).

3.2.1 Caracteristicas de los plasticos.

Estos materiales se caracterizan por ser substancias solidas a temperatura
ambiente, viscosa, elastica o quebradiza, y algunas pueden formar peliculas o fibras. Producidos a
partir de materiales sintéticos derivados del petréleo, carbdn de hulla, del gas natural y de compuestos

organicos (Bilurbina y Liesa, 1990).

Siendo éstos de alto peso molecular sintetizados a partir de compuestos de bajo peso moleculary a
través de la modificacion quimica de materiales naturales de alto peso molecular (principalmente
celulosa) (Rafael, 2010).
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Caracteristicas de los plasticos.

e Plasticidad: Moldea facilmente.

e Conductividad eléctrica. Baja conductividad eléctrica.

e Conductividad térmica. Mal conductor del calor (muy buenos aislantes)

e Cristalinidad. No cristalizan por completo como los metales debido ala dificultad de orientar
todas las porciones de cada cadena del polimero.

e Resistencia quimica y atmosférica. Resistencia al ataque de &cidos, sin que estos alteren
sus propiedades y a las condiciones atmosféricas (sol, viento, lluvia, salitre, efc.)

e Resistencia a diversos factores biolégicos.

e Resistencia mecanica. A nivel estructural, los plasticos no resisten bien las torsiones y
flexiones, aunque se pueden usar en mecanismos que no requieran grandes esfuerzos
mecanicos. Hay plasticos que resisten bien las compresiones.

e Densidad : Son poco densos ( livianos )

e FElasticidad : Son muy elasticos

e Resistencia al desgaste por rozamiento: Aunque algunos plasticos si son resistentes al
roce, en general en la mayoria, éste provoca un desgaste rapido.

e Dureza: Aunque algunos son duros, en general, los plasticos se rayan con facilidad.

e Temperatura de fusion. En el caso de los plasticos es muy baja, porlo que su resistencia al
calor es baja también.

o Variedad, forma, color, textura, apariencia: Existen miles de variaciones y cada afio se
producen nuevos plasticos. Al ser faciles de trabajar, se pueden conseguir multiples
formas, algunas muy complicadas, ademaés de darles la textura y color final deseados, lo
que los hace extraordinariamente polivalentes.

e Reciclado: Los plasticos se pueden reciclar con facilidad.

e Transparencia. La transparencia de los plasticos sin carga es una funcién de la
cristalinidad. Dando la apariencia que va de transparencia excelente, blancos hasta

opacos.

La caracteristica principal esta dada en relacion a la resistencia/densidad de la cual emerge la
propiedad de aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalis y solventes
(Bilurbina y Liesa 1990; Driver, 1982; Espin, 2007; Rafael, 2010).
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3.2.2 Polimero y polimerizacion.

Un polimero (también denominado a menudo resina) es una macromolécula
formada porla unién de muchas moléculas mas pequefias llamadas monoémera. El tipo de monomeros,
la forma en la que se acomodan y la longitud de la cadena es lo que le da a un polimero sus
caracteristicas particulares. Tanto el punto de fusién como la resistencia son proporcionales al tamafio

de las moléculas (Driver, 1982).

Proveedores de resina transforman el monémero en polimero, es decir, un monémero de etileno se
convierte en Polietileno; el de estireno en Poliestireno; el de cloruro de vinilo en policloruro de vinilo,
etc. (Rubin, 1998).

Propiedad que favorecio el incremento en la produccion y consumo de plésticos a una velocidad muy
superior a cualquier otro material en volumen, dejando atras a la era del hierro y entrando a la del

plastico. El caracter de una era esta definida por el material mas usado en la manufactura (Rafael,
2010; Rubin, 1998).

Polimerizacion.

Obteniendo de dichos procesos un compuesto macromolecular organico al cual
podran afiadirse otras sustancias o materias, consideradas aditivos. La unién de las moléculas de
monomeros para constituir las cadenas de polimeros pueden realizarse por dos métodos: adicion, se
realiza mediante un iniciador que puede ser un radical libre 0 un grupo iénico, el iniciador atrae uno de
los electrones de un doble enlace del monémero, dejando libre el otro electron, que se fija a otra
molécula del monémero por el mismo procedimiento, origindndose asi una molécula mas grande,
uniéndose asiatravés de enlaces quimicos covalentes; y la condensacion, produce una reaccion entre
los grupos funcionales presentes, eliminandose una molécula pequefia, generalmente agua,
forméndose un dimero, las moléculas de este vuelven a reaccionar de la misma forma dando un
polimero compuesto por cuatro dimeros y asi sucesivamente. Porlo que las cadenas de este proceso
tienden a ser ramificadas y no lineales, obteniéndose un compuesto macromolecular organico al cual
podran afadirse otras sustancias 0 materias, consideradas aditivos (Bilurbina y Liesa, 1990; Pelayo,
2009).
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3.3 CLASIFICACION DE POLIMEROS.

Los polimeros se clasifican de acuerdo a cuatro criterios:

» Su origen: naturales y sintéticos.

» Su estructura molecular: homopolimeros, copolimeros, terpolimeros, tetrapolimeros,

pentapolimeros y multipolimeros.

» Su configuracion de las cadenas: atacticos, isotacticos y sindiotacticos (Stevens, 1999).

» Su comportamiento frente al calor: termoplasticos, termofijos o también llamados termoestables

y elastomeros.

De acuerdo al acomodo de las macromoléculas son de fres tipos: lineales,
ramificadas y reticuladas. Teniendo en cuenta esta distribucién de entrelazado de las macromoléculas,
se clasifican a los plasticos en tres grandes grupos: polimeros termoplasticos, polimeros termoestables

6 termofijos y elastdmeros (Bilurbina y Liesa, 1990; Driver, 1982; Rubin, 1998).
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3.3.1 Polimeros termoplasticos.

Son materiales en el cual su elaboracion se efectua en condiciones en las que son
conformables plasticamente, se pueden ablandar con el calor y volver a su estado inicial al enfriarse 0
fundirse para formar otros productos una y ofra vez. Compuesto por moléculas lineales y
bidimensionales con pocos o nulos enlaces entrecruzados de enlaces débiles: fuerzas de Vann der
Waals, atracciones dipolo-dipolo y puentes de hidrégeno Fig. 1 (Bilurbina y Liesa, 1990; Driver, 1982;
Raymond, et al., 1998; Rubin, 1998;).

Fig. 1 Moléculas lineales de enlaces débiles (Bilurbina y Liesa, 1990).
Las caracteristicas de los termoplasticos se conservan, sin embargo, después de varias
transformaciones se empiezan a degradar, porlo que su produccion se efectiua mezclando un pequefio
porcentaje de plastico reciclado con plastico nuevo (Rodriguez-Tarango, 2001). Son los mas utilizados

en la industria de los envases y embalaje.

Bajo esta denominacion se engloban todos los polimeros que se obtienen por polimerizacién de
olefinas, compuestos de dobles enlaces de la familia de los hidrocarburos, teniendo bajo esta
denominacién al polietleno de baja densidad (LDPE), al Polietileno de alta densidad (HDPE),
Poliestireno (PS), el Polipropileno (PP) y el PET (Bilurbina y Liesa, 1990).

Polimeros bajo dicha denominacion y algunos ejemplos:

¢ Nylon (poliamida) -> Hilo de pescar, cepillo de dientes, camisas, cuerdas de guitarra,
chaleco antibalas, paracaidas, bolsas de aire para automévil y medias.

e Poliestireno = Aislantes, Juguetes, cubierta de computadoras y electrodomésticos.

e Polietleno > Contenedores, bolsas de embalaje, juguetes y aislantes para cables
eléctricos.

e Poliester = Botellas de agua, envases para productos de limpieza como el champu asi
como para alimentos, y fibras textiles.

Un punto importante acerca de los termoplasticos de acuerdo a Weber en 2000 alude que estos son
biodegradables, mientras que los polimeros termofijos no lo son.
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3.3.2 Polimeros termoestables o termofijos.

Los polimeros termoestables se definen como aquellos que al curar producen
polimeros insolubles y que no funden al aplicarles calor, es decir, una vez teniendo el producto ya
fabricado, no puede ser reutilizada la resina directamente como los termoplasticos al estar compuesto
por moléculas tridimensionales que no pueden moldearse por calentamiento (Fig.2) (Bilurbina y Liesa,
1990; Driver, 1982; Raymond, et al., 1998; Rubin, 1998; Weber, 2000).

Fig. 2 Moléculas ramificadas (Bilurbina y Liesa, 1990)

La quimica de estos polimeros es esencialmente igual a la de los termoplasticos, la diferencia se
encuentra en que los mondmeros cuentan con mas centros activos, lo que da lugar a polimeros
tridimensionales entrecruzados. Inicialmente compuesto por moléculas lineales que al calentarse
forman irreversiblemente una red de enlaces cruzados, unidas por enlaces quimicos mas fuertes,
dando como producto final un compuesto mas duro, fuerte y resistente al calor que un termopléstico
(Driver, 1982; Bilurbina y Liesa, 1990).

Polimero termoestable y usos:

Policloruro de vinilo (PVC) - Tuberia, envases, impermeables y juguetes (mufiecas,

pelotas, efc.).
e Baquelita (fenolformaldehido) = Mangos, boligrafos y enchufes.
e Resina de poliéster = Piscinas, recubrimientos y sumideros.
e Melamina
e Urea

e Espumas de poliuretano
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3.3.3 Elastdmeros.

Los elastomeros son polimeros amorfos formados por cadenas moleculares que se
mantienen unidas por medio de unos cuantos enlaces quimicos llamados entrecruzamientos,
permitiéndoles moverse entre los puntos de unidn y les confiere la propiedad de elasticidad. El calor

hace que estos materiales se vuelvan muy elasticos, pero no se funden (Bilurbinay Liesa, 1990; Driver,
1982).

El proceso porel que se infroduce una red de enlaces cruzados en un elastdmero, se conoce con el
nombre de vulcanizacion (calentamiento del caucho con azufre) formando macromoléculas ligeramente
reticuladas (Fig. 3), una reticulacién cada 100 a 200 atomos de carbono y con segmentos moleculares
largos y voluminosos; dicho proceso es equivalente al de curado utilizado en los termoestables
(Bilurbina y Liesa, 1990; Raymond, et al., 1998).

Fig.3 Moléculas reticuladas (Bilurbina y Liesa, 1990)

Son polimeros de gran elasticidad y muy adherentes. Ejemplo de polimeros elastdmeros:

e Caucho natural
e Caucho sintéico > Suelas de zapatos, mangueras, ruedas, neumaticos guantes.
e Neopreno —>Apoyos de vigas, trajes, fundas, mascaras.

e FElastdmeros de silicona.
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3.3.4 Aditivos y su clasificacion.

Los aditivos son compuestos o cargas que se adicionan casi a la mayoria de los
polimeros para modificar las propiedades fisicas 0 quimicas del mismo, lo cual las hace mas versatiles
ensu utilizacién, yaseaen el proceso de formacion del elemento pléstico, asi como en el producto final

de este material. Existen dos tipos de aditivos; los basicos y los complementarios.

Los aditivos basicos son requeridos para la formacion del polimero, como son los estabilizadores
térmicos, los lubricantes, efc., en tanto los complementarios son aquellos que se adicionan con la
finalidad de proveer caracteristicas especiales al polimero tales como: modificadores de impacto,
estabilizadores UV, retardantes a la flama, pigmentos, entre los principales (Rodriguez- Tarango, 2001;

Pelayo, 2009). Clasificandose a los aditivos en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Clasificacion de aditivos.

» Cargas: inorganicas y » Agentes espumantes.
organicas.

» Modificadores de impacto. » Agentes deslizantes.

» Modificadores de flujo. » Agentes antiadherentes.

» Estabilizadores al calor, a » Agentes antiestaticos

radiaciones UV.

» Lubricantes. » Agentes acopladores.

» Antioxidantes. » Agentes preservativos o
biocidas

» Agentes desmoldantes. » Colorantes

» Agentes antiespumantes. » Emulsificantes.

» Agentes aclaradores. » Plastificantes.

» Supresores de humo. » Retardantes a la flama.
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3.4 TIPOS DE PLASTICOS (CODIGO INTERNACIONAL DE IDENTIFICACION RESINA).

Para identificar el tipo de plastico en los productos, aunque no en todos, cuentan
con un nimero (el cddigo Internacional de identificacién de resina), que frata del Sistema de
codificacién desarrollado en 1988 porla Sociedad Industrial de los plasticos, con sede en los Estados

Unidos, facilitando asi el reciclaje de dichos empaques.

Sin embargo, no es obligatorio para los fabricantes incluir dicho nimero en sus articulos, pero se ha
convertido en algo relativamente estandarizado en la produccion de ciertos tipos de plasticos de

distribucién mundial.

Es importante conocer el c6digo de determinado producto ya que informa acerca de las caracteristicas
del material en cuestion. Existen siete codigos para plasticos que se presentan a continuacion
proporcionando el nombre de las resinas (Fig. 4), material base para la produccion del plastico (Genty
Mutter, 2010).

Cbdigo Internacional de Identificacion de los plasticos:

1.- Polietilentereftalato (PET 6 PETE)

2.- Polietileno de alta densidad (PEAD 6 HDPE) L,‘I"A @A L,E}) Lid.\é

3.- Policloruro de vinilo (vinil 6 PVC) PET FPEAD PVC PEBD

4.- Polietileno de baja densidad (PEBD 6 LDPE

I IN N
5 6 7
5.-Polipropileno (PP) Lpp’) Lps‘) %R‘o)s
6.- Poliestireno (PS)

Fig.4 Cddigo Internacional de identificacion de los

7.-0tros (Mezcla de los polimeros anteriores u otros). plésticos (Gent y Mutter, 2010).
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3.4.1 Estructura quimica de los tipos de plasticos.

PET (Politereftalato de efileno)

O O
\ 4 ,
C C CH,
4 N /T
O 0O—CH,

2 1

Fig.5 Estructura quimica del PET
(Rubin, 1998; Driver, 1982)

HDPE (Polietileno de alta densidad)

T
B A A A A A
HHHHHHEH

Fig. 6 Estructura quimica del HDPE
(Rubin, 1998; Driver, 1982;
Bilurbinay Liesa, 1990)

Usos tipicos y peligros de dichos plasticos.

Fibras y peliculas, cuerdas para
neumaticos, lineas para cafias de pescar, y diversas
botellas (Driver, 1982).

Desprende trioxido de antimonio y dietilfalato
(DEHP). La larga exposiciéon al primero provoca
irritacion en la piel y en vias respiratorias, en
mujeres presenta problemas en el ciclo menstrual y
abortos. Mientras mas tiempo permanece el liquido
en este tipo de contenedor mayor serd la
concentracion de trioxido de antimonio.

El DEHP es un interruptor enddcrino imitando a los
estrdgenos, llegando a ocasionar ciertos tipos de
cancer, afecta al higado, rifiones, bazo, formacién de
huesos y peso corporal.

Prohibido en Europa en 1999 en la fabricacion de
juguetes para nifios <3afios (Genty Metter, 2010).

Botellas u empaques opacos (ej.
para leche, jugo, agua, cloro, detergente, shampoo,
bolsas para basura, yogurt, margarina, cajas de
cereal, efc.), aislamiento de cables, juguetes
moldeados, articulos del hogar, tuberia y pelicula
para empaque.

Es considerado un plastico “seguro” (Driver, 1982;
Genty Metter, 2010).
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PVC (Policloruro de vinilo)
Utilizado en juguetes, empaques

transparentes para comida, asi como botellas para
apretar, algunas otras para shampoo, contenedores
de aceite comestible y crema de cacahuate,
detergentes y productos de limpieza para ventanas,

Cl
| cortinas de bafio, sondas médicas, y varios productos
JEC H,—CH iL FIERSR
N

para construccion (ej. Tubos).

Considerado como el mas dafiino, desprende
dietilftalato (DEHP) 6 butil benzil falato (BBzP) ambos

Fig.7 Estructura quimica del PVC son interruptores endocrinos teniendo los mismos
(Rubin, 1998; Driver, 1982; f . q | del PET. Prohibid
Bilurbinay Liesa, 1990) efectos yamencionados en el caso de . Prohibido

en Europa (1999) y permitido en E.U y Canada (Gent
y Metter, 2010).

La quema constante de PVC ha producido
compuestos contaminantes como las dioxinas y los
furanos (Shah, et. al., 2008; Ojumi, et. al., 2004).

LDPE (Polietileno de baja densidad)

Pelicula para empaque (para
frutas, verduras, lavado en seco), bolsas para
pan, comida congelada, botellas para apretar

E_E_E (miel, mostaza), articulos del hogar, juguetes,
HtH HHHHHEEH recubrimientos de cables.

S A A O A

Ht-H H H U N TN O Es considerado un plastico “seguro” (Driver,
H—C—H 1982; Genty Metter, 2010).

H—C—H

H-C—H

Fig.8 Estructura quimica de LDPE (Rubin,
1998; Driver, 1982; Bilurbinay Liesa, 1990)
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PP (Polipropileno)

CH,

|
{CH—CHE}
n

Fig.9 Estructura quimica del PP
(Rubin, 1998; Driver, 1982;
Bilurbina y Liesa, 1990)

PS (Poliestireno)

JECHE—C H}
n

Fig. 10 Estructura quimica del PS
(Rubin, 1998; Driver,
1982; Bilurbinay Liesa, 1990)

Fibras, peliculas, articulos del
hogar, recubrimiento de cables, transportacion,
aparatos domésticos, instrumental médico. Utilizado
especificamente en botellas de salsa de tomate, botes
para yogurt y margarina, botellas para medicinas y
jarabes, popotes, algunos contenedores opacos y
botellas para bebés.

Es considerado un plastico “seguro” (Driver, 1982;
Genty Metter, 2010).

Empaques, articulos del hogar,
juguetes, aparatos domésticos, guarniciones para
iluminacion, espuma. Especificamente en contenedores de
unicel, empaques para huevos, platos desechables,
cubiertos de plastico, cajas para CD, efc.

Desprende estireno, que es un interruptor endécrino que
imita a la hormona femenina estrégeno y tiene el potencial
de causar problemas en la reproduccion y el desarrollo.

La larga exposicién a este tipo de material ocasiona
defectos en el cerebro y en el sistema nervioso, produce
consecuencias adversas en células de la sangre, higado,
rifiones y estomago detectado en estudios realizados en
animales.

También esta presente en el humo del cigarro, emision de
gases a partir de materiales de construccion, gases de
automoviles, incluso en agua potable. Ya que el estireno
emigra significativamente de contenedores de poliestireno
a sus contenidos cuando alimentos con aceite son
calentados en ellos (Driver, 1982; Genty Metter, 2010).
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3.4.2 Tipos de degradacion de los plasticos.

Existen diferentes maneras de clasificar los tipos de degradacion de acuerdo con los factores que

intervienen, tales como son (INE, 1998):

*

Degradacién ambiental. Considera al polimero sometido a la influencia de los elementos
naturales o bientoma en cuenta los efectos del uso o las condiciones de aplicacion sobre su
vida ufil. Los polimeros sujetos a exposiciones a la atmésfera se degradan de manera

diferente, dependiendo de su composicion.

*

Degradacion acelerada. Consiste en someter al material polimérico a condiciones
climatologicas diferentes a las cuales fue disefiado, o que va a repercutir es su tiempo de vida
util.

*

Degradacién fisica. Engloba a todos los fendémenos que interaccionan con los polimeros sin
modificar la estructura quimica de los mismos. En este tipo de envejecimiento se consideran

dos fendmenos: uno que implica transferencia de masay otro en el que no la transfiere.

*

Degradacién quimica. Implica la modificacién estructural del material polimérico expuesto a
determinadas condiciones como puede ser la luz, la temperatura en presencia o ausencia de

oxigeno, los disolventes y los diferentes tipos de radiacion.

*  Degradacion térmica. Es aquella que se origina por los efectos térmicos. Se caracteriza por la
ruptura de enlaces quimicos y, una vez que los enlaces quimicos empiezan a romperse, se
crean cadenas reactivas y radicales libres. Puede ser por dos vias: depolimerizacion y

reacciones de sustitucion de cadenas.

* Degradacion mecanica. Comprende los fendmenos de fractura asi como los cambios quimicos
inducidos por esfuerzos mecanicos. Generalmente se refiere a efectos macroscopicos debido

a lainfluencia de esfuerzos cortantes, ademas de las rupturas de las cadenas del polimero.

* Degradacién porinduccion de luz o fotodegradacién. La fotodegradacion es el proceso por el

cual la luz solar afecta a las sustancias poliméricas y otros compuestos organicos, reduciendo
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el peso molecular de los mismos, provocando que éstos pierdan sus propiedades fisicas y
mecanicas de manerairreversible, lo que se manifiesta en: decoloracidn, formacion de grieta y
ampollas sobre la superficie fragilidad, pérdida de propiedades de resistencia e incremento en

la conductividad eléctrica, entre ofros efectos.

* Degradacion bioldgica (Biodegradacion). Es un tipo de degradacion quimica fuertemente
relacionada con un ataque microbiano, debido a que este produce una gran variedad de

enzimas capaces de reaccionar con polimeros naturales y sintéticos.

Por tanto la importancia del uso de los antioxidantes como aditivos, que resultan muy Utiles para
proteger a los polimeros de la degradacion térmica que se presenta principalmente durante la
polimerizaciony el proceso de las resinas plasticas, y especialmente en el caso del reciclado de dichos

materiales.

Los estabilizadores de luz UV se emplean en los productos plasticos para alargar su vida util, la cual
causa graves dafios en la estructura del polimero y por lo tanto en sus propied ades fisico-mecanicas
(Sanchez, 1992).

De acuerdo a Shah, et al., en 2008 enlista los diferentes microorganismos reportados como

degradadores de diferentes tipos de plasticos que se encuentran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 2. Lista de microorganismos reportados como degradadores de diferentes tipos de plasticos. (Shah, et. al.,

2008)

Plasticos sintéticos

Polietileno (PE). Brevivacillus ~ borstelensis, Rhodococcus rubber,
Penicillium simplicissimun YK.

Poliuretano (PUT). Comanonas  acidovorans  TB-35,  Curvularia
senegalensis, Fusarium  solani, Aureobasidium

pullulans, Cladosporium sp., Pseudomna choloraphis.

Cloruro de polivinilo (PVC).

Pseudomona  putida AJ,  Ochrobactrum 1D,
Pseudomona fluorescens B-22, Aspergillus niger van,
Tieghem F-1119.

Plastificador del PVC.

Aerobasidium pullulans.

BT A-copoliéster.

Thermomonspora fusca.

Plasticos naturales.

Poli (3-hidroxibutirato-co-3-mercaptopropionato
(PHB-MP).

Schlegelella thermodepolymerans, Pseudomona indica
K2.

Poli (3-hidroxibutirato) (PHB). Pseudomona  lemoignel,  Alcaligenes  faecalls,
Schlegelella thermodepolymerans.

Poli (3-hidroxibutirato) Poli (3-hidroxibutirato-co-3- | Streptomyces sp. SNG9

hidroxivalerato) (PHB-PHB-HV).

Poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxipropionato) Ralstonia pikettii T1, Acidovorans sp. TP4

(PHB-HP)

Poli (3-hidroxibutirato) Poli (3 Alcaligenes  faecalis, =~ Pseudomona  stutzeri,

hidroxipropionato)Poli(4-hidroxibutirato) Camamonas acidovorans.

poli(etilensuccinato) poli (etilene adipato)

(PHB-PHP-PHB-PES-PEA).

Poli (3-hidroxibutirato-co-3- hidroxivalerato) (PHB- | Clostridium botulinum, Clostridium acetobutylicum.

HV).

Policaprolactona (PCL).

Clostridium  botulinum,  Clostridium acetobutylicum,
Fusarium solani.

Acido polifactico (PLA).

Penicillium roqueforti, Amycolatopsis sp. Bacillus brevis,
Rhizopus delemer.

Mezcla de polimeros

Aimidon/polietileno.

Aspergillus ~— niger,  Penicillium — funiculosum,

Phanerochaete chysosporium.

Aimidon/polyester.

Streptomyces, Phanerochaete chysosporium.
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3.5 PLASTICO BIODEGRADABLE.

El estudio de los plasticos biodegradables comenzé a partir de los afios 70°s, con
el estudio del almidony porlos 80°'s se empez6 a buscar plasticos, que pudieran ser disefiados y se
hicieran susceptibles al ataque microbioldgico con la finalidad de ser biodegradables en un ambiente

microbiano activo (Tharanathan, 2003).

Sin embargo el término plastico biodegradable suele utilizarse por los productores
de plasticos especialmente con una base petroquimica modificada que parece biodegradarse, este tipo
de plasticos pueden ser contemplados como plasticos degradables o plastico fotodegradable ya que el
proceso no seinicia porla accién microbiana. De acuerdo a este aspecto Segura, et al., 2007 clasifican

a los plasticos biodegradables de la siguiente manera:

* Fotodegradables (oxobiodegradable).
*  Semi-biodegradables.
*  Biodegradables sintéticos.

*  Biodegradables naturales (Bioplastico).

3.6 OXO-BIODEGRADABLES.

Los polimeros oxo-biodegradables son aquellos que en lugar de tener una larga
cadena ininterrumpida de hidrocarburos, tienen sales metalicas cada cierto nUmero de monémeros.
Activada porel calory la luz solar (fotodegradacion) se lleva a cabo una reaccion entre la sal metalica y
el oxigeno, que deja un espacio en la estructura molecular del polimero, asi en lugar de una larga
cadena resistente, queden varias cadenas cortas que seran digeridas y descompuestas mas facilmente

por los microorganismos, que transformaran al hidrocarburo restante en agua, CO2 y biomasa.

La adicion de una sal cambia el comportamiento del plastico y su degradacion comienza
inmediatamente después de ser fabricado y este expuesto a la luz, calor o estrés. Los polimeros oxo-
biodegradables utilizan los mismos equipos que para la fabricacion de productos plasticos
convencionales, se biodegrada, pueden compostarse no es necesario ser enterrados para su
degradacion, son fuertes y versatiles, se elaboran a partir de subproductos de la refinacion del aceite

haciendo que sea mas econdmico que productos a partir de almidon (Alfaro-Aranda, 2009).
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3.7 BIOPLASTICOS.

Los bioplasticos son una forma de plasticos derivados de fuentes renovables de
biomasa, tal como el aceite vegetal, aimidén de maiz, almidén de guisante 6 microbiota. Algunos, pero
no todos los bioplasticos estan disefiados para biodegradarse (CORDIS services, 2009; Hong, et. al.,
2009).

Las caracteristicas de los materiales de fuentes renovables para los bioplasticos deben ser similares a
los plasticos convencionales. Los polihidroxialcanoatos (PHA), polilacticos, policaprolactonas,
poliésteres alifaticos, polisacaridos y copolimeros 0 mezcla de ambos, han sido desarrollados

satisfactoriamente durante los Ultimos afios.

Por tanto se trata de polimeros biodegradables o biopolimeros, definidos como todos aquellos que
después de su vida util sufren cambios por microorganismos, transformandolos a través de dos vias:
anaerdbicay aerobica, en energia, CO2, agua, metano, biomasa y componentes inorganicos y pueden
sertanto de origen natural como sintetizados del petréleo (Mohanty, et. al., 2005). Los biopolimeros de
recursos renovables son producidos a partir de biomasa para la industria del envase. Biomasa

proveniente de cosechas como la remolacha, azucarera, papas, trigo o0 maiz.

Biopolimeros que pueden ser obtenidos por diferentes vias;

e Remolacha azucarera> acido glucénico> &cido poligluconico.
e Almidén> (fermentacion)> &cido lactico> acido polilactico (PLA)
e Almidén> (fermentacion)> bioetanol> eteno> polietileno.

La diferencia entre polimero y biopolimero es que los biopolimeros tienen una estructura muy bien
definida, la composicion exacta, y la secuencia en donde éstas unidades son organizadas es
denominada estructura primaria, procedentes de fuentes naturales renovables. Asimismo después de
biodegradarse no producen sustancias toxicas ya que pueden ser producidos por sistemas bioldgicos
como los microorganismos, plantas y animales, o ser sintetizados quimicamente con un precursor
biolégico tal como azucares, almiddn, grasas o aceites naturales (Emerging food R&D report, 2003). La
mayoria de los biopolimeros son desdoblados para dar diferentes formas compactas que determinaran
su funcién bioldgica, a diferencia de los polimeros sintéticos los cuales poseen estructuras al azar
(Alfaro-Aranda, 2009).
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Aunqgue la desventaja de los biopolimeros en cuanto a las peliculas formadas con estos, son sensibles
a la humedad relativa del aire (efecto higroscépico) y tienen una resistencia mecanica limitada
comparada con las peliculas sintéticas, sin embargo la solucién esta en hacer mezclas de biopolimeros
con polimeros sintéticos y se ha demostrado cientificamente que los biopolimeros se biodegradan
(Mendieta-Taboada, et. al., 2008).

Los bioplasticos biodegradables son utilizados como envases desechables (e]. Platos, cubiertos, vasos,
tazones, bolsas, efc.), que pueden convertirse en composta, junto con los alimentos o los residuos
verdes, los cuales tienen un cierto uso en Europa, sin embargo, representan el 60% del mercado de
materiales biodegradables. Japon también ha sido pionera en bioplasticos, incorporandolos a la
electronicay automoviles. El objetivo del bioplastico es similar al ciclo de la vida de la biomasa que
incluye la conservacion de recursos fosiles, agua y produccion de CO2 (www.bioplastics.com; Alfaro-
Aranda, 2009).

3.7.1 Clasificacién de biopolimeros.

De acuerdo a la Unién Europea (UE) y Weber en 2000 se han clasificado estos materiales segun su

origeny método de produccidn;

* Categoria 1. Polimeros directamente extraidos o removidos de biomasa. Tal como son: los
polisacaridos como el almidén (papa, maiz, trigo, arroz) y derivados (gomas, guar, pectina,
quitina, celulosa, algodén, madera, etc.); las proteinas [caseina, suero de leche,
colageno/gelatina, zeina (proteina de maiz), soya y gluten]; y los lipidos (triglicéridos

entrecruzados).

* Categoria 2. Polimeros producidos por sintesis quimica clasica, utilizando mondémeros de
fuentes renovables (por ejemplo los mondmeros de acido lactico producto de la fermentacion

de carbohidratos, y otros poliésteres).

* Categoria 3. Polimeros producidos por microorganismos o bacterias genéticamente
modificadas. Actualmente el polimero mas utilizado es el polihidroxialcanoato (PHA), mientras

el desarrollo con bacterias celuldsicas estéd en proceso.
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Las caracteristicas de los biopolimeros de la categoria 1, es que son hidrofobicos por naturaleza, y
algunos de éstos forman cristales causando problemas en el procesamiento y/o desempefio al fabricar

los envases, pero todos forman excelentes barreras contra gases.

En la categoria 2 segun la clasificacion Weber en 2000, el acido polilactico abarca toda esta categoria,
siendo un polimero potencial para comercializarse a gran escala para la produccion de envases
biodegradables. De la misma manera en la categoria 3 se hace mayor énfasis en el estudio de los

polihidroxialcanoatos (PHA's).

La innovacion en el desarrollo de materiales de biopolimeros, la preservacion de materiales a base de
petroleo, la completa degradacion bioldgica, la reduccion en el volumen de residuosy compostabilidad,
la reduccion de las emisiones de COz en la atmésfera, ademas del incremento en el uso de recursos
agricolas para la produccion de nuevos materiales “verdes”, son razones de gran interés actual. Los
polimeros biodegradables ofrecen una posible solucién alos problemas de dispo sicion final de residuos

que enfrentan los plasticos derivados del petréleo (Mohanty, et. al., 2005).

3.7.2. Almidon.

Los biopolimeros forman parte de las células de todos los organismos, para que
puedan ser Utiles en la produccién de plasticos tienen que ser modificados. Y el mejor recurso
renovable conocido capaz de fabricar plastico biodegradable es de almidén y celulosa. Los cuales no

son plasticos en su forma nativa.

El almidén es uno de los materiales biodegradables menos costosos disponibles en el mundo del
mercado actualmente, su estructura quimica esta compuesta por una mezcla de amilosa linear (poli-a-
1, 4-D-glucopiranoside) y amilopectina (poli-o-1, 4-D-glucopiranoside y a-1, 6-D-glucopiranoside) (Fig.
).

Los polimeros a base de almid6n son extraidos de semillas de cereales como maiz, arroz, trigo, de
tubérculos (papas) y raices (tapioca), donde los almidones de éstos son quimicamente similares, la

diferencia es la proporcién de polisacaridos de amilosa y amilopectina (Mohanty, et. al., 2005).

El almidon se hace termoplastico cuando se somete a los granulos del mismo a calentamiento en

medio acuoso (agua y/o polialcoholes), que resulta en su gelatinizacion, la cual ocurre a partir de la
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hinchazon irreversible de los granulos. Aunque puede ser plastificado por dicho método los productos a
base de almiddn son susceptibles a la humedad, son mas quebradizos, especialmente después de su

tiempo de vida Util, en comparacion con los plasticos derivados de petrdleo (Chiou, et. al., 2005).

Para obtener productos comercialmente aceptables, el almidén tiene que ser modificado y obtener un
almidén termoplastico-TPS(referencia) mezclado con otros materiales para mejorar sus propiedades
fisicas y minimizar su sensibilidad al agua, ademas de ser evaluados con respecto a su resistencia y
biodegradabilidad en diferentes condiciones ambientales, incluyendo composta, suelo y en residuos
solidos municipales (Chiou, et. al., 2005). Mientras el almidon termopléastico no modificado es
principalmente usado en espumas solubles compostables, en desarrollo de bandejas e incluso como
remplazo del Poliestireno (PS) (Mohanty, et. al., 2005).

Fig. 11 Estructura quimica del almidén, amilosa (izquierda) y amilopectina (derecha) (Chiou, et. al., 2005).

3.7.3 Acido polilactico (PLA).

El acido polilactico (PLA) es un polimero formado por una molécula de lactida
procedente de lafermentacion de carbohidratos, tales como: almiddn de maiz en los Estados Unidos,
de tapioca (raices) y almidén de papaen gran parte de Asiay cafia de azlcaren el resto del mundo. La
manufactura del poliéster de &cido lactico fue innovada en 1932 por Carothers y desarrollada a futuro
por Dupont y Ethicony su uso en aplicaciones biomédicas comenz6 hacia 1970 (Mohanty, et. al., 2005;
Sodergard y Stolt, 2002).

Elnombre de "acido polilactico” (Fig.12) debe utilizarse con precaucion, no se O

ajusta a las nomenclaturas estandar (como la IUPAC) y que podria dar lugar ~ P
a la ambigledad PLA no es un poliacido (polielectrélito), sino mas bien es un O
poliéster (Sédergard y Stolt, 2002). _ Jdn

Fig. 12 Estructura quimica del
Acido Polilactico PLA (Alfaro, 2009)
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El PLA es procesado en un termoplastico rigido que puede ser cristalino o totalmente amorfo, siendo el
unico polimero versatil como el PET y comportarse en parte como el PP, con la ventaja de
manufacturarse, obteniendo productos como peliculas transparentes, fibras, botellas, y por sus
caracteristicas organolépticas puede estar en contacto con la comiday tener aplicaciones de embalaje
sin embargo por su alto costo de produccion sélo se enfoca en aplicaciones biomédicas y suturas
(Mohanty, et. al., 2005).

El PLA se obtiene a partir de la conversion del &cido lactico a su dimero deshidratado, el proceso
comienza cuando se produce &cido lactico por fermentacién de dextrosa, siguiendo una reaccion
continua de condensacién del L-acido lactico, obteniendo L-lactida siendo ésta el prepolimero de bajo
peso molecular, posteriormente se rompe el anillo de L-lactida, el cual se polimeriza hasta obtener un
polimero de alto peso molecular (PLA) (Fig. 13). Si se mezcla con caprolactona, se obtienen peliculas
para envase de alta calidad (Mohanty, et. al., 2005) (Tharanathan, 2003; Sédergard y Stolt, 2002).

CH, O] CHs
5 — HO (@)
\ﬂ/kcH3 O| CHs |, O

Fig. 13 Catalisis y polimerizacion termolitica de apertura del anillo lactido (izquierda) para polilactida (derecha)
(Sodergard y Stolt, 2002).

Las propiedades del PLA estan ligadas con la relacion entre sus dos mesoformas (L y D) del monémero
del &cido lactico (Fig. 14). Debido a la naturaleza quiral del acido lactico, existen varias formas distintas
de polilactida como: poli-LHactico (PLLA), producto resultante a partir de la polimerizacion de L-lactico.
PLLA tiene una cristalinidad de alrededor del 37%, una temperatura de transicién vitrea entre 60-65 °
C, una temperatura de fusion entre 173-178 ° C y un modulo de elasticidad entre 2.7-16 GPa
(Sédergard y Stolt, 2002).

ol n)<f Dimero L-lactico
EIII(.'O CHa
: : /O_gﬂ; : Dimerc D-lactico
o
H 0 cha . .
} 19& Dimero meso L,D-lactico
o}
CHa &

CH3 0 CH: H
Y ,H"“& “)So_g{ D,L-Lactico racémico
H’)?_o H o CH: 9

Figura 14. Estereoisomeros del acido lactico (Alfaro-Aranda, 2009).
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Utilizando el 100% de L-PLA resulta un material con un punto de fusién muy elevado y de alta
cristalinidad, sin embargo si se hace una mezcla entre D y L-PLA, se tendra un polimero amorfo con
una temperatura de ftransicién (Tg) de 60°C que seria muy bajo para algunos prop ésitos utilizados en
envases. Pero si se mezcla un 90/10% D/L copolimero resultard un material que puede ser

polimerizado por fusion, faciimente procesable, con un alto potencial en el envasado (Weber, 2000).

La desventaja del PLA es su baja barrera contra gases y su comportamiento quebradizo (Alfaro-
Aranda, 2009), porlo que se han desarrollado mezclas de peliculas para reducir tal comportamiento y
modificado para tener mejores propiedades mecanicas (mayor barrera contra gases y tfransparencia del

mismo).

Principalmente sus aplicaciones son biomédicas como suturas, medios de didlisis y dispositivos de
suministro de medicamentos, si bien se esta evaluando como material para ingenieria de tejidos,
embalaje, vajilla desechable, fibras, y con uso potencial para tapiceria, ropa desechable, productos de
higiene, es el més costoso en comparacion alos plasticos convencionales, no obstante su precio haido
disminuyendo ha medida que aumenta la produccion, por otro lado la demanda de maiz va en aumento
tanto porel uso del mismo para bioetanol y dependientes de los productos basicos de maiz, incluyendo
el PLA (Sédergard y Stolt, 2002).

El PLA es una alternativa sostenible contra los productos derivados de petroquimicos, desde la lactida
de la que se produce en ultima instancia puede ser derivada de la fermentaciéon de subproductos
agricolas como el almidon de maiz o de otras sustancias ricas en carbohidratos como el azucar o el
trigo (Royte, 2006).

Es un polimero biodegradable en el ambiente, no libera sustancias toxicas y eventualmente se
transforma en CO2 y agua, actualmente contribuye a la reduccion de los gases de efecto invernadero
porque el CO2 generado durante su biodegradacion es balanceado en cantidad igual y capturado desde
la atmoésfera durante el crecimiento de las plantas, en contraste con los polimeros de base
petroquimica que contribuyen a las emisiones de componentes organicos volatiles y la generacion de

CO2 cuando son incinerados.

Ademas el PLA puede ser naturalmente compostado en humus, CO2 y agua, ocurriendo una
degradacion completa solo en pocas semanas bajo condiciones tipicas de composta (Mohanty, et. al.,
2005).
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3.7.4 Polihidroxialcanoatos (PHAS).

Los polihidroxialcanoatos (PHAs) son polimeros naturales producidos por
fermentacién bacteriana, son poliésteres biodegradables (Mohanty, et. al., 2005) conformados por
unidades o monomeros de hidroxiacilos polimerizados en forma lineal (Weber, 2000). Los PHA's, son
polimeros de poliésteres alifaticos lineales compuestos de monémeros de acidos grasos 3-hidroxi y

acido polilactico Fig. 15 (Khardenavis, et. al., 2007).

Dichos polimeros son sintetizados en el cuerpo de la bacteria al alimentarse con glucosa (Mohanty et.
al., 2005), las bacterias producen los PHA’s como una forma de reserva de nutrimentos y energia que
son capaces de degradarlos eventualmente para ufilizarlos (Espin, 2007). Por lo tanto son una
alternativa como biopolimeros para bioplasticos, por sus propiedades fisicas semejantes a las de los

plasticos derivados del petroleo y al ser obtenidos de recursos renovables.

R=Hidrégeno poly(3-hidroxipropionato)

R O n=1 Metil poli(3-hidroxibutirato)
Etil poli(3-hidroxivalerato)
Propil poli(3-hidroxihexanoato)
n Pentil poli(3-hidroxioctanoato)
R = CH_ Polyhydroxybutyrate
? Nonil poli(3hidroxidodecano)
R = CHER, Polyhydroxyvalerate n=2 Hidrégeno poli(4-hidroxibutirato)
n=3 Hidrégeno poli(5-hidroxivalerato)

Fig. 15 Estructura quimica general de los polihidroxialcanoatos (PHA) (Alfaro-Aranda, 2009).

El primer Polihidroxialcanoato descubierto fue el Polihidroxibutirato (PHB) cuando el microbi6logo
Maurice Lemoigne en 1926 descubrid que el Bacillus megaterium producia un PHA denominado PHB
(polihidroxibutirato), aparentemente en respuesta a condiciones de estrés fisioldgico. Se han reportado
mas de 300 especies productoras de PHA’s. Estas bacterias las producen a partir de sustratos
organicos, como: carbohidratos (glucosa, sacarosa), aceites, alcoholes, acidos organicos,
hidrocarburos y los acumulan en grandes cantidades dentro de la misma célula bacteriana en forma de
granulos (Mohanty, et. al., 2005; Espin, 2007; Steinblichel y Stolt, 2002).

Estos granulos llegan a constituir hasta un 90% de la biomasa bacteriana, tratandose de un proceso

analogo ala acumulacién de grasade reserva en animales. Las bacterias producen mas PHA cuando
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se alimenta en exceso pero en forma desbalanceada, es decir, la bacteria, en vez de multiplicarse,

‘engorda” produciendo PHA de reserva.

L a clasificacion de los PHA's puede clasificarse en tres tipos:

* Cadena lateral de monémero corta (3-5 &tomos de carbono)
* Cadena media (6-14 dtomos de carbono)

* Cadena larga (mas de 14 atomos de carbono)

Esta longitud se refiere al tamafio de la cadena lateral de cada mondmero y no al tamafio del polimero,
que puede llegara ser de 200, 000 a 3 millones de Daltones generalmente. Longitud que determinara
el punto de fusion y la cristalinidad del bioplastico, asi como el tipo de bacteria que se emplee y las
condiciones bajo las cuales se le cultiva y determinar la composicién quimica de PHA producido,

especialmente la fuente de carbono de la bacteria.

Para la degradacion del polimero PHA primero actlia una enzima, la depolimerasa, la cual rompe en
monomeros (hidroxialcanoatos) tales moléculas que las bacterias pueden asimilar en su metabolismo.

Las bacterias que degradan al PHA son generalmente gram negativas, actinobacterias y hongos.

Dicha degradacion se realiza fuera de la célula bacteriana, asi estos microorganismos pueden utilizar
los PHA's que ofras bacterias productoras dejan al morir, o los desechos que provengan de ofros

productos de bioplasticos (Espin, 2007; Segura, et. al., 2007).

En 1980, ICI Zeneca comercializ6 PHA’s producido por fermentacién bacteriana bajo el nombre
comercial de Biopol®, mientras que el PHB y el copolimero poli (3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)
(PHBV) son producidos por Monsanto y vendido bajo el nombre comercial de Biopol. Los poliésteres
bacterianos originalmente fueron enfocados para poliofelinas con base de aceite para peliculas,

botellas y contenedores plasticos.
En 1990 se manufacturaron con Biopol botellas para shampoo en Alemania por Wella AG Darmstad.
Los polimeros de PHBV son altamente cristalinos con caracteristicas similares al polipropileno (PP),

desarrollados y comercializados como candidato ideal para la sustitucion de materiales poliméricos no

biodegradables para aplicaciones comerciales.
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Actualmente remplazar materiales a base de petrdleo resulta dificil una por costo y la otra por la
perspectiva de resistencia, no es necesario sustituir el 100% de materiales de base de petréleo
inmediatamente, una solucion viable es combinar las caracteristicas y beneficios de los materiales a
base de petrdleo con los recursos naturales y producir materiales Utiles teniendo el requisito de costo-
resistencia (Mohanty, et. al., 2005).

3.8 BIODEGRADABILIDAD.

La biodegradabilidad es el resultado de la degradacidn a partir de la susceptibilidad
por accion de microorganismos, en la biodegradacion aerdbica los microorganismos tales como
bacterias y hongos consumen el material organico, convirtiendo el carbono en parte de biomasa celular

y otra parte en CO2y el hidrdgeno en moléculas de agua (www.epi-global.com).

La biodegradabilidad no es s6lo una funcién de origen sino también de la estructura quimica del
polimero y de las condiciones de degradacion en el medio ambiente. El &cido polilactico PLA 'y los
polihidroxialcanoatos son biopoliésteres con base de recursos naturales mientras que Policaprolactona
PCL y poliésteres aromaticos alifaticos, son poliésteres biodegradables a base de petréleo, en cambio
algunas resinas, bioresinas termoestables derivadas de biorecursos pueden ser no biodegradables. Los
plasticos biodegradables a partir de poliésteres son principalmente usados en aplicaciones de embalaje
(Mohanty, et. al., 2005).

El presente trabajo selecciond envases bioplasticos: vasos, platos, cucharas y cubiertos a base de
fécula de maiz, papa, cafia de azucar, papel, y oxo-biodegradables, teniendo las marcas, Biostandar,
Tierra Natural, Jaguary Dell. Productos biodegradables con fibras de celulosa de residuos agricolas o
plantas de ciclo de vida corta como, la cafia de azucar y maiz, en el cuadro 3 se muestra el tiempo y

condicion de degradacion para dichos productos.

Cuadro 3. Tiempo y condiciones de degradacién de productos biodegradables y oxo-biodegradables.

Producto Tiempo de degradacion Condiciones
Plato, cafia de azucar 90 dias Ambiente
Vaso, fécula de maiz, 180 dias Composta
Bolsa, fécula de maiz 180 dias Composta
Cubiertos, maiz y cafia de azucar 180 dias Composta
Oxobiodegradable 42 dias a 2 afios Ambiente

www.tierranatural.net
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IV. JUSTIFICACION

La persistencia de los materiales plasticos en el medio ambiente, la falta de sitios de
disposicion final de residuos, el agotamiento de los recursos del petréleo, que concierne sobre las
emisiones durante la incineracion, asimismo el entrampamiento e ingestion peligrosa de dichos
materiales por parte de peces, aves y animales terrestres que son dafiados por dichos materiales y la
alteracion en la calidad estética de las ciudades y bosques han llevado al desarrollo de plésticos
biodegradables (Mohanty, et. al. 2005).

Ademas se hademostrado que algunos mondmeros utilizados en la fabricacion de plasticos producen

sustancias toxicas para la salud humana, para el suelo, el agua y animales.

Portanto la necesidad que ha surgido por introducir nuevos envases a partir de recursos renovables, a
diferencia de los plasticos convencionales derivados del petréleo, es de suma importancia poner a
prueba a los diferentes tipos de envases biodegradables en el empo de degradacion programable
tanto en suelo, aguay composta, con lafinalidad de determinar, comparar y evaluar la biodegradacion

y velocidad de degradacién.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general.

Evaluar la biodegradacién de productos a base de fécula de maiz, papa, fibra de cafia de azucar, papel

asi como bolsas oxo-biodegradables.

Objetivos particulares.

Estudiar y determinar el proceso de biodegradacién de los bioenvases cuantificando el porcentaje de

area biodegradada en suelo, composta y agua.

Determinar la velocidad de biodegradacién de los envases elaborados a partir de fécula de maiz, papa,

fiora de cafia de azucar, papel reciclado y oxo-biodegradables en suelo, composta y agua.

Comparar la velocidad de biodegradacion en los tres tipos de suelo: acido, neutro y alcalino; en

composta y en agua, bajo condiciones de humedad y temperatura controladas.

Proponer los valores de velocidad de degradacion como indicadores del proceso de degradacion.

VI. HIPOTESIS

La biodegradabilidad de los bioplasticos esta en funcién del origen, la estructura quimica y de las
condiciones de degradacion en el medio ambiente (temperatura, humedad, pH, numero y tipo de
microorganismos), someter dichos envases a diferentes condiciones afectara la velocidad de
biodegradacion, de acuerdo a los fratamientos que se han propuesto sera mayor en:

vermicomposta>suelo acido>suelo neutro>suelo alcalino>agua.
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VIl. METODOLOGIA

7.1 FASE DE CAMPO.

Degradacion de bioplasticos en diferentes tipos de suelo.

Para la degradacion en suelo se tomaron muestras simples de los siguientes lugares: Santo Toméas
Ajusco (Longitud 99°12'47.052"0, latitud 19°12'26.259”N), Delegacién Tlalpan, San Pedro Atocpan
(longitud 99°02'55.037”0, latitud 19°12'09.611”), Delegaciéon Milpa Alta y del Parque Cuitlahuac,
Delegacion Iztapalapa (longitud 99°02°00” O, latitud 19°22'00” N), se registro el pH real in situ con tiras
reactivas, fueron envasados en bolsas de polietileno, rotulados y se trasladaron al Laboratorio de
Contaminacién Atmosférica, de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad

Nacional Autbnoma de México para su pre-tratamiento y andlisis.

7.2 FASE DE LABORATORIO.

Las muestras simples de suelo se secaron a temperatura ambiente para su uso como sustrato para el
experimento. Los sustratos fueron clasificados de acuerdo al pH obtenido en campo como; Santo
Tomés Ajusco, Delegacién Tlalpan con pH acido, San Pedro Atocpan, Delegacién Milpa Alta con pH

neutro y Parque Cuitidhuac, Delegacion Iztapalapa con pH alcalino.
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7.2.1 Material utilizado para el experimento de degradacién de materiales en diferentes suelos.

Se seleccionaron envases biodegradables y no biodegradables a partir de una busqueda de mercado,
consiguiendo las siguientes marcas para productos biodegradables; Tierra Natural y Biostandar, y
oxobiodegradables EPI, DOR y Falcén. Envases designados con un codigo de identificacién con letra A
6 B para los testigos no biodegradables y con numero del 1 al 13 para bioplasticos y
oxobiodegradables, en el Cuadro 4 se enlistan los codigos de identificacion, envase y componente a

trabajar:

Cuadro 4. Envases no biodegradables y biodegradables utilizados en experimento de degradacion en suelo.

Cdodigo de Envase Componente
Identificacion
Testigo A Vaso Poliestireno “UNICEL”
Testigo B Vaso Polipropileno
1 Platos, Biostandar Fécula de maiz
2 Cucharas, Biostandar Fécula de maiz
3 Vaso transparente, Biostandar | PLA, fécula de maiz
4 Vaso, Biostandar Fécula de maiz y papa
5 Platos, Tierra Natural Cafa de azuicar
6 Cucharas, Tierra Natural Cafnade azicar
7 Platos, Jaguar Papel
8 Bolsa, EPI Oxo-biodegradable
9 Bolsa, DOR Oxo-Biodegradable
10 Bolsa, Falcon Oxo-biodegradable
" Cartoncillo, DELL Papel
12 Pluma Biodegradable
13 Tapade lapluma Biodegradable

De cada envase se tomaron muestras de 2x2 cm con area de 4 cm?, se tuvo por friplicado, se registr6
el peso (g) en una balanza granataria E 909 OHAUS®, fueron sujetados con hilo nylon para una facil
manipulacion (Fig. 16). Todos los materiales incluidos en el Cuadro 4 se usaron para cada uno de los

experimentos; suelo acido, suelo neutro y suelo alcalino.
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Fig. 16 Envases no biodegradables y biodegradables, cortado, pesado y sujetado con hilo nylon.

Para el experimento de degradacion en suelo se emplearon 9 macetas transparentes para el
experimento en suelo acido, 9 macetas de color rojo para el experimento en suelo neutro y 9 macetas
de color negro para el experimento en suelo alcalino, macetas de 8x10 cm de diametro (Fig. 17),
durante 180 dias considerando el tiempo de degradacion que indicaban algunos de los materiales que
va de 6 semanas como minimo hasta 6 meses. Las macetas fueron irrigadas con agua corriente 5

veces por semana a saturacion.

ae
. Lo

o ST ) G R e :
Fig. 17 Macetas rotuladas: macetas transparentes del suelo acido, macetas rojas del suelo neutro y macetas

negras del suelo alcalino.

Los envases arreglados tal como en la Fig. 16, fueron enterrados en las macetas como se menciono
anteriormente para cada tipo de suelo y se observa en el esquema de la Fig. 18. Enterrados a 3 cm

debajo del nivel de las macetas respetivamente.
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~ Tipo de suelo
(Acido, neutro, alcalino)

Envases

[Testigos] [Biosténdar] erra tag ﬁ Oxo- Lg Pluma
Natural biodegradables

Biodegradable

[ Macetas

AyB. 1y2 8y9
== .
| 3y4 10

Fig. 18 Representacion esquematica de experimento de degradacion en suelo.

El seguimiento del proceso de degradacion en suelo se hizo de la siguiente forma:

» Se realizaron cuatro exhumaciones de los envases cada 45 dias para cada tipo de suelo.

» Elseguimiento de la biodegradacion se realizé con el Microscopio Digital Motic® DM 143, se
observo el porcentaje de area biodegradada y en la cual se registré la imagen respectiva.

» Se midié con un Vemier Mauser INOX y se calculo el porcentaje de area biodegradada a partir
de la reduccion de perimetro.

» Los materiales fueron contrastados con los testigos respectivos.
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7.2.2 Material utilizado para el experimento de degradacion de materiales en composta.

Con la finalidad de evaluar la biodegradacion se seleccionaron envases biodegradables y no
biodegradables, obteniendo las siguientes marcas para productos biodegradables, Tierra Natural,
Biostandar, y oxobiodegradables EPI, DOR y Falcon. Envases que se les designo con un cédigo de
identificacién, conletras A, B, Cy D para envases testigo y con numero del 1 al 18 para bioplasticos y

oxobiodegradables, en el Cuadro 5 se enlistan los cédigos de identificacion, envase y componente a

trabajar:

Cuadro 5. Envases biodegradables y no biodegradables utilizados para el experimento de degradacion en

vermicomposta.
Codigo de Envase Componente
Identificacion
Testigo A Vaso Poliestireno “UNICEL”
Testigo B Cucharas Polipropileno
Testigo C Vaso Polipropileno
Testigo D Bolsa Polietileno
1 Platos, Biostandar Fécula de maiz
2 Vaso transparente, Biostandar PLA, Fécula de maiz
3 Vaso, Biostandar Fécula de maiz y papa
4 Platos, Tierra Natural Cafadeazucar
g Vaso transparente, Tierra Natural | Fécula de maiz
6 Vaso ecotainer, Tierra Natural Interior de fécula de maiz y
exterior de papel reciclado
7 Cucharas, Tierra Natural Fécula de maiz
8 Bolsa, Tierra Natural Oxobiodegradable
Tenedores y cucharas, Tierra N. Cafia de azucar
10 Bolsa, Tierra Natural Fécula de maiz
11 Platos, Jaguar Papel
12 Bolsa, EPI Oxo-biodegradable
13 Bolsa, Falcon Oxo-biodegradable
14 Bolsa, DOR Oxo-biodegradable
15 Bolsa reciclada, Inboplast Polietileno
16 Cartoncillo, DELL Papel
17 Pluma Biodegradable
18 Tapade lapluma Biodegradable
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Se tomaron muestras de cada envase 3x3 cm para un area de 9 cm2, se tuvo por triplicado, se registro
el peso (g) en una balanza granataria E 909 OHAUS® y fueron sujetados con hilo nylon para una facil
manejo. Los envases contenidos en el Cuadro 5 se utilizaron para la degradacién en vermicomposta,
las cuales fueron tres, la primera adicionada con precomposta, la segunda con abono de conejo

(conejaza) y la tercera con abono de borrego (borregaza).

Para el experimento se usaron bandejas plésticas de 25x32 cm, tres bandejas negras, tres bandejas
blancas, tres tablas de madera de 24x30 cm, sustrato y lombriz roja californiana Eisenia foetida. En el
siguiente esquema de la Fig. 19 se muestra el empleo del material para la degradacion en

vermicomposta de los envases.
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1. Tabla de madera perforada
con orificios que favorecio la

aireacion en el proceso de 2 Tabla de madera se
vermicomposteo. acomodo a la mitad de la
altura de la bandeja
blanca.

% 3. Cama de periddico
sobre madera que

4. En la bandeja negra se coloco el sustrato, se mantuvo una adecuada

enterraron los envases de acuerdoalafig. 20 y se temperatura.

adicionaron 100 individuos de la lombriz roja
californiana Eisenia foetida.

Eisenia foetida

9. La Bandeja negra se ajusto sobre la tabla dentro de la
bandeja blanca, fueron rotuladas con numero, nimero 1
para vermicomposta adicionada con precomposta, 2
suministrada con conejaza y 3 adicionada con
borregaza.

Dos orificios hechos
donde se recolecto el
lixiviado producto de la

degradacion.

Fig. 19 Esquema de empleo de bandejas y tabla de madera para la elaboracion del experimento de degradacion

vermicomposta.
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El sustrato inicial para dicho experimento se elaboro a partir de residuos domésticos y abono de caballo
endescomposicion que sirvio de alimento para las lombrices y a las cuales se les alimento cada 20
dias con precomposta (residuos organicos), conejaza y borregaza, pulverizada en proporcion 3:1 con

suelo, y regada con agua corriente constantemente para mantenerla himeda.

Los envases fueron enterrados en el sustrato como se muestra a continuacion en la Fig. 20 en cada

tratamiento de degradacion en composta.

17 17 17 18 18 18

15 15 15 16 16 16

13 13 13 14 14 14
11 11 11 12 12 12

9 9 9 10 10 10 Ejemplo. Enterramiénto d envase No. 3

(Vaso, Biostandar) y No. 4 (Platos,

7 7 - 8 8 8 Tierra natural).

5 5 5 6 6 6
3 3 3 4 4 4 <

1 i 1 3 1 2 2 2

A B C D

Fig. 20 Esquema de enterramiento de los envases dentro del sustrato.

El seguimiento del proceso de degradacion en vermicomposta se ejecuto de la siguiente

manera:

> Se realizaron cuatro exhumaciones de los envases cada 45 dias.

» El seguimiento de la biodegradacidn se hizo con el Microscopio Digital Motic® DM 143, se
observo el porcentaje de area biodegradaday se registro la imagen respectiva.

» Se midi6é conun Vemier Mauser INOX y se calculo el porcentaje de area biodegradada a partir
de la disminucion del perimetro.

» Los materiales fueron contrastados con los testigos respectivos.
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7.2.3 Material utilizado para evaluar la degradacion de los materiales en agua.

Se evaluo la degradacion de los envases no biodegradables, biodegradables y oxo-biodegradables,
envases que se encuentran en el Cuadro 6, designados con un codigo de identificacion, conletras A, B,
C y D para envases testigos no biodegradable y con numero del 1 al 18 para bioplasticos y

oxobiodegradables, en dicho cuadro también se muestra el tipo de envase y componente a trabajar.

Cuadro 6. Envases no biodegradables y biodegradables para experimento de degradacién en agua.

Cddigo de Envase Componente
Identificacion
Testigo A Vaso Poliestireno “UNICEL”
Testigo B Cucharas Polipropileno
Testigo C Vaso Polipropileno
Testigo D Bolsa Polietileno
1 Platos, Biostandar Fécula de maiz
2 Vaso transparente, Biostandar PLA, Fécula de maiz
3 Vaso, Biostandar Fécula de maiz y papa
4 Platos, Tierra Natural Cafadeazucar
5 Vaso transparente, Tierra Natural | Fécula de maiz
6 Vaso ecotainer, Tierra Natural Interior de fécula de maiz y
exterior de papel reciclado
7 Cucharas, Tierra Natural Fécula de maiz
8 Bolsa, Tierra Natural Oxobiodegradable
9 Tenedores y cucharas, Tierra N. Cana de azdcar
10 Bolsa, Tierra Natural Fécula de maiz
11 Platos, Jaguar Papel
12 Bolsa, EPI Oxo-biodegradable
13 Bolsa, Falcén Oxo-biodegradable
14 Bolsa, DOR Oxo-biodegradable
15 Bolsa, Inboplast Polietileno
16 Cartoncillo, DELL Papel
17 Pluma Biodegradable
18 Tapade lapluma Biodegradable

De cada envase se tomo una muestra de 2x2 cm de lado para un area de 4 cm?, se tuvo por friplicado,

se registro el peso (g) en una balanza granataria E 909 OHAUS®.
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Se utilizaron frascos de vidrio, un frasco para cada envase, mismos que fueron rotulados de acuerdo al
cadigo de identificacion del Cuadro 6 y se les afiadié agua corriente como se muestra en la Fig. 21.
Biodegradacion que se observd constantemente hasta un periodo de 180 dias.

Fig. 21 Ejemplo, frasco No. 2 (Vaso transparente, Biostandar) inmerso en agua corriente, lado derecho.

Seguimiento de la degradacion de los envases en agua:

> Se observo constantemente el proceso de degradacion en agua.
» Se realizd una exhumacion al cumplirse los 180 dias.

» Seobservo el porcentaje de area biodegradada en el Microscopio Digital Motic® DM 143 y a
través de cual se capturaron las respectivas imagenes de los envases.

» Se registro el porcentaje de area biodegradada con un Vernier Mauser INOX a través de la
reduccion del perimetro.

7.4 FASE DE GABINETE.

» Comparacién del porcentaje de area de degradacion de los envases empleados.

» Calculo de la velocidad de degradacion de envases a partir del area degradada para
cada tratamiento.

» Comparacién de la velocidad de degradacion en suelo, composta y agua.
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Viil. RESULTADOS

8.1 TRATAMIENTO, SUELO ACIDO.

Materiales

EXHUMACION

Testigos sin

tratamiento

Primera

Fig. 22
Testigo A.
Envase de

Poliestireno
(PS) “UNICEL”.

Segunda

Tercera

Cuarta
180 dias

135 dias _

% Area
degradada

Inicial

0%

0%

Fig. 23
Testigo B.
Envase de

Polipropileno

(PP).

% Area
degradada

Inicial

0%

0%

0%

0%

El envase de PP no sufrié biodegradacion durantey al final del tratamiento.
Sélo apariencia opaca.

Fig. 24

Material
1. Biostandar.
Platos (Fécula

.....

de maiz).
Borde.
% Area 0% 99.86% 99.9% 100%
degradada Inicial
Suelo adherido Quedan Sélo se Material
en superficie, fragmentos presentan completamen-
inicio de donde se fragmentos de | te integrado al
biodegradacién. | observan fibras | menor tamafio sustrato.
y el borde apenas
grueso. apreciable. BIODEGRADADO

A partir de los 90 dias se observa biodegradacién del 99.86%. Se adhiere suelo sobre
superficies y bordes, engrosandolos. El riego de agua constante sobre el sustrato hace que

gradualmente se biodegrade el material.
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Materiales

Testigos

45 dias

135 dias

180 dias

Fig. 25
Material
2. Biostandar.
Cucharas
(Féculade |
maiz). |, —
Borde. Borde.
% Area 0% 0% 0% 0%
degradada Inicial
Particulas de Inicio de Coloracion Superficie del
sustrato sobre | biodegradacion, | naranja sobre material
superficie. transformacion superficiey corroido casi en
en superficie borde su totalidad.
parcialmente. parcialmente.
El producto no presento cambio en el area, sin embargo la superficie sufrio
transformacion.
Fig. 26
Material
3. Biostandar.
Vaso
transparente 7
(PLA).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada
.- prve
. iy, X ¥
Fig. 27 « AN
. .,
d ' X
Material 'y ..-K"
4. Biostandar. |
Vaso (fécula
de maizy
papa).
S Fibras. Fragmentos.
Fibras.
% Area 0% 85% 95% 98%
degradada
Inicial Suelo adherido Fragmentos de Fragmentos Integracion casi

a la superficie,
inicio de
biodegradacion.

borde delgado,
y mostrando
fibras.

mas pequefios

tanto de bordes

gruesos y muy
delgados.

por completo,
fragmentos
mucho mds
pequefios.

La biodegradacion de este material fue notable a partir de los 90 dias de tratamiento,
incorporandose casi completamente hasta los 180 dias con el 98% de drea degradada

guedando unos cuantos fragmentos muy pequefios.
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Materiales Testigos 45 dias 135 dias 180 dias
Fig. 28 L D2
.’ 2 o-,: -t
. - it =
Material AT ENE g
5. Tierra PAT ol o)
Natural.
Platos (cafa
48 37UCAT).  pp o o
Borde. Borde. Fibras.
Borde.
Inicial 0% 0% 10% 17%
% Area
degradada Suelo adherido Borde delgado. Borde mas
a superficie, delgado
inicio de comparado con
biodegradacién. el testigo.
Material transformado en superficiey borde, con un porcentaje de drea maximo de 17%
Fig. 29 | \
Material 2\ o
6. Tierra \ |
Natural. \ »
Cucharas
(cafia de e
azucar). Borde. Borde.
0% 0% 0% 0%
% Area Inicial
degradada Inicio de Superficie con
transgormacion transformacién
en borde parcial.
El producto presento transformacidn parcial en superficiey borde, sin cambio en area ni
borde.
Fig. 30
Material
7. Jaguar.
Platos (papel). s
e e it
Borde. Borde. Borde Bordes.
0% 10% 30% 37%
% Area Inicial
degradada Inicio de Material Borde grueso Borde delgado
biodegradacién | transformado por particulas | comparado con
sobre en superfiey de sueloy muy testigo,
superficie. borde. delgado sin fragmentacion
éstas. del material.

La reduccion del area maxima fue del 37% a los 180 dias.
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Materiales

Testigos

45 dias

90 dias

135 dias

180 dias

Fig. 31
Material

8. Bolsa oxo-
biodegradable
EPI

\

’

% Area
degradada

Inicial

0%

0%
(Lado derecho,
testigo)

0%
Testigo muestra
una capa serosa

facil de
remover.

0%
Fragil
fragmentacion
al manejo.

Material intacto, fragmentacion fragil al manejo.

Fig. 32
Material
9. Bolsa oxo-
biodegradable
DOR

—

% Area
degradada

0%

0%

0%

0%

Material intacto.

Fig. 33
Material
10. Bolsa oxo-
biodegradable
Falcon

y

% Area
degradada

Inicial

0%
Lado derecho,
testigo

0%

0%

0%

Fig. 34

Material
11. DELL
(cartoncillo).

Material intacto.

Bordes.
Bordes. Bordes.
% Area Inicial 0% 25% 50% 99.5%
degradada Superficiey Continta Borde delgado
borde transformacién. | comparado con
transformado. testigoy algunos

fragmentos.

El producto redujo en area maxima del 99.5% a los 180 dias de tratamiento, quedando

sélo unos fragmentos.
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Materiales

Fig. 35

Material
12. Pluma
biodegradable

y
compostable.

135 dias

180 dias

% Area
degradada

Inicial

0%
Biodegradacion
inicial en
superficiey
borde.

0%
Transformacion

en superficiey
borde.

0%
Mayor
transforma-
cion, el grosor
ha disminuido.

0%

Fig. 36

Material
13.Tapa dela
pluma
biodegradable

y
compostable.

Sin cambio en el drea, sin embargo, durante y después del tratamiento hubo
transformacidnen la superficiey borde, ademds de una reduccién del grosor de 0.19mm a

0.17+0.01mm.

% Area
degradada

Inicial

0%

Sin alteracion
en la estructura.

0%

Fragmentacion
del material
durante el
manejo del
20%.

T

17%

Fragmentacidn
quebradiza del
60% del
producto, pero
sin sufrir

biodegradacién.

70%

Quedan sélo
fragmentos.

Al final del tratamiento el producto perdié el 70% del area por fragmentacién laminar del

mismo.
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8.2 TRATAMIENTO, SUELO NEUTRO.

Materiales Testigos sin EXHUMACION
tratamiento Primera Segunda Tercera Cuarta
45 dias 90 dias 135 dias 180 dias

Fig. 37
Testigo A.
Envase de

Poliestireno
(PS) “UNICEL".
% Area Inicial 0% 0%
degradada

e

0% 0%

Sin cambio en |la estructura.

Fig. 38
Testigo B.
Envase de

Polipropileno i

(PP).

v

TR g

Inicial 0% 0% 0% 0%

Material intacto.

% Area
degradada
Fig. 39 : LD

Material | T | 'C‘?“;
1. Biostandar. | e
k .'.(_‘4":%

Platos (Fécula

de maiz). ﬁ
=

Borde. Bordes.
Pt mham e
Bordes.
% Area Inicial 0.5% 30% 55% 60%
degradada
Inicio de Borde grueso. Borde sin suelo Material poco
biodegradacioén, y muy delgado, fragmentado.
coloracién comparado con Superficies y
naranja en testigo. bordes gruesos.

ciertas zonas de
la superficie.

Material con una reduccidn de perimetro del 60% como maximo a los 180 dias, borde
grueso al final del tratamiento, y material poco fragmentado.
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Materiales 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 40
Material
2. Biostandar.
Cucharas
(Féculade
maiz).
Borde. Borde Borde. Borde.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Biodegradacién Mayor
parcial en superficiey
superficiey borde
borde, transformada.
coloracion
naranja sobre
ciertas partes
de la misma.
El producto sufridtransformacion en superficiey borde, durantey al final del tratamiento,
pero sin reduccidn de area.
Fig. 41 :
Material | » !
3. Biostandar. ¥
Vaso
transparente |
(PLA).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada El material no presento cambios en area.
| e - .-
Fig. 42 AL W
‘- o.(}b .
Material | Py BT LT '
H - r : "ﬂr
4. Biostandar. .
. P R L5 ]
Vaso (fécula | « - |
P L
de maizy Borde.
papa).
% Area Inicial 0% 25% 55% 85%
degradada
Inicio de Superficiey Borde delgado, Material
biodegradacién borde comparado con fragmentado.
en superficie transformado. testigo.

Borde grueso.

La reduccién de area alcanzada fue del 85% a los 180 dias y fragmentado.
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Materiales Testigos 135 dias 180 dias
Fig. 43
Material
5. Tierra
Natural.
& |
Platos (cafia  |IER——
de azucar). Borde.
Bordes.
% Area Inicial 0% 28% 50% 82%
degradada
Superficie en Borde delgado, Fragmentos,
inicio de comparado con borde delgado,
transformacioén testigo. comparado con
testigo.
La biodegradacién del material como maximo en reduccién de drea del 82% a los 180 dias.
Fig. 44 —— P o
|
Material
6. Tierra
Natural.
Cucharas
(cafiade
azucar). Bordes. Bordes. Bordes.
0% 0% 0% 0%
% Area Inicial
degradada Inicio de Transformacion
transformacién | parcial en borde
en borde. einicio sobre
superficie,
disminuye el
grosor.
Sin cambio en perimetro, biodegradacién parcialen borde e inicio ensuperficie al final del
tratamiento, y disminucidn de grosor de 0.18mm a 0.16+0.01mm
Fig. 45 B - T A
"'.’l' ? . . 4 o 4
,’-;‘,'o"','a",' e, ool
Material R ' “ .‘
7. Jaguar. & AR
Platos (papel). - . >
[ :
B .
Bordes. Bordes. ordes
0% 30% 41% 53%
% Area Inicial
degradada Inicio de Borde delgado, | Borde delgado.
biodegradacién | comparado con
sobre tesigo.
superficie.

La reduccidon de drea cdmo maximo de 53% a los 180 dias.
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135 dias 180 dias

Materiales Testigos 45 dias 90 dias
Fig. 46 w2 B g i
Material ' ' L ' ? i

8. Bolsa oxo-

biodegradable
EPI

% Area Inicial 0% 0% 0%

degradada Facil

Lado derecho, fragmentacion

testigo. al manejo. En

testigo se ob-

servan fibras.

Sin alteracidn en la estructura. Pero en superficie del testigo expuesto al ambiente se
observan fibras.

Fig. 47

Material
9. Bolsa oxo-
biodegradable
DOR

0%

% Area Inicial 0% 0%
Sin cambio en |la estructura.

degradada
Fig. 48 ‘ 3

Material

10. Bolsa oxo-
biodegradable
Falcon

% Area Inicial 0% 0%
degradada Material intacto.

Fig. 49

Material
11. DELL
(cartoncillo).

Bordes.

% Area Inicial 8% 37.5% 41.7% 100%
degradada
Borde grueso. Se observan Borde delgado. Biodegradado.
fibras enla
superficie.
Borde delgado.
Material biodegradado por completo a los 180 dias.
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Materiales
Fig. 50
Material
12. Pluma
biodegradable
y
compostable.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Biodegradacién | Trasnformacion
inicial en borde | parcial en borde
y superficie. e interior del
producto.
Superficie y borde transformado pero sin cambio en drea, el grosor inicial es de 0.16mmy
final de 0.19mm debido al sustrato en superficie.
Fig. 51
Material
13. Tapa de
pluma
biodegradable
y
compostable.
% Area Inicial 0% 0% 70% 99%
degradada
Fragmentacién Producto Quedan sélo
quebradiza del totalemente fragmentos.
60% del fragmentado,
producto pero sin cambio
durante el en la estructura
manejo. por
biodegradacion.

El material fue fragmentdndose de manera laminar y gradual, con perdida del mismo del
70% a partir de los 135 dias y siendo del 99% a los 180 dias.
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8.3 TRATAMIENTO, SUELO BASICO.

Materiales

Testigos sin

tratamiento

EXHUMACION

Primera
45 dias

Fig. 52

Testigo
A. Envase de
Poliestireno

(PS) “UNICEL".

Segunda
90 dias

Tercera
135 dias

Cuarta
180 dias

-.’

AR

% Area
degradada

Inicial

0%

0%.

Material intacto.

Fig. 53
Testigo B.
Envase de
Polipropileno
(PP).

ﬂ A<

% Area
degradada

Inicial

0%

0%

0%

Material intacto.

Fig. 54

Material
1. Biostandar.

Platos (Fécula
de maiz).

Bordes.

Bordes.

% Area
degradada

Inicial

0%

Suelo adherido
en superficie.

10%

19%

Material

fragmentado.

20%

Borde grueso.
Se muestran
fibras dela
superficie.

El material presento un porcentaje de reduccién de drea maximo del 20% a los 180 dias.
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Materiales

Fig. 55

Material
2. Biostandar.

Testigos

45 dias

90 dias

135 dias

180 dias

Cucharas
(Féculade
maiz). Bordes. Bordes. Bordes.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Superficiey Mayor
borde superficie
parcialmente transformada.
transformada.
La superficie y borde sufrieron transformacion pero sin reduccion en area.
Fig. 56 g i ASSEL]l|™ ©
Material W e EAS i | L
3. Biostandar. b % |- Ry I
Vaso R AF eg 4
| 3 =, 3 5 “: ‘,_ﬂ A
transparente T
(PLA).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada. Sin cambio en la estructura.
Fig. 57 - ®
Material 5 )
4. Biostandar. | e
- |
Vaso (fécula
de maizy
papa).
% Area Inicial 0% 7% 13% 25%
degradada. Suelo adherido | Borde grueso. En superficie se
a la superficie. observé algunas
fibras.
La biodegradacidn fue menor del 25% al final del tratamiento.
Fig. 58 YR o Dl SRR,
Material
5. Tierra
Natural.
o Ak e NIRRT
Platos (cafa
de azucar). m
% Area Inicial 0% 5% 12.5% 14.3%
degradada. Suelo adherido Borde grueso. Borde grueso.
superficie.

La biodegradaciéon es mucho mas lenta, con reduccion de drea del 14.3 % a los 180 dias.
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 59
Material -
6. Tierra ')
Natural.
Cucharas
(cafia de ~
azucar). Bordes. Bordes. Bordes.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Inicio de Disminucién del | Disminucién del
biodegradacion grosor. grosor.
en borde.
El material no sufrié cambio en reduccion de area, pero si reduccion de grosor a los 135
dias de 0.17mma 0.16mm y de 0.16mm a 0.15mm a los 180 dias en borde.
Fig. 60 e 1i 4 ‘*‘-. it
ol
Material <N /
7. Jaguar. =
Platos (papel).
Bordes. Bordes.
Bordes.
% Area Inicial 0% 0% 1.2% 2.7%
degradada
Inicio de Borde delgado Borde delgado,
biodegradacion. se muestran
algunas fibras.
El producto no presento dafo significativo durante y después del tratamiento, con una
reduccidén del area como maximo del 2.7% a los 180 dias.
Fig. 61 —g ‘-"f"' | /
Material ‘ ‘ ’ ;
8. Bolsa oxo- | i e e ]
biodegradable | | )
i
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Lado derecho, Facil Fragmentacidn
testigo fragmentacidn del material en
durante el menor
manejo. proporcién.

Sin reduccidn de area, sélo facil fragmentacion al manejo.
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Materiales

Testigos

Fig. 62

Material
9. Bolsa oxo-
biodegradable
DOR

135 dias

% Area
degradada.

Inicial

0%

0%

180 dias

0%

Fig. 63

Material
10. Bolsa oxo-

biodegradable |

Material intacto.

P

Falcon
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada.
Lado derecho, Despigmentacion
testigo en leyenda
Sin reduccién de area.
Fig. 64 N
Material
11. DELL
(cartoncillo).
Bordes. Bordes. Borde.
% Area Inicial 2% 10% 21% 32.4%
degradada.
coloracién Suelo fino negro Borde grueso.
naranja sobre sobre
superficie. superficie.

Reduccidn de drea maxima del 32.4% a los 180 dias.
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Materiales

Testigos

Fig. 65

Material
12. Pluma
biodegradable

y
compostable.

90 dias

135 dias

180 dias

% Area
degradada.

Inicial

0%

Transformacion
parcial en
superficiey
borde.

0%

Mayor
transforma-
cion.

Fig. 66

Material
13. Tapade la

pluma
biodegradable

y
compostable.

Sin alteracidn en area pero transformacién parcial sobre superficie.

% Area
degradada.

Inicial

0%

0%

0%

0%.

Sin alteracion en la estructura.
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8.4 TRATAMIENTO, COMPOSTA 1 TESTIGO.

Materiales

Testigos sin
tratamiento

Fig. 67

Testigos
A. Envase de
Poliestireno

(PS)
“UNICEL”.

B. Cucharas de

EXHUMACION

Primera
45 dias

Segunda

_ 90 dias

Tercera

135 dias

Cuarta
180 dias

0%

Material intacto.

plastico.
% Area
degradada
Fig. 68
Testigos
C. Envase de
polipropileno
(PP).
0%
Material intacto.
D. Bolsa de it "
poli papel.
% Area 0%
degradada Material intacto.
Fig. 69 o fg-:m Producto
Material !ﬁ{g:r!;m integrado
1. Biostandar, ka%%fﬁ totalmente a los
Platos (Fécula [ | 45diasala
de maiz), oo comPOSTA.
100%
BIODEGRADADO
Fig. 70 A
Material \
2. Biostandar, |
Vaso
transparente
(PLA).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto.

68




Materiales L Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 71 Fz«pf‘ Producto
Material » integrado
3. Biostandar, \'w totalmente a los
Vaso (fécula i 45 dias a la
de maizy Y COMPOSTA.
100%
papa). BIODEGRADADO
Fig. 72 [» Producto
Material < integrado
4. Tierra It totalmente a los
NaturaI,N 2 450(:;?(5351/1.3
PIatos,(cana 100%
de aztcar). BIODEGRADADO
Fig. 73 ;
Material
5. Tierra
Natural.
Vaso
transparente
(féculade
maiz).
Bordes.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto.
Fig. 74 Capa interior. Capa interior. |
&4 1 fé"as et
Material
6. Tierra B
Natural.
Pelicula
) interior.
Vaso Ecotainer
formado por ; A DlFFERi
dos materiales ecotainerO
una capa
interior de
fécula de maiz 1
y una capa Capa exterior.
exterior de l
papel
reciclado. W
INITIATIVE 5
w.sfiprogram.org
Fibras dela
capa exterior de
papel reciclado.
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
% Area Pelicula 0% 1% 4.44% 59.5%
degradada interna de Fragmentado. Se bservan Mayormente Sélo cuatro
féculade fibras. fragmentado. fragmentos
maiz restantes
Capa extema 82.12 % Se 100%
de papel obseryan Biodegradada
algunas fibras y
borde.
La capainterior de fécula de maiz biodegradada en 59.5% a los 180 dias y capa exterior de
papel transformada al 100 % a los 90 dias.
Fig. 75 | & i \
i3
Material g
7. Tierra B
Natural.
Cucharas
(Féculade
maiz).
Bordes.
Bordes.
0% 0% 0% 0%
% Area
degradada Inicial Inicio de Transformacion Mayor Sélo
tranformacidn | en superficiedel superficie biodegradacion
parcial en producto, se transformada. parcial sobre
superficiey observan superficiey
borde. algunas fibras. borde, se
distinguen
algunas fibras.
No hay reduccidn de drea pero si transformacidn parcial en superficies.
Fig. 76 b, S B i || S . |
Material
8. Tierra
Natural.
Bolsa oxo-
biodegradable
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto.
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Materiales Testigos 45 dias 135 dias 180 dias
e A
A

Fig. 77 |

Material

9. Tierra

Natural.

Tenedoresy
cucharas (cafia
de azucar).
Bordes.
T
_y;t@ R
Bordes.
Borde.

% Area 0% 0% 0% 0%

degradada Inicial
Transformacion | Se muestra una Sin mayor
inicial sobre mayor transformacion.
borde. superficie
transformada.
Sin cambio en el drea, transformacidn parcial en superficie.

Fig. 78 5 «

Material c U | : .

10. Tierra l v : T

Natural. -

Bolsa 100%
biodegradable

% Area Inicial 0% 0% 0% 0%

degradada
Material intacto.
Fig. 79 Producto
integrado

Material totalmente alos

1. Jaguar. | 450:/';2;;/1&]
Platos (papel). 100% .

BIODEGRADADO
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Materiales Testigos

Fig. 80
Material
12. Bolsa oxo-

135 dias 180 dias

biodegradable
EPI
% Area Inicial 0% 0% 0% 88%
degradada Durante el Producto Material
manejo existe fragmentado fragmentado
facil totalmente, perdido en la
fragmentacion | despigmentado. composta y
del producto. despigmentado.
Facil fragmentaciénal manipularel material, hay pérdida del mismo del 88% a los 180 dias.
Fig. 81
Material e
13. Bolsa oxo- e
biodegradable | il
Falcén
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Sin cambio en el area pero despigmentado al final del tratamiento.
Fig. 82 RO TR e ;
Material

14. Bolsa oxo-

biodegradable
DOR
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Materialintacto.
Fig. 83 VA T
Material B P
15. Inboplast, g ¥
bolsa S8 ;
reciclada.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto
Fig. 84 [ QRSS Producto
Material integrado
16. DELL totalmente alos
(cartoncillo 45 dias a la
. S COMPOSTA.
reciclable). 100%
BIODEGRADADO
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Materiales

Fig. 85

Material
17. Pluma
biodegradable

y
compostable.

Testigos

135 dias

180 dias

% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Biodegradacion | Transformacion Sin mas
inicial en sobre superficie | transformacion.
superficiey donde se puede
borde. apreciar como
la zona oscura
apreciableen la
imagen
superior.
Se midioaltura, didmetro externo einternoygrosor, yno fueron afectadas.Pero la superficie se ve
transformada al igual que borde a los 90 dias.
Fig. 86 :
Material
18. Tapade la
pluma

biodegradable

y
compostable.

% Area 0% 0% 30% 72%
degradada Inicial Sin alteracién | Fragmentacion Sélo mayor Perdida por
en laestructura. | quebradiza del fragmentacion fragmentacion

60% del del producto en laminar del
producto partes mas material.

durante el pequefias.

tratamiento y al
manejo.

Se midio: altura, diametro externo e internoygrosor, yse vieron afectados alos 90 dias ya que 60%
sufrié fragmentacién laminar misma que fue aumentando a los 135 dias en partes mucho mas
pequeias, llegando a perderse el 72% del producto a los 180 dias.
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8.5 TRATAMIENTO, COMPOSTA 2 CONEJAZA.

Materiales

Testigos sin
tratamiento

EXHUMACION

Primera

Fig. 87
Testigos

A. Envase de
Poliestireno
(PS)
“UNICEL”.

B. Cucharas de

Segunda

Tercera

90 dias

135 dias

Cuarta
180 dias

0%

Material intacto.

plastico.
% Area
degradada
Fig. 88
C. Envase de
polipropileno
(PP).
D. Bolsa de
poli papel.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto.
Fig. 89 | Producto
Material 3-:9§;'§'5“’_m' | integrado
1. Biostandar, "L.;,Eg».;r':'{f,‘; totalmente alos
i o ‘
Platos (Fécula |- | 45diasala
de ma|'z) P e~ COMPOSTA.
) 100%
BIODEGRADADO
Fig. 90 =2 Y ;:e
Material
2. Biostandar, L e
. am.
Vaso
transparente
(PLA)
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Despigmentacidn en Ieyenda'fpartir de los 135 dias pero si reduccion de drea.




Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 91 \atadd Producto
Material 4' \ integrado
3. Biostandar, | totalmente alos
TR ;
Vaso (fécula | , 45 dias a la
de maiz AN COMPOSTA.

y 100%
papa). BIODEGRADADO
Fig. 92 > e Producto

Material % integrado
4. Tierra - . totalmente alos
Natural. | 45diasala
o ) COMPOSTA.
Platos (cafia 100%

de azucar).

Fig. 93

Material
5. Tierra
Natural.

Vaso
transparente
(fécula de
maiz).

BIODEGRADADO

% Area
degradada

Fig. 94

Material
6. Tierra
Natural.

Vaso Ecotainer
formado por
dos materiales
una capa
interior de
fécula de maiz
y una capa
exterior de
papel
reciclado.

a

Capa interior.T

Capa ex

e TE Sa e

SUSTAINABLE
FORESTRY
INITIATIVE

w.sfiprogram.org

5 A DIFFERY
ecotainer®|

Capa exterior I

"

Fragmentos.
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
% Area Pelicula 5% 17% 43.3% 81.3%
degradada interna de seaprecian Se observan
féculade fibrasy fibras.
maiz transformacion
en la superficie
has
Capa extema (manc
P 100% oscuras).
de papel )
Biodegradada
Se observan
fibras restantes.
La capa interior deféculade maiztransformada 81.3%a los 180dias y capa exterior de papel
transformada al 100 % a los 45 dias.
Fig. 95 - >
Material
7. Tierra
Natural.
Cucharas
(Féculade
maiz).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada
Transformacién Mayor Continda Transformacién
inicial en transformacion | transformacidén superficial
superficiey en superficiesy | en superficiey pud|endpse
borde. bordes. borde. observar fibras.
Fig. 96
Material
8. Tierra
Natural.
Bolsa oxo-
biodegradable
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada

Material intacto.
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 97 |
|
Material ‘ ﬁ 1
9. Tierra b
Natural.
Tenedoresy
cucharas (cafia Bordes.
de azucar).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Transformacién Continda Sélo
parcial en transformacién | transformacion
superficies. en superficiey parcial en
borde. superficiey
borde.
Sin alteracidn en el area.
Fig. 98 . - B v »
Material c U I
10. Tierra
Natural.

Bolsa 100%
biodegradable

% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Material intacto
Fig. 99 Integrado
Material totalmente a los
| 45 dias a la
11. Jaguar. 2 COMPOSTA.
Platos(papel). [ 100%
BIODEGRADADO
Fig. 100 : ” L
Material

12. Bolsa oxo-
biodegradable
EPI
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
0% 0% 0% 96.4%
% Area Inicial Fragil Totalmente Despigmentado. | El material ha
degradada fragmetacion al fragmentado, fragmentado,
manejo. despigmentado se ha perdido
puntualmente. en la composta
Presento fragil fragmetacion al manejo durante el experimento llegando a perderse el
96.4% del material en la composta a los 180 dias.
Fig. 101
Material
13. Bolsa oxo-
biodegradable
Falcon ]
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada
Material sin cambio en el drea, despigmentado a los 180 dias
Fig. 102 Vi (
Material 1 i
14. Bolsa oxo- “ '
biodegradable | T
DOR
% Area Inicial 0% 0% 0%
degradada Material intacto
Fig. 103 1
Material }
15. Inboplast,
bolsa
reciclable.
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Materialintacto
Fig. 104
. Producto
Material integrado por
16. DELL completo a los
(cartoncillo 90 dias a |a
reciclable). COMPOSTA.
% Area Inicial 68% 100%
degradada Se observan fibras.
Grosor delborde ha | BIODEGRADADO
disminuido de 0.12
mma 0.05 mm.
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Materiales Testigos 135 dias 180 dias

Fig. 104

Material
17. Pluma
biodegradable

y
compostable.

% Area Inicial 0% 0% 0% 0%
degradada Inicio de Transformacién Continda
biodegradacidén parcial en transformacioén
en superficiey superficiey en superficie.
borde. borde.

Se midioaltura, didmetro externo e interno y grosor, las cuales no fueron afectadas. Pero la
superficie se ve transformada al igual que borde a partir de los 90 dias.

Fig. 105
Material
18. Tapa de
pluma
biodegradable
v I
compostable.
% Area Inicial 0% 0% 60% 73%
degradada Sin alteracion Fragmentacion Framentos Perdida por
en la estructura. | laminar de todo restantes de fragmentacion
el producto, sin 40% del laminar del
cambio en la producto. material.
estructura.

Se midio: altura, didametroexternoe internoygrosor, yse vieron afectados a partir de los 90 dias,
pérdida del producto del 73% en area.
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8.6 TRATAMIENTO, COMPOSTA 3 BORREGAZA.

Cuarta
180 dias

Materiales Testigossin EXHUMACION
tratamiento. Primera Segunda Tercera
45 di; 90 di 135 dias
Fig.107 [ S
Testigos /’ L2 .
A.Envasede |
Poliestireno \ A
(PS) | T, Mt/
“UNICEL".
Inicial

B. Cucharas de

0%

Material intacto.

plastico.
% Area
degradada
Fig.108
Testigos
C. Envase de
polipropileno
(PP). %
Material intacto.
D. Bolsa de SRR TR
poli papel.
% Area 0% 0%
degradada Material intacto.
Fig. 109 e Y Producto
e T e
Material i\ | integradoalos
: P e dias a |
1 Biostandar, | | 45 diasala
L | COMPOSTA.
Placros (Ff:cula SESEERIE 100%
e maiz). BIODEGRADADO
Fig. 110 DITE
Material &\ "L e
T A & y
2. Biostandar, | . it &
L -
Vaso
transparente
(PLA).
% Area Inicial 0% 0% 0% 0%

degradada

Sincambioen el drea. Despigment®dn en leyenda a partirde los 135 dias de tratamiento.




Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
Fig. 111 rﬁ Producto
Material i integrado a los

3. Biostandar, | lclg dl'eca)z la

, - MPOSTA.
sto (fe’cula : 100%
€ maizy BIODEGRADADO
papa).
Fig. 112 Producto
Material integrado a los
4. Tierra - 45dias ala
Natural COMPOSTA.
) 100%

Platos (cafa
de azucar).

Fig. 113
Material
5. Tierra
Natural.
Vaso
transparente
(fécula de
maiz).

BIODEGRADADO

% Area
degradada

Inicial

Fig. 114

Material
6. Tierra
Natural.

Vaso Ecotainer
formado por
dos materiales

T

Capainterior

ecotainer®

5 A DIFFER]

Material intacto.

0%

Fibras.

una capa
interior de Capa exterior
fécula de maiz l o
yunacapa |SUSTAINABLE Fibras.
exterior de FORESTRY
papel INITIATIVE
reciclado.  [Wsfiprogram.org
Pelicula 4.2% 15% 15% 84.2%
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Materiales Testigos

Fig. 115
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Materiales Testigos 45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
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compostable.

Materiales Testigos 135 dias 180 dias
Fig. 122
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Materiales Testigos 135 dias 180 dias
Fig. 126
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS.

Discusion de resultados para el experimento en los tres tipos de suelo.

Para los envases testigos A y B no fue alterada la estructura durante y al final del tratamiento en los
tres tipos de suelo, los cuales se ven presentados en la Fig. 127, 128 y 129 respetivamente para cada
suelo, debido aque no son biodegradables, dichos materiales sintetizados a partir de petréleo tardan
hasta 500 afios en sufrir cambios ya que son inertes y resistentes al medio ambiente de acuerdo a
Bilurbina y Liesa 1990; Driver, 1982; Espin, 2007; Rafael, 2010.

En contraste con los envases con Codigo de Identificacién 1, 4, 5, 7, 11y 13 que pertenece a platos
Biostandar de fécula de maiz, vaso Biostandar de fécula de maiz y papa, platos Tierra Natural de cafia
de azucar, platos Jaguar de papel, empaque de carton DELL y tapa de pluma biodegradable y
compostable correspondientemente, se vieron modificadas durante y al final del tratamiento debido a la
estructura a partir de polimero natural renovable, investigaciones de polimeros de almidén han sido
enfocadas en diversas areas incluyendo la utilizacion del almidén para espumas, composites,
materiales de construccion, adhesivos y mezclas en el Departamento de Agricultura U.S.A, Chiou, en
2005; enla Fig. 130 se muestra el porcentaje de areadegradada de dichos envases comparable entre

los tres tipos de suelo alcanzada a los 180 dias.

En la Fig. 130 se observa un alto porcentaje de degradacion que va del 98 al 100% de area degradada
en suelo acido para los envases 1y 4, dichos productos a base de almidén son completame nte
biodegradables asimismo tienen algunas propiedades fisicas y mecanicas comparables con los
polimeros sintéticos segun Chiou, 2005, ademas de cumplir con el iempo de degradacion de 180 dias,
sin embargo, para los envases 5, 7y 13, los dos primeros abase de cafia de azucary papel, revelaron
mayor porcentaje de area degradada en suelo neutro, en cambio en suelo alcalino la degradacion fue

menor al 35% para todos los envases (Fig. 129).

El envase 13 presento cambios hasta los 135 dias de tratamiento, con un 99% de area degradada en
suelo neutro (Fig. 128), en suelo acido con un porcentaje méximo del 70% (Fig. 127), material que se

fue fragmentado poco a poco de forma laminar y sin ningiin cambio en suelo alcalino (Fig. 129).
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Para los envases 2. Cucharas Biostandar, de fécula de maiz, el almidon es plastificado evitando tener
productos susceptibles ala humedad y ser mas quebradizos, por lo tanto se modifica y se mezcla con
otros materiales como aditivos mejorando dichas caracteristicas, obteniendo asi una estructura mas
rigida y resistente (Chiou, 2005), provocando que la degradacion sea mucho mas lenta sin verse
afectada el area durante el tratamiento no obstante mucho mas rapida a comparacion de los plasticos
derivado de petréleo ya que la superficie se altero (Fig. 25). Del mismo modo ocurre para el envase 6

(cucharas, T. N.) a base de cafia de azucar, sin embargo, la superficie fue poco transformada (Fig. 29).

El envase 3 (vaso transparente, Biostandar, PLA) a pesar de provenir de un recurso renovable en este
caso del almidén de maiz cuando se manufactura de acuerdo a Mohanthy, et. al., 2005, forma un
polimero rigido termoplastico, siendo el unico polimero que puede comportarse como el PET pero
también presentarse en parte como el PP. Ademas el PLA producido a partir de residuos agricolas u
ofra biomasa tiene un periodo de tiempo mucho mas largo de degradacion, y poco a poco se
transformara y el CO2 se liberard al ambiente muy lentamente. Es por esto que no hubo cambio en el

area durante el proceso.

A diferencia de los polimeros sintéticos los productos de PLA después de ser desechados pueden ser
rapidamente hidrolizados con agua, formar acido lactico el cual es purificado y obtener polimero nuevo.
De tal modo que la hidrélisis de dicho polimero y la recuperacion del mondmero a menudo es el méido

preferido para el reciclaje del PLA (Mohanthy, et. al., 2005).

En cuanto a los envases 8, 9y 10 que corresponden a los oxo-biodegradables, sélo el envase 8
presento fragil fragmentacion durante el manejo pero sin perdidas en el drea'y sin ningiin cambio en los

ofros envases en este proceso de degradacion.
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SUELO ACIDO
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Fig. 127 Biodegradacion de envases en suelo acido.
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Fig.128 Biodegradacion ascendente de envases en experimento en suelo neutro.
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SUELO ALCALINO Cédigo de Identificacion.

50 OA. Vaso de PS
B B. Vaso de PP
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0
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25 | 5. Platos T.N. c.a.

0O 6. Cucharas T.N. c.a.
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Fig. 129 Biodegradacion ascendente de envases en suelo alcalino.
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Fig. 130 Biodegradacion entre los diferentes tipos de suelo a los 180 dias de envases con mayor degradacion.
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Discusion de resultados para el experimento en composta.

Los envases testigos A, B, C y D, mas el envase con Cddigo de Identificacién nimero 15 (bolsa
reciclada) no fueron alteradas sus estructuras moleculares en composta, las cuales se reflejan enla
Fig. 131, 132 y 133 respetivamente para cada composta, esto debido a la resistencia a la degradacion
e intemperie de dichos materiales derivados de petréleo como ya se ha mencionado de acuerdo a
Bilurbina y Liesa 1990; Driver, 1982; Espin, 2007; Rafael, 2010.

Los envases con Codigo de Identificacion 1, 3, 4, 6, 11, 16 y 18 que corresponden a: platos Biostandar
de fécula de maiz, vaso Biostandar de fécula de maiz y papa, platos Tierra Natural de cafa de azucar,
Vaso ecotainer T. N. de fécula de maiz y papel, platos Jaguar de papel, empaque de carton DELL y
tapa de pluma biodegradable y compostable respectivamente, si presentaron biodegradacion durante el

proceso (Fig. 134).

En la Fig. 134, se muestra el 100% de area degradada a los 45 dias para los envases 1, 3,4y 11en
las tres compostas (No. 1 proporcion 1:3 suelo, residuos domésticos; No. 2 proporcién 1:3 suelo,
conejaza y No. 3 proporcion 1:3 suelo, borregaza), reduciéndose asi el iempo de degradacion
programable mencionada por el producto en composta que es de 180 dias, el cual se reduce a 45 dias.
El envase 16 también biodegrada al 100% pero s6lo alos 45 dias en composta No. 1, a los 90 dias en
la composta No. 2 y No. 3. Dicha degradacion para envases elaborados de almidon se debe a la
poca estabilidad estructural que presentan en condiciones de humedad muy alta (Villada, et. al., 2008)
como se mantuvo en composta, ademas de ser biodegradables completamente de acuerdo a Chiou,
2005.

Mientras el envase 6 al estar formado pordos materiales, papel reciclado al exteriory en el interior de
una pelicula de fécula de maiz, primero biodegrada al 100% entre los 45y 90 dias el papel y la pelicula
de maiz se degrada a los 180 dias con un méximo del 60% al 84%, en las tres compostas, ambos
porcentajes fueron sumados y divididos entre dos para obtener un porcentaje total del envase del
100%. Teniendo un 92% méximo de &rea total degradada en la composta No. 3 (Fig. 114), de 91% en
composta No. 2 (Fig. 94) y 80% en composta No. 1 (Fig. 74).

En cuanto al envase 2 que corresponde al vaso transparente Biostandar de PLA, como se ha sefialo de
acuerdo a Mohanthy, et. al., 2005, el almidéon de maiz al ser plastificado forma un polimero con

caracteristicas del PET y del PP, formando una estructura rigida y resistente, haciendo que la
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degradacion sea mucho més lenta y no se haya presentado ningun cambio en el area durante el

tratamiento, sin embargo a los 135 dias hubo despigmentacion en la leyenda del producto.

Lo mismo ocurre para los envases: 5. Vaso transparente T. N. de fécula de maiz; 7. Cucharas T. N. de
fécula de maiz; 9. Cubiertos T. N. de cafia de azucary 10. Bolsa T. N. de maiz, donde el aimidén al ser
modificado para mejorar sus propiedades se mezcla con aditivos haciéndolo mas inerte a la
degradacion (Chiou, 2005). Ya que Mohanthy, et. al., en 2005 los polimeros de biobase pueden ser o
no serbiodegradables, dependiendo de la composicion y estructura asi como el medio ambiente en los

cuales pueden ser desechados.

Para los envases oxo-biodegradables con numero 8 (T.N.), 13 (Falcon) y 14 (DOR) no sufrieron ningun
cambio en su estructura, sin embargo, el envase 13 sufri6 cambio enla pigmentacién de 5GY 7/7 a 7.5
GY 8/7 enlas tres compostas, mientras el envase 12 presento fragil fragmentacion durante su manejo
perdiendo gran drea a los 180 dias, reduciendo en 98.6% como maximo en composta 3, del 96.4% en
composta 2 y del 88% en composta 1, también hubo cambio en la pigmentacion de 2.5 GY 6/7 a 7.5
GY 5/5 enlas tres compostas. Finalmente parala tapa de la pluma biodegradable y compostable (No.
18) el material sufrié fragmentacion laminar del material perdiéndose en la composta a partir de los 135
dias, obteniendo alos 180 dias pérdida del material en 73% en composta No. 2, del 72% en composta

No. 1y del 42% en composta No. 3.
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VERMICOMPOSTA 1. TESTIGO
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Fig. 131 Biodegradacion de envases en vermicomposta 1.
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Fig. 132 Biodegradacion de envases en vermicomposta 2.




VERMICOMPOSTA 3.BORREGAZA
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Fig. 133 Biodegradacion de envases en vermicomposta 3.
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Fig. 134 Comparacién entre las tres compostas de los envases que presentaron degradacion. Numeros
corresponden al Cédigo de Identificacion de envases. tos

utilizados mencionan ser biodegradables en agua.
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Velocidad de degradacion en suelo.

Cuadro 7. Velocidad de degradacion en suelo.

Suelo Suelo Suelo
Envase acido neutro alcalino
V= Valor tedrico/valor experimental

Codigo de
|dentificacion

Testigo A | Vaso, Poliestireno “Unicel”.
TestigoB | Vaso, Polipropileno.

Cucharas, fécula de maiz, Biostandar.
3 Vaso transparente, acido polilactico (PLA), Biostandar.

6 [Cuhares TiemaNawal | | | |

Bolsa oxo-biodegradable, EPI.
9 Bolsa, oxo-biodegradable, DOR.
10 Bolsa, oxo-biodegradable, Falcén.

12 |Pumabiodegradableycompostable. | | | |

Velocidad de degradacién en suelo

1.2 -

0.6 - 4

M suelo acido
0.4 -

A 4 suelo neutro

0.2 - A ! A suelo alcalino

0 . . . . . . A

—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Codigo de identificacion.

Fig. 135 Velocidad de degradacion en suelo.
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La velocidad de degradacion en suelo a los 180 dias de fratamiento fue favorable en suelo neutro,
obteniendo los siguientes valores: 1 para el envase con codigo de identificacion 11.- cartoncillo DELL,
0.99 para el envase No. 13.- tapa de pluma B. y C., 0.85 para el envase No. 4.- vaso de maiz y papa,
0.82 para el envase No. 5.- platos, cafia de azucar, 0.6 para el envase No. 1.- platos de maiz y 0.53
para el envase No.7.- platos de papel. (Cuadro 7) (Fig. 135). El valor de 1 refleja que la degradacidn del
envase fue completa y cumplida en el tiempo tedrico de 180 dias con el tiempo experimental de 180
dias, valores menores a 1 corresponden a una degradacidn parcial y lo que significa que el tiempo de

degradacion se prolonga por mas tiempo.

Mientras que en suelo &cido se tienen los siguientes valores: 1 paraenvase No. 1.- platos de fécula de
maiz, 0.995 para el envase No. 11.- cartoncillo DELL, 0.98 para envase No. 4.- vaso de maiz y papa,
0.7 para envase No. 13.- tapa de pluma B. y C., 0.37 para envase No. 7.- platos de papel y 0.17 para
envase No. 5.- platos de cafia de azucar. Valores que expresan que hay degradacion en suelo acido
(Cuadro 7) (Fig. 135).

Y para suelo alcalino los valores son: 0.324 para el envase No. 11.- cartoncillo DELL, 0.25 para envase
No. 4.- vaso de maiz y papa, 0.2 para envase No. 1.- platos de maiz, 0.143 para envase No. 5.- platos
de cafia de azucar y 0.027 para envase No. 7.- platos de papel (Cuadro 7). Valor maximo de 0.324 y

minimo de 0.027 que implican que el tiempo de degradacion sera de 1.5y 18 afios respectivamente.

Valores de velocidad de degradacién que muestran ser favorables en suelo neutro, debido al pH neutro
que propicia el desarrollo de una mayor diversidad de microorganismos, tales como hongos, bacterias,
protozoarios, nematodos, favoreciendo la biodegradacion de los envases biodegradables. Y sin ningln

cambio en los envases testigos A (vaso de Poliestireno) y B (vaso de polipropileno).
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Velocidad de degradacién en composta.

Cuadro 8. Velocidad de degradacién en composta.

45 dias 90 dias 135 dias 180 dias
60160 D c1 |c2c3 [c1 Je2]c3s |c1 Jc2 Je3 Jcr [c2 |cs3
IDENTIFICACION Envase velocidad de degradacion v=valortedrico/valorexperimental)
Testigo A Vaso, PS
Testigo B Cucharas, PP
Testigo C Vaso, PP
Testigo D Bolsa, PEBD
1 Platos, fecula de maiz, Biostandar 4 4 4
2 Vaso fransparente, PLA, Biostandar
3 Vaso, f. de maiz y papa, Biostandar 4 4 4
Platos, fibra de cafia de azucar,
4 Tierra Natural 4 4 4
Vaso transparente, fécula de maiz,
5 Tierra Natural
Vaso ecotainer, f. de maiz y papel
6 reciclado, Tierra Natural 0.411]0.53)10.521]0.505|0.59| 0.58 | 0.5222( 0.717| 0.575| 0.7975| 0.9065 | 0.921
7 Cucharas, fécula de maiz, T.N.
8 Bolsa, oxo-biodegradable, T. N.
9 Cubiertos, cafia de azlcar, T. N.
10 Bolsa, fécula de maiz, T.N.
11 Platos, de papel, Jaguar 4 4 4
12 Bolsa oxo-biodegradable, EPI 0.88 | 0.964 | 0.986
13 Bolsa, oxo-biodegradable, Falcén
14 Bolsa, oxo-biodegradable, DOR
15 Bolsa reciclada, Inboplast
16 Cartoncillo, DELL 4 |0.68]| 0.79 4 4
17 Pluma B.y C.
18 Tapa de la pluma By C. 0.3 0.6 | 032 | 0.72 | 0.73 | 0.42
Velocidad de degradacién en composta
4.5 ~
4 1AAA A A A—AA A o A—AA A o
3.5
3 .
A— 45 dias
2.5 ,
—O— 90 dias
2 1 o 135 dias
1.5 - B 180 dias
11 m = m = Al [ u A
0.5 - e § Q Cédigo de
© identificacién
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 4 611121618 1 3 4 6 11 12 16 18
Composta 2 Composta 3

1 3 4 6 11 12 16 18
Composta 1

Fig. 136 Velocidad de degradacion en composta.
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La velocidad de degradacién en composta fue de 4 para los bioenvases con cddigo de identificacion
No. 1.- platos de fécula de maiz (Fig. 69, 89 y 109), No. 3.- vaso de maiz y papa (Fig. 71, 91 y 111), No.
4.- platos de cafa de azucar (Fig. 72, 92 y 112) y No. 11.- platos de papel (Fig. 79, 99 y 119) en
composta 1,2y 3, mas el envase No. 16.- cartoncillo DEL en composta 1 solamente, el valor 4 indica
que la velocidad de degradacidn fue cuatro veces mas répida y por tanto el tiempo redujo hasta una
cuarta parte, es decir, los envases degradaron a los 45 dias. Y con una velocidad de 2 para el envase
No. 16.- cartoncillo DELL en la composta 2 y 3 (Fig. 104 y 124), revelando la integracion total del

envase a los 90 dias, el tiempo de degradacion disminuye a la mitad (Cuadro 8) (Fig.136).

Mientras que la degradacion fue progresiva para los envases con nimero 6.- vaso de maiz y papel,
12.- bolsa oxobiodegradable EPly 18.-tapa de plumaB. y C., obteniendo a los 180 dias los siguientes
valores de velocidad de degradacion para envase 6, 0.79 en composta 1, 0.91 encomposta2y 0.92 en
composta 3, envase 12, 0.88 en composta 1, 0.96 en composta 2y 0.99 en composta 3 y envase 18,
0.72 en composta 1, 0.73 en composta 2 y 0.42 en composta 3 (Cuadro 8) (Fig.136).

La bolsa oxo-biodegradable EPI sufri6 degradacion mecanica (INE 1988) (Chiellini, et. al., 2007),
degradandose en fragmentos de menor peso molecular, haciéndose mas evidente a los 180 dias de
tratamiento, unico producto oxo-biodegradable con cambios en su estructura, esto debido a su
manufactura con aditivos denominados DTPA (Aditivos Plasticos Totalmente Degradables) de la
tecnologia EPI (Environmental Product Inc.), que eventualmente degradan y biodegradan desde unas
cuantas semanas hasta dos afios dependiendo de las condiciones en que éste sea desechado, sin
embargo, no estdn manufacturados para ser plasticos compostables para biodegradarse lo
suficientemente rapido en un ambiente de compostaje, y por tanto sélo se observo fragmentacion del

material (www.epi-global.com).

De acuerdo a las velocidades de degradacion obtenidas a partir del area degradada, discutido
anteriormente, para los envases entre el tratamiento en suelo y composta se tiene que la degradacion
fue favorable en composta, pero concretamente dptima en composta 2 (conejaza) debido a que esta
posee una mayor matriz de microorganismos. Siendo la velocidad de degradacion de la siguiente
manera composta>suelo neutro>suelo &cido>suelo alcalino, debido primordialmente al desarrollo de

microorganismos y organismos en el sustrato.
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X. CONCLUSIONES

La degradacién de los envases de poliestireno, polipropileno y polietileno fue nula en los tratamientos

en suelo, composta y agua, debidos a su estructura molecular inerte al medio ambiente.

La biodegradacion de los bioenvases de almidon de maiz-papa, cafia de azlcar y de papel, en
productos de platos y vasos son favorablemente biodegradables en suelo neutro, &cido y composta,
los cubiertos sélo presentaron transformacion en superficie a diferencia de testigos de polimeros de

origen petroquimico.

La velocidad de degradacion es dptima en composta que en suelo, siendo de la siguiente manera:
composta>suelo neutro>suelo acido>suelo alcalino, gracias al desarrollo de una mayor matriz de

organismos y microorganismos.

Los bioenvases al igual que productos oxo-biodegradables con aditivos TDPA de la tecnologia EPI, son

degradables mecanicamente s6lo en composta.

Bioenvases de polimeros biodegradables y oxo-biodegradables EPI son una alternativa a los

problemas de disposicion final de residuos plasticos derivados del petroleo.

Por tanto la importancia de los valores de velocidad de degradacidn obtenidos como propuesta de
indicadores de degradacion en suelo y en composta, ya que actualmente no existen estudios similares

que revelen valores significativos.
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Xl. RECOMENDACIONES

Evaluar la degradacion de bioenvases en suelo acido, neutro y alcalino bajo condiciones de humedad y

temperatura constante durante un afio con el fin de conocer las tasas de degradacion total.

Evaluar la degradacion de bioenvases describiendo el proceso de alteracion de éstos realizando
microscopia de barrido, en particular para: bolsas y vaso transparente de fécula de maiz, bolsas oxo-
biodegradables y vaso transparente de &cido polilactico (PLA).

Considerando los tiempos y porcentajes de degradacion se recomienda el uso de bioenvases de fécula
de maiz-papa, de fibra de cafia de azucar y papel, ademas del bioenvase de PLA ya que sus

propiedades fisicas y mecanicas se ven afectadas por el iempo y condiciones de almacenaje.

Los bioenvases biodegradan por composteo en 180 dias, para suelo acido y suelo neutro en un afio

maximo, pero en envases de Poliestireno, Polipropileno y Polietileno hasta en 500 afios.

Promovery regular el uso de bioenvases asi como reducir el consumo de productos plasticos a través

del reuso y reciclaje minimizaran el impacto al ambiente.
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