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RESUMEN 

Uno de los principales factores que influyen en la contaminación 

medioambiental y en el cambio climático es la acumulación de residuos 

plásticos de un solo uso obtenidos a partir de materias primas no renovables, 

los cuales suelen acabar en los océanos o en el suelo, tardando décadas en 

descomponerse. Ante dicha problemática, el objetivo del presente trabajo es 

desarrollar, a partir de residuos de la industria alimentaria, láminas plásticas 

flexibles y biodegradables que puedan ser usadas como reemplazo a los 

plásticos convencionales, potenciando de este modo la economía circular al 

dar un valor agregado a los descartes agroindustriales. Para la obtención de 

dichas láminas se emplearán los residuos generados tras el procesado de 

aves de corral destinadas a la alimentación, concretamente el colágeno y la 

queratina presentes en las patas y plumas del pato pekinés (Anas 

platyrhynchos), respectivamente. Dichas proteínas serán extraídas mediante 

hidrólisis y los extractos obtenidos serán mezclados con glicerina en 

diferentes concentraciones, a fin de establecer, en base a las propiedades 

mecánicas y de degradación, la mejor formulación para el desarrollo de 

láminas plásticas biodegradables y flexibles. Se realizará una propuesta de la 

rentabilidad para comparar de una forma detallada lo que costaría la 

elaboración y comercialización del proyecto. 

 

Palabras Clave: pato, plástico, biodegradable, hidrólisis, colágeno, queratina. 
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ABSTRACT  

One of the main factors influencing environmental pollution and climate 

change is the accumulation of single-use plastic waste obtained from non-

renewable raw materials, which usually ends up in the oceans or on the 

ground, taking decades to decompose. Faced with this problem, the objective 

of this work is to develop, from waste from the food industry, flexible and 

biodegradable plastic sheets that can be used as a replacement for 

conventional plastics, thus promoting the circular economy by giving added 

value to agro-industrial waste. To obtain these sheets, the waste generated 

after processing poultry intended for food will be used, specifically the collagen 

and keratin present in the legs and feathers of the Pekingese duck (Anas 

platyrhynchos), respectively. These proteins will be extracted by hydrolysis 

and the extracts obtained will be mixed with glycerin in different 

concentrations, in order to establish, based on mechanical and degradation 

properties, the best formulation for the development of biodegradable and 

flexible plastic sheets. A profitability proposal will be made to compare in detail 

what the development and marketing of the project would cost. 

 

Keywords: duck, plastic, biodegradable, hydrolysis, collagen, keratin. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

El uso de utensilios plásticos de un solo uso se ha visto incrementado 

exponencialmente en las últimas décadas, debido a un aumento poblacional 

y cambios en el estilo de vida, resultando en uno de los principales factores 

que contribuyen en el cambio climático y en las alteraciones de la cadena 

trófica de animales y humanos. 

 

Los materiales plásticos descartables, los cuales son producidos a 

partir de fuentes no renovables como el petróleo, el gas y el carbón, debido a 

su mala gestión tras su uso, se acumulan en océanos, mares y diferentes 

superficies terrestres como, montañas, mesetas y llanuras, donde, durante su 

prolongada descomposición, se transforman en micro plásticos. 

 

Los micro plásticos, debido a su pequeño tamaño, son muchas veces 

ingeridos inconscientemente por los seres vivos, por lo que dañan la cadena 

alimentaria animal y humana, causan la muerte de numerosas especies 

animales por asfixia y al mismo tiempo originan daños en células humanas, 

causando numerosas enfermedades. 

 

Ante la gran problemática del uso creciente de plásticos de un solo uso, 

numerosas investigaciones se han enfocado en la obtención de plásticos 

biodegradables obtenidos a partir de fuentes renovables de origen animal o 

vegetal. Así, una tendencia en auge es usar los productos de desechos de la 

agroindustria como la cáscara o la piel de frutas y verduras, el exoesqueleto 

o las escamas de animales marinos o incluso las plumas o las patas de 

diferentes aves de corral, a fin de reducir la contaminación y dar un valor 

añadido a los residuos en un contexto de bioeconomía circular. 

 

En base a lo expuesto, mediante la presente investigación se pretenden 

desarrollar láminas plásticas biodegradables obtenidas a partir de queratina 
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de plumas y colágeno de patas de pato pekinés (Anas platyrhynchos), que 

puedan ser posteriormente moldeadas y usadas como reemplazo a los 

materiales plásticos descartables obtenidos a partir de fuentes no renovables. 

Para ello, los objetivos establecidos para la consecución del presente proyecto 

son los siguientes:  

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general. 

Desarrollar láminas biodegradables y flexibles a partir de los extractos 

de colágeno de patas y queratina de plumas de pato pekinés (Anas 

platyrhynchos), respectivamente. 

 

1.1.2 Objetivos específicos. 

 Obtener mediante hidrólisis ácida extractos de colágeno y queratina 

a partir de las patas y de las plumas de pato pekinés (Anas 

platyrhynchos), respectivamente. 

 Establecer diferentes concentraciones de extractos de queratina y 

colágeno para el desarrollo de láminas plásticas moldeables y 

biodegradables. 

 Producir láminas plásticas biodegradables y flexibles a partir de los 

extractos de colágeno y queratina. 

 Determinar en base a las propiedades mecánicas y de degradación, 

la mejor formulación para el desarrollo de láminas plásticas 

biodegradables y flexibles. 

 Establecer el beneficio/costo de la obtención de láminas plásticas 

biodegradables y flexibles. 
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1.2 Hipótesis   

Es posible elaborar láminas plásticas biodegradables y flexibles a partir 

de extractos de colágeno de patas y queratina de plumas de pato pekinés 

(Anas platyrhynchos) que sirvan como reemplazo a los plásticos tradicionales. 

 

H0: Los extractos de queratina y de colágeno obtenidos por hidrólisis a 

partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos), 

respectivamente, no cumplen con las características necesarias para ser 

usados como ingredientes en la elaboración de láminas plásticas 

biodegradables y flexibles. 

 

H1: Los extractos de queratina y de colágeno obtenidos por hidrólisis a 

partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos), 

respectivamente, cumplen con las características necesarias para ser usados 

como ingredientes en la elaboración de láminas plásticas biodegradables y 

flexibles. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Plásticos sintéticos  

Los plásticos sintéticos o convencionales son polímeros artificiales 

simples que se conforman a partir de la unión de pequeñas moléculas 

enlazadas entre sí por monómeros sintéticos. Los plásticos sintéticos tienen 

origen orgánico y se elaboran a partir de fuentes no renovables como el 

petróleo o el gas y se caracterizan por su alta versatilidad, presentar una baja 

conductividad eléctrica y tener un alto peso molecular (Buteler, 2019). 

 

La bakelita fue el primer polímero completamente sintético, fabricado 

por primera vez en 1909. Este polímero recibe su nombre del químico 

estadounidense Leo Baekeland, su creador. La bakelita es una resina de fenol 

formaldehído en presencia de un catalizador; si la reacción química es 

completada, se obtiene una sustancia de escaso valor. Baekeland descubrió 

que tras controlar la reacción y detenerla antes de su término se obtenía un 

material fluido y susceptible de ser vertido en moldes (García, 2009). 

 

Una característica que diferencia a los plásticos de diferentes 

materiales es la relación que existe entre la resistencia eléctrica y la masa, los 

plásticos sintéticos se encuentran formados por enormes moléculas 

(macromoléculas), que pueden ser lineales, entrelazadas o ramificadas 

(Bolaños, 2019). 

 
 

2.1.1 Clasificación de los plásticos.  

En base a la estructura química de los plásticos sintéticos, la cual varía 

en función al tipo de monómero usado y al método de polimerización llevada 

a cabo, se pueden distinguir tres grupos de plásticos: 
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 Termoplásticos: Son polímeros solubles en disolventes orgánicos 

y que tienen una estructura lineal que puede ser ramificada o no.                

Estos polímeros son altamente requeridos debido sus buenas 

propiedades mecánicas y a su capacidad de fundición que permite 

su fácil reciclaje, son un producto de fácil procesamiento y 

económico (Beltrán y Marcilla, 2012). 

 Termoestables: Son materiales insolubles y que no se pueden 

fundir debido a que adquieren una estructura molecular reticulada, 

al no poder fundirse son materiales que presentan excelentes 

propiedades a elevadas temperaturas (Beltrán y Marcilla, 2012).  

 Elastómeros: Son plásticos conformados por pequeñas cadenas 

moléculas unidas por azufre, estos plásticos tienen la propiedad de 

poder estirarse varias veces su propia longitud y poder recuperar su 

forma original sin generar una deformación permanente en el 

material (Juárez et al., 2012). 

 

2.1.2 Tipos de plásticos sintéticos. 

A lo largo del tiempo se ha ido modificando la composición del plástico 

para elaborar distintos productos que se adapten a las necesidades actuales 

de la sociedad. Según García (2019), existen seis principales tipos de 

plásticos sintéticos, los cuales se detallan a continuación: 

 

2.1.2.1 Tereftalato de polietileno (PET). 

Este tipo de plástico está compuesto generalmente por un 64 % de 

petróleo, 23 % de derivados líquidos de gas natural y un 13 % de aire. Se 

utiliza para elaborar envases de bebidas gaseosas y aguas minerales. Los 

materiales compuestos por PET representan el 0.3 % del total de los residuos 

sólidos urbanos (Alesmar et al., 2008). 
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2.1.2.2 Polietileno de alta densidad (HDPE). 

El polietileno de alta densidad es un material más resistente que el PET, 

y contiene antimonio como sustancia tóxica; es un material común para 

envases no transparentes como botellas de leche, de detergente, paquetes 

de alimentos y aceite de motor. Los plásticos elaborados con HDPE 

representan el 14 % de toda la basura plástica ambiental (Rodríguez, 2021). 

 

2.1.2.3 Policloruro de vinilo (PVC). 

El policloruro de vinilo como un polímero es obtenido de dos materias 

primas naturales: el cloruro de sodio (NaCl), (57 %) y el petróleo (43 %).  Es 

un polímero ampliamente utilizado debido a su versatilidad, se emplea en 

diversas áreas tales como la construcción, energía, salud, preservación de 

alimentos y artículos de usos diarios. A pesar de que su producción no sea 

considerada como riesgosa para el medio ambiente, el PVC es uno de los 

tipos de plásticos más difíciles de reciclar (Barretto, 2016). 

 

2.1.2.4 Polietileno de baja densidad (LDPE). 

El polietileno de baja densidad (o por sus siglas en ingles LDPE), es un 

termoplástico formado por unidades repetitivas de etileno con una estructura 

de cadenas ramificadas, esto causa su baja densidad en comparación al 

HDPE. Se utiliza comúnmente para la fabricación de bolsas de plástico, 

envases de plástico films, en aplicaciones de alambre y cable, en dispositivos 

protectores, detergentes y piezas para el sector automóvil; Como el resto de 

los termoplásticos, el LDPE puede reciclarse (JUBEDI, S.L., 2019). 

 

2.1.2.5 Polipropileno (PP). 

El polipropileno es uno de los tipos de plásticos más ligeros al contar 

con una densidad de 0.905; se obtiene a partir de la polimerización de etileno, 

propileno y otras olefinas. Se utiliza en mayor medida en el campo automotriz 

y herramientas. Es uno de los principales productos plásticos en el mundo y 
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los artículos acabados compuestos por este tipo de plástico por lo general 

tienden a ser resistentes al deterioro, además de su elevado punto de fusión 

que le permite una alta resistencia a la tracción en altas temperaturas 

(Billmeyer, 2020). 

 

2.1.2.6 Poliestireno (PS). 

El poliestireno es un material polimérico espumado de gran volumen 

que proviene del petróleo. Se utiliza para la producción de envases para 

comida y embalaje; en el sector de la construcción su función es aislar la 

temperatura y el sonido. A pesar de ser un residuo de fácil reciclaje, es un 

residuo nocivo para el medio ambiente debido a que no se degrada 

naturalmente y por lo general termina en el océano, afectando al ecosistema 

marino en donde los animales que ingieren estos desechos llenan su sistema 

digestivo y mueren por inanición (Arthuz y Pérez, 2019). 

 

2.1.3 Análisis para la caracterización de los plásticos. 

A fin de determinar el uso de los plásticos que se elaboran, se deben 

evaluar sus propiedades y caracterizar los mismos. Los análisis más 

empleados para dicho fin se describen a continuación 

 

2.1.3.1 Espectroscopia infrarroja (FTIR). 

Al emplear bases de datos y los conocimientos actuales, se obtiene un 

espectro infrarrojo que actúa como huella dactilar de cada material que 

conforma un plástico, así mismo, este análisis revela el polímero base del que 

se conforma el plástico  (Instituto Tecnológico del Plástico, 2019). 

 

2.1.3.2 Calorimetría diferencial de barrido (DSC). 

Es una técnica termo analítica que mide la diferencia en la cantidad de 

calor necesaria para aumentar la temperatura de una muestra en función de 

la temperatura de referencia, en otras palabras, el análisis DSC calcula la 
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cantidad de energía necesaria para aumentar la temperatura de la muestra en 

comparación a un material de referencia (Gallo, 2021).  

 

2.1.3.3 Análisis termogravimétrico (TGA). 

El análisis termogravimétrico mide las variaciones de la masa de una 

determinada muestra al aplicársele un aumento o disminución temperatura 

constante. En otras palabras, el TGA permite caracterizar con alta precisión 

el comportamiento térmico de un material, durante este ensayo debe de 

realizarse un constante monitoreo sobre las fluctuaciones de masa de la 

muestra, la temperatura y atmósfera (Gallo, 2021). 

 

2.1.3.4 Reometría capilar y rotacional. 

Por medio de este método se puede conocer la capacidad de 

procesamiento de los distintos materiales poliméricos. El comportamiento 

reológico de un producto se puede determinar, definir y cuantificar en relación 

variables como: la viscosidad, el esfuerzo cortante, la tasa de cizalladura, la 

temperatura, el tiempo y la concentración; los métodos por reometría 

convencionales son los rotacionales y de flujo, que se aplican mediante el uso 

de equipos tales como: reómetros y viscosímetros (Quintero, 2020). 

 

2.1.3.5 Microscopia óptica y electrónica (SEM). 

La microscopia electrónica utiliza un haz de electrones de alta energía 

para formar las imágenes en la óptica del instrumento con un aumento de 

hasta un millón de veces; es una técnica no destructiva y útil a la hora de 

recoger información acerca de la degradación de micro plásticos en el 

ambiente (Toledo, 2019). 

 

2.1.3.6 Cromatografía. 

La cromatografía es un proceso que separa sustancias complejas con 

el objetivo de estudiar la composición de las mismas y obtener su 
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caracterización en detalle. Este análisis permite cuantificar los componentes 

menores de los materiales plásticos, entre los cuales se encuentran: aditivos, 

antioxidantes, plastificantes, agentes deslizantes, monómeros residuales, 

solventes retenidos y agentes de degradación (Riesco y González, 2016). 

 

2.1.3.7 Técnicas acopladas. 

Se emplean como mínimo dos procedimientos analíticos para examinar 

el mismo material simultáneamente, sin embargo, cada análisis se enfocara 

en una característica especifica de la muestra y se obtendrán diversos 

resultados (Instituto Tecnológico del Plástico, 2019). 

 

2.1.4 Reciclaje y reutilizamiento de los plásticos.  

La capacidad de un plástico para ser reciclado permite la reducción del 

uso de materias primas, esto permite ahorrar los recursos extraídos 

directamente de la tierra, así como reducir el uso de energía proveniente de 

la extracción de recursos. Actualmente, los fabricantes de componentes 

plásticos buscan obtener productos que cumplan con altos estándares de 

calidad al menor costo de producción y con un mínimo impacto ambiental; sin 

embargo, existen algunos obstáculos que no permiten que la industria del 

reciclaje de plástico avance, tales como: la falta de cultura del reciclaje en la 

sociedad y las endebles regulaciones de las instituciones del gobierno 

(Mendoza, 2020). 

 

El reciclaje se ha convertido en una parte importante de la gestión 

sostenible de residuos y puede ser desarrollado como una actividad de 

valoración de desechos formal o informal. Las actividades de valorización de 

residuos se realizan a través de cadenas de valor informales dependientes de 

la venta de los materiales recuperados de los residuos (Barreto et al., 2020). 
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Tuta (2020), describe a los residuos plásticos como un grupo de 

materiales plásticos, resinas o productos poliméricos que deben volver a 

procesarse para darles un nuevo uso.  

 

Durante diversas etapas del ciclo de uso de los plásticos, estos son 

fuentes potenciales de residuos, aproximadamente el 60 % de la basura 

producida tras el uso de plásticos son desechos postconsumo mientras que 

el 40 % restante son materiales de larga duración como tuberías, cables, auto 

partes, entre otros (Tuta, 2020). 

 

En todo el mundo circulan aproximadamente 800 millones de desechos 

plásticos; tres cuartas partes de estos desechos terminan en vertederos, por 

lo que es importante aumentar el índice de reciclaje de plásticos a fin de 

reducir el daño medioambiental (Bermeo et al., 2018). 

 

En Ecuador, existen 3 283 empresas dedicadas exclusivamente al 

reciclaje, actividad que genera 22 millones de dólares en producción, 

convirtiendo el reciclaje en un sector de alta prioridad para la economía del 

país; a pesar de esto la industria se encuentra aún en desarrollo siendo un 

mercado con alto potencial (Zabala, 2018). 

 

2.1.5 Importancia económica de los plásticos. 

La producción mundial de plástico alcanzó los 348 millones de 

toneladas en 2017 y si esta tendencia se mantiene se podrían generar hasta 

12 mil millones de toneladas de residuos plásticos para 2050. Debido al 

aumento poblacional y la urbanización, se espera que pronto sea necesario 

utilizar el 25 % de la producción mundial actual de petróleo para fabricar 

polímeros plásticos tradicionales (Laborda, 2022). 
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Debido a los cambios en el estilo de vida de la población mundial, ha 

existido un aumento descontrolado del uso de plásticos sintéticos 

descartables como empaques, platos, vasos o sorbetes; que han generado 

alteraciones en el ecosistema debido al mal manejo de desechos por parte de 

las autoridades (Huacho et al., 2022). 

 

Ecuador es un gran mercado de consumo de plásticos de un solo uso, 

esto ha causado que la producción de artículos plásticos aumente durante la 

última década; aproximadamente se fabrican anualmente 1 500 millones de 

fundas tipo camiseta y menos del 50 % se reciclan o reutilizan (Portilla, 2022).  

 

2.1.6 Ventajas de los plásticos.  

Piñeros y Herrera (2018), destacan que: el plástico, al ser más liviano, 

tiene dos grandes beneficios: disminuir la inversión en los cimientos de los 

edificios y conservar energía gracias a sus bebidas térmicas, ambos con 

ventajas a largo plazo (p. 45). 

 

A pesar del origen orgánico de los plásticos estos no pueden 

disolverse, oxidarse ni descomponerse en condiciones ambientales naturales 

durante un periodo corto de tiempo; así mismo son un producto de un relativo 

bajo costo. Leo Baekeland utilizó la bakelita para fabricar interruptores, 

enchufes y diversos materiales eléctricos durante la época de la guerra 

mundial, debido a que este precursor del plástico moderno contaba con la 

propiedad de aislar los elementos eléctricos (Torres de la Torre, 2019). 

 

A través del uso de capas o recubrimientos, los plásticos pueden lograr 

una alta resistencia física y química que evita la penetración de sustancias, 

brindándole la propiedad de impermeabilidad a los plásticos; así mismo, son 

productos altamente versátiles y de alto rendimiento utilizados en diversas 

industrias (Torres de la Torre, 2019). 
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2.1.7 Desventajas de los plásticos.  

Entre las desventajas del uso de los plásticos sintéticos se encuentran: 

una baja resistencia a la temperatura, la reducción de sus propiedades 

mecánicas al estar en contacto con alimentos y un bajo índice de degradación 

(Campos, 2017). 

 

Una de las principales consecuencias del creciente uso de materiales 

plásticos de un solo uso es su elevado tiempo de degradación y la mala 

gestión tras su uso, factores que propician que estos se acumulen en los 

océanos, afectando a la flora y fauna y a los humanos (García et al., 2019). 

 

A los plásticos sintéticos se les añaden aditivos para mejorar sus 

características, la mayoría de estos aditivos no se encuentran ligados 

químicamente al plástico y son susceptibles a desprenderse, pudiendo llegar 

a contaminar los alimentos o líquidos con los que se encuentren en contacto; 

estos aditivos son disruptores endocrinos que acarrean enfermedades como 

diabetes, infertilidad, cáncer, malformaciones, desordenes en el neuro 

desarrollo, entre otros (González, 2019). 

 

Los plásticos al descomponerse generan micro plásticos, de tamaño 

menor a 5 mm, estos pueden ser ingeridos fácilmente por animales dentro de 

la cadena trófica tales como el zooplancton, los cuales tras ingerir plástico 

pueden a llegar a morir por inanición debido a que pueden sufrir de una 

obstrucción física del sistema digestivo (Sarria Villa y Gallo, 2016). 

 

Estudios recientes estiman que una persona ingiere aproximadamente 

cinco gramos de plásticos cada semana, es decir, una persona consumiría 

alrededor de 2 000 piezas de plástico cada semana, lo equivalente al peso de 

una tarjeta de crédito convencional (WWF, 2019). 
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2.1.8 Contaminación de los plásticos.  

Durante los últimos cincuenta años, la contaminación del ecosistema 

marino debido a los residuos plásticos se ha vuelto una problemática critica a 

nivel mundial, pues se estima que 6.4 millones de toneladas de basura se 

vierten anualmente en el océano, aproximadamente 200 kilogramos por 

segundo, siendo los plásticos el desecho que se encuentra en mayor cantidad 

(Jaén et al., 2018). 

 

De acuerdo a Fundación AQUAE (2021), la producción de plásticos 

anual ronda las 380 toneladas, lo que equivale al peso de 1 millón de aviones 

tipo Boeing 747 completamente cargados y tres cuartas partes de la 

producción anual se desechan como basura mientras que el resto se descarta, 

acumulándose en vertederos, ríos y océanos.  

 

La acumulación de estos residuos en los océanos ha propiciado la 

formación de  “Islas Basuras”, compuestas en un 99 % por plásticos. Estas 

islas basuras se han descubierto en el océano Pacífico, Índico y Atlántico, 

siendo la del Pacífico la de mayor extensión (1.6 de millones de km2), esto es 

equivalente a la dimensión de Francia multiplicada tres veces                   

(Fundación AQUAE, 2021).  

 

Se estima que, debido a la gran cantidad de residuos plásticos 

acumulados en los océanos, la cantidad de micro plásticos presentes en la 

capa superficial de los océanos a nivel mundial es de 24.4 billones toneladas 

de micro plásticos, lo que equivale a aproximadamente 30 mil millones de 

botellas de agua de medio litro (Parker, 2022). 

 

Los plásticos y espumas presentes en camas, alfombras, carcasas de 

electrónicos y otros, contienen difenil éter polibromado que pueden dañar 

sistemas reproductivos, y producen déficit motor y de memoria. Los ftalatos 

que se utilizan para brindar mayor flexibilidad a los plásticos producen una 
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enfermedad denominada “disrupción endocrina”, que puede acarrear cáncer 

y malformaciones en contacto de mujeres embarazadas, siendo  esta una 

condición causada por tóxicos en plásticos que entran a la cadena alimenticia 

fácilmente (Barrientos, 2019). 

 

2.1.9 Degradabilidad de los plásticos. 

El plástico tiene un tiempo de degradación que varía entre ciento 

cincuenta y mil años, y dependiendo de las condiciones ambientales en las 

que se encuentre el plástico, puede permanecer intacto durante varios siglos 

o también puede llegar a fragmentarse en trozos diminutos, formando micro 

plásticos imperceptibles para el ser humano (González, 2019). 

 

Rabell et al. (2013), detallan que las dos categorías principales de 

plásticos biodegradables son los que pueden hidrolizarse y los bioplásticos 

que se deben someter a un proceso de oxidación, debido a que requieren de 

la radiación UV o la temperatura para comenzar a biodegradarse. Estos 

últimos tipos de plásticos se denominan oxo-biodegradables.  

 

Tras utilizar el método del ensayo ASTM 6954-04, que permite la 

evaluación de la degradación de plásticos por medio de la combinación de 

procesos de oxidación y biodegradación, se evalúa la biodegradabilidad de 

bolsas plásticas que sean oxobiodegradables. Sin embargo, este ensayo 

omita las circunstancias regionales que pueden provocar la degradación 

(Rabell et al., 2013). 

 

Las condiciones de prueba que se utilizan son: La exposición del 

plástico a 20 horas de luz ultravioleta, 4 horas de condensación para replicar 

el efecto de la luz solar, el calor, la lluvia y el rocío en los ciclos día/noche. 

Esto es esencial para determinar la tasa de degradabilidad de un producto 

terminado si se expone a luz ultravioleta (Brentwood Plastics, 2020). 
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2.2 Bioplásticos 

Los bioplásticos son materiales que se obtienen debido a la 

descomposición aeróbica o anaeróbica causada por microorganismos. A 

diferencia de los plásticos convencionales estos se obtienen a partir de 

materia orgánica y un gran porcentaje de los bioplásticos son 

biocompostables (Rimac, 2019). 

 

El término "bioplásticos" se refiere a bienes naturales hechos de 

recursos naturales que tienen naturaleza monomérica o polimérica. Los 

polímeros animales están presentes de forma natural en polisacáridos y 

ácidos nucleicos. Así mismo, los bioplásticos pueden producirse por medio de 

fermentación química, biológica y microbiana a partir de polímeros de origen 

vegetal (Arotoma y Pacahuala, 2020). 

 

2.2.1 Biopolímeros. 

Los biopolímeros son macromoléculas formadas por unidades 

funcionales que han sido desarrollados por diferentes organismos de maneras 

directas o procesadas indirectamente. Estos son descritos también como 

aquellos plásticos que tienen base biológica o tienen la capacidad de 

biodegradarse (Cornejo et al., 2020). 

 
Los biopolímeros pueden elaborarse a partir de carbohidratos, 

proteínas, lípidos y otros grupos funcionales a fin de obtener ácido poliláctico, 

poliésteres como los Polihidroxialcanoatos, almidones termoplásticos, entre 

otros (Cornejo et al., 2020). 

 
Un polímero biodegradable debe cumplir con las normas ASTM D5338 

y D6002, estas normas exigen que el grado de degradación por acción 

enzimática debe rondar entre el 60 % y 90 % si se trata de una combinación 

de materiales (Alba et al., 2021). 

 



 

17 

 

2.2.2 Fuentes de producción de los biopolímeros. 

Abril (2020), explica que los biopolímeros naturales provienen de cuatro 

grandes fuentes: 

 Origen animal: colágeno, queratina, triglicéridos 

 Origen Marino: quitina y quitosano 

 Origen agrícola: proteínas y polisacáridos. 

 Origen microbiano: ácido poliláctico (PLA) y polihidroxialcanoatos. 

 

2.2.3 Polímeros. 

Además de ser conocidos como plásticos, el termino polímero según 

sus raíces quiere decir poli=muchos meros=partes, al estar conformado por 

cadenas de moléculas largas, los polímeros tienen un alto peso molecular; 

generalmente se encuentran compuestos por carbono, hidrógeno, oxígeno, 

azufre y nitrógeno (Vargas et al., 2021). 

 

2.2.3.1 Polímeros obtenidos de fuentes naturales. 

Los polímeros obtenidos de fuentes naturales son aquellos que se 

obtienen tanto de plantas como animales; entre los materiales poliméricos 

biodegradables de origen orgánico más utilizados se encuentran los derivados 

del almidón, debido a que puede encontrarse en grandes cantidades, son 

renovables, y tienen un costo relativamente bajo, además de su fácil 

procesamiento (Posada y Montes, 2021). 

 

2.2.3.2 Polímeros obtenidos por síntesis química. 

Este tipo de polímeros surgen utilizando monómeros biológicos en un 

proceso de síntesis tradicional. La polimerización, o síntesis de polímeros, es 

una reacción química en la que los monómeros se juntan mediante enlaces 

covalentes para formar polímeros. Por ejemplo, el ácido poliláctico (PLA), un 

poliéster hecho de monómeros de ácido láctico (Merck, 2019). 
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2.2.3.3 Polímeros obtenidos de microrganismos modificados 

genéticamente. 

Estos polímeros se producen a partir resultado del metabolismo 

microbiano, son creados por bacterias que crean gránulos de polímero de 

forma natural dentro de sus propias células. Un ejemplo de estos organismos 

es el azotobacter, una bacteria que se encuentra presente en el suelo y tiene 

la capacidad de producir polihidroxibutirato (PHB) 100 % biodegradable y 

biocompatible. Al encontrarse en cultivo, estas bacterias pueden multiplicarse 

y esto permite la extracción del material necesario para producir un plástico 

(Universidad Nacional Autónoma de México, 2016). 

 

2.2.3.4 Polímeros biodegradables sintéticos. 

Castrillón (2021), describe a los polímeros elaborados a base de 

petróleo como sustancias no biodegradables. Sin embargo, se pueden 

agregar otros grupos moleculares a la estructura de estos polímeros 

brindándoles la propiedad de ser vulnerables a la descomposición bacteriana. 

 

Otros polímeros sintéticos biodegradables son: 

 Almidón + PET modificado 

 Almidón + PCL (policaprolactona) 

 Almidón + PBS (polibutileno succianato) I PBSA (polibutileno 

succianato adipato) 

 Almidón + PVOH (polivinil alcohol) 

 PLA (ácido poliláctico) + PHA (polihidroxi alcanoato) (parr. 17). 

 

2.2.4 Características de los bioplásticos.  

Los bioplásticos tienen un alto peso molecular y se elaboran a partir de 

fuentes naturales como almidones, celulosa, cultivos microbianos de 

poliésteres, entre otros. Su principal característica es la acelerada 
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degradación de estos compuestos a CO2
 y H2O, debido a la intervención de 

microorganismos que se encuentran en el ambiente (Riera et al., 2020). 

 

Riera et al. (2020), explican que los bioplásticos se dividen en tres 

categorías: 

 Bioplásticos de recursos renovables, cuyos monómeros se derivan 

de la biomasa, estos son producidos por fermentación de recursos 

renovables, aunque el proceso de polimerización posterior se 

realiza por métodos químicos convencionales. 

 Bioplásticos sintetizados por rutas biotecnológicas: estos se 

sintetizan a través de dos rutas, la obtención de monómeros por 

medio de la biotecnología y su polimerización a través de medios 

químicos; la otra es sintetizar bioplásticos a través de la 

fermentación microbiana. 

 Síntesis de polímeros biodegradables: polimerización de 

monómeros a partir de fuentes fósiles. 

 

2.2.5 Ventajas de los bioplásticos.  

La biodegradación de bioplásticos se basa en la degradación de 

sustratos complejos por parte de microorganismos a través de rutas 

metabólicas catalizadas por sus enzimas secretadas, con el objetivo de 

obtener sustancias simples de fácil absorción por el medio ambiente, 

principalmente agua, dióxido de carbono y biomasa (Aponte y Soledad, 2022).  

 

Pluas et al. (2020), describen que los biopolímeros o bioplásticos tienen 

un interesante conjunto de ventajas como: el bajo impacto ambiental de su 

elaboración y uso, el bajo consumo de energía en su producción, su potencial 

como valor agregado de sus subproductos y su biodegradabilidad particular; 

ante el aumento de la demanda de productos elaborados por métodos 
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sostenibles, los bioplásticos se están convirtiendo en el material de elección 

predilecto por un número mayor de compañías en todo el mundo. 

 

Los bioplásticos tardan 90 días en degradarse en compostaje natural y 

entre 28 a 60 días en ambientes con alta humedad; recientemente existe un 

aumento en la utilización de bioplásticos en el mercado, por lo general los 

productos fabricados corresponden a envases de alimentos y bebidas, 

electrónica de consumo, automoción, agricultura/jardinería y juguetes, entre 

otros. Siendo su área de aplicación más importante los envases plásticos, que 

representan el 48 % del mercado mundial (Aponte y Soledad, 2022). 

 

Los plásticos biodegradables se caracterizan por una degradación 

completa en CO2 y H2O bajo la acción de microorganismos. Los bioplásticos 

no generan el mismo impacto ambiental que los plásticos convencionales y 

cuentan con las mismas aplicaciones que los plásticos de uso cotidiano 

(Salgado y Herrera, 2020). 

 

2.2.6 Desventajas de los bioplásticos.  

Aunque un plástico compostable siempre es biodegradable pero un 

plástico biodegradable puede no ser compostable. Ciertos plásticos son 

comercializados como compostables solo pueden degradarse en plantas 

industrial y ese proceso no puede ocurrir de forma espontánea en la 

naturaleza debido al elevado tiempo de degradación de los materiales que 

puede tomar hasta cientos de años (Durán y Espinosa, 2021). 

 

Reivindicar la biodegradabilidad y compostabilidad de los plásticos sin 

ninguna especificación estándar puede ser engañoso, la biodegradación de 

los plásticos debería considerarse practica cuando ocurre en un plazo 

temporal razonable (Durán y Espinosa, 2021). 
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Esta nueva alternativa a los polímeros sintéticos, no ofrece mejor 

resistencia mecánica ni física en comparación con los materiales plásticos y 

adquiere una mayor fragilidad al estar en contacto con líquidos; sin embargo, 

la principal desventaja de los plásticos degradables es su manejo final, estos 

ocupan un mayor espacio a diferencia de los plásticos convencionales 

generando mayores costes de tratamiento (Cahuana, 2019). 

 

2.2.7 Formas de producción de bioplásticos.  

Algunos bioplásticos se producen directamente a partir de biopolímeros 

naturales como polisacáridos y proteínas, mientras que otros se sintetizan 

químicamente a partir de derivados del azúcar y lípidos derivados de plantas 

o animales, o también son producidos biológicamente a través del azúcar o la 

fermentación lípida (Sabry, 2022). 

 

Producir plástico a partir de materias primas biodegradables no 

resuelve los problemas medioambientales causados por el plástico debido a 

que no todos los bioplásticos hechos de biomasa son biodegradables. Por otro 

lado, existen indicios acerca de la biodegradabilidad de algunos plásticos 

tradicionales a través de la descomposición enzimática por parte de 

microorganismos y hongos, pero esto depende en gran medida de la 

estructura del polímero y la presencia de condiciones ambientales específicas 

(Ruiloba et al., 2018). 

 

2.2.8 Degradabilidad de los bioplásticos.  

Los plásticos biodegradables son aquellos cuya degradación produce 

CO2, CH4, agua, biomasa y contienen al menos un 50 % de sólidos además 

de pequeñas cantidades de productos químicos peligrosos. La degradación 

de este tipo de plástico en un corto lapso de tiempo, tienden a degradarse 

hasta un 90 % dentro de los seis meses en presencia de oxígeno (degradación 



 

22 

 

aeróbica) y dentro de los dos meses en ausencia de oxígeno (degradacion 

anaerobica) (Ministerio del Ambiente de Perú, 2017).  

 

Existen productos sustitutos a materias primas para la elaboración de 

bioplásticos, entre estos se encuentran plumas y tarsos de aves, durante su 

proceso de elaboración emiten entre 0.8 y 3.2 toneladas menos de dióxido de 

carbono por tonelada en comparación de los plásticos derivados del petróleo 

y el tiempo de degradación es menor, constituyendo así una alternativa para 

la sustitución de una gran variedad de plásticos (Calle et al., 2016). 

 

2.2.9 Biodegradación de polímeros. 

La degradación microbiana de plásticos se ha propuesto como una 

alternativa ecológica al problema de residuos; a diferencia de la incineración, 

la degradación microbiana ofrece condiciones operativas que no son violentas 

ni costosas. Diversos microorganismos con una gran diversidad catabólica 

están involucrados en la degradación microbiana y son capaces de degradar, 

transformar, sintetizar y acumular de forma natural una amplia gama de 

compuestos: desde lignina, almidón, celulosa y hemicelulosa hasta 

hidrocarburos, fármacos y metales (Ccallo et al., 2020). 

 

La capacidad de un polímero de biodegradarse es dependiente de la 

naturaleza de los enlaces de sus moléculas. Cuando la mayoría de los seis 

tipos principales de plásticos sintéticos cuenten con enlaces carbono-carbono, 

más difíciles serán de degradar (Contreras y Cubas, 2020). 

 

2.2.10 Residuos pecuarios.  

Gracias a la biotecnología, los subproductos orgánicos del sector 

industrial y los residuos de la industria avícola se perfilan como nuevas fuentes 

de recursos. Esta materia científica permite rescatar y valorar materiales que 
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antes eran considerados desechos y transformarlos en productos de alto valor 

(Díaz y De la Cruz, 2021).  

 

Díaz y De la Cruz (2021), explican que: 

Esto supone un cierre del círculo en el sistema de producción y 

consumo dejando atrás los esquemas de la economía lineal. En 

concreto, en 2015 la Comisión Europea estimó que podría 

suponer un ahorro anual en materias primas por parte de la 

industria de 600 000 millones de euros, equivalentes a un 8 % 

de la facturación anual de la UE en ese año. (párr. 6) 

 

Durante los últimos años, un número cada vez mayor de empresas 

busca reciclar los residuos generados por sus actividades y convertirlos en 

productos de buena calidad y alto valor utilizando técnicas respetuosas con el 

medio ambiente. Sin embargo, al ser considerados subproductos de origen 

animal no destinados al consumo humano, el manejo y eliminación de estos 

desechos es costoso (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2021). 

 

Según Arotoma y Pacahuala (2020), al producir polimeros naturales 

estos pueden ser obtenidos a partir de la quitina, quitosano, productos lacteos, 

plumas de aves y proteinas de huevos. A fin de obtener polimeros naturales 

con mejores caracteristicas se alanden plastificantes como el glicerol, 

etilenglicol, propilenglicol, polietilenglicoles y poli propilenglicoles, que exhiben 

altas propiedades mecánicas y físicas (p.14). 

 

2.3 Proteínas  

Las proteínas son las macromoléculas orgánicas más abundantes en 

las células vivas y en el ser humano. Se desempeñan como componentes 

estructurales, enzimas, hormonas, mensajeros, transportadores y 

componentes del sistema inmune. Están construidas a partir un mismo 
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conjunto de 20 aminoácidos, de los cuales nueve no pueden ser sintetizados 

en el organismo, por lo que se les considera aminoácidos esenciales 

(Quesada y Gómez, 2019). 

 

La capacidad del organismo para sintetizar nuevas proteínas depende, 

entre otros aspectos, de la disponibilidad de aminoácidos esenciales; la 

disposición o secuencia de estos aminoácidos dicta la estructura y función de 

varias proteínas, una proteína puede tener cientos o incluso miles de 

aminoácidos (Quesada y Gómez, 2019).  

 

2.3.1 Aminoácidos y sus tipos.  

Moran (2016), indica que los aminoácidos son sustancias orgánicas 

que siempre tienen al menos un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo amino (-

NH2), a excepción de la taurina (que es -SO3H). Esto permite la creación de 

una fórmula universal para todos los aminoácidos. 

 

Pueden ionizarse como ácido cuando el pH es básico, como base 

cuando el pH es ácido, o como ácido y base cuando el pH es neutro porque 

los aminoácidos son anfóteros, lo que significa que pueden disolverse en 

agua acuosa (Morán, 2016). 

 

De acuerdo a Villarasa (2020), aunque existan cientos de aminoácidos 

en la naturaleza, el cuerpo humano dispone de 20 aminoácidos para poder 

construir sus estructuras. Enfocándose en el método de obtención existen tres 

grandes tipos: 

 

 Aminoácidos esenciales: Estos son los aminoácidos que el cuerpo 

no puede producir por sí mismo.  

 Aminoácidos no esenciales: Estos son creados por el cuerpo a 

partir de moléculas que ya existen en él. 
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 Aminoácidos condicionales: El cuerpo puede producir aminoácidos. 

Sin embargo, algunos de ellos serán condicionales en ciertas 

circunstancias porque el cuerpo deja de producirlos. 

En la Tabla 1, se presenta la clasificación de los diversos tipos de 

aminoácidos. 

 
 
Tabla 1. Clasificación de aminoácidos 

Tipos de aminoácidos 

Esenciales No esenciales Condicionales 

Leucina. 

Isoleucina. 

Valina. 

Metionina. 

Lisina. 

Fenilalanina. 

Triptófano. 

Treonina. 

Histidina. 

Arginina. 

Alanina. 

Arginina. 

Asparagina. 

Ácido aspártico. 

Cisteína. 

Ácido glutámico. 

Glutamina. 

Glicina. 

Prolina. 

Serina. 

Tirosina. 

Arginina. 

Cisteína. 

Glutamina. 

Ornitina. 

Tirosina. 

Glicina. 

Prolina. 

Serina. 

Fuente: Villarasa, 2020. 
Elaborado por: La Autora 
 

2.3.2 Péptidos y polipéptidos.  

Según Moran (2016), los péptidos son moléculas que se crean a partir 

de la unión de dos o más aminoácidos ( AA) mediante enlaces -amida. Estos 

enlaces también conocidos como peptídicos, se crean cuando el grupo 

carboxilo de un AA reacciona con el grupo amino de otro, con la eliminación 

de una molécula de agua. 
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Los péptidos no cuentan con más de 50 a 100 aminoácidos; por lo 

general, las cadenas polipeptídicas con pesos moleculares inferiores a 5 000 

daltons se consideran péptidos en lugar de proteínas (Morán, 2016). 

 

De acuerdo a la Real Academia Española (2014), un polipéptido es una 

molécula constituyente de las proteínas, formada por una cadena de 

aminoácidos. 

 

2.3.3 Colágeno. 

El colágeno es la proteína más prevalente en mamíferos y es también 

la estructura fundamental de los animales vertebrados, debido a esto es una 

de las materias primas de más fácil acceso para los biopolímeros. Entre las 

características de los biopolímeros elaborados a partir de colágeno se 

encuentran: una alta resistencia a la tracción, la fácil absorción del polímero 

que le permite se biodegradable y biocompatible, además de ser un material 

no tóxico (Sabry, 2022). 

 

De acuerdo a Elsevier (2019), es la proteína más abundante en el 

cuerpo humano (representando un 25 % de la proteína corporal total). En los 

seres humanos se pueden encontrar hasta 28 colágenos diferentes, siendo el 

“colágeno tipo 1” el más abundante.  

 

La composición del colágeno tipo 1 incluye 10 % de prolina y 33 % de 

glicina. Además, tiene un 1 % de 5-hidrolisina, un 0.5 % de 3-hidroxiprolina y 

un 10 % de 4-hidroxiprolina (Elsevier, 2019). 

 

En el Gráfico 1. se muestra la composición detallada de una fibra de 

colágeno. 
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Gráfico 1.Fibras de colágeno  

 

Fuente: Iconica Sport, 2021 

 

2.3.4 Queratina.  

La queratina es una proteína fibrosa que se encuentra en el cabello y 

las uñas, y les proporciona la consistencia a estas estructuras del cuerpo 

humano, existen dos formas estructurales de la queratina: la queratina alfa o 

suave que se encuentra enrollada de forma helicoidal y la queratina beta o 

queratina dura que no tiene elasticidad y presenta una dureza rígida que 

puede ser quebradiza (Brown, 2022).  

 

Los queratinocitos son las células que producen naturalmente esta 

proteína en los seres vivos y se encuentran en la capa profunda de la 

epidermis; la lana, el pelo, las uñas y la piel de las ovejas contienen queratina 

α, una estructura muy resistente con fuertes puentes disulfuro que es soluble 

tanto en agua como en disolventes orgánicos, mientras que las telas de araña, 

las plumas, las garras y los picos de las aves contienen queratina β en una 

concentración media del 80 %  (Oviedo, 2019). 

 

En el Gráfico 2, se puede observar una representación de la estructura 

de la queratina a nivel molecular. 
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Gráfico 2. Estructura de la queratina 

 

 

Fuente: Orjuela et al., 2015 

 

2.3.5 Fuentes de la queratina: estructura de las plumas. 

Las plumas se encuentran constituidas por queratina, que es una 

proteína fibrosa que recubre la capa externa de la piel de un ave y es el 

elemento principal que conforma las uñas y garras, al conjunto de plumas que 

tiene un ave se le denomina plumaje y es una capa protectora que funciona 

como aislante térmico del animal. Así mismo, funciona como camuflaje, 

permite la diferenciación de los sexos de las aves y es un elemento de 

atracción durante el cortejo (Rosso y Álvarez, 2022). 

 

La pluma está conformada por un eje central duro que sostiene el 

laminar llamado estandarte, en el eje de las plumas existen dos secciones: el 

cálamo o cañón y el raquis. El estandarte se encuentra formado por 

ramificaciones llamadas barbas que, a su vez, tienen ramificaciones 

denominadas barbillas cuyas ramificaciones forman una lámina en el 

estandarte de la pluma, lo que permite que la pluma aparezca lisa y con una 

superficie continua (Rosso y Álvarez, 2022). 

 

2.3.6 Métodos de obtención de la queratina. 

De acuerdo a Orjuela y Zaritzky (2021), las queratinas se pueden 

obtener y extraer a partir de distintas biomasas, para poder extraer queratinas 

se necesita la escisión de los enlaces disulfuro (S-S), de este modo, 
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rompiendo las microfibrillas a fin de obtener las moléculas de queratina 

separadas. Para poder reducir estos puentes disulfuro se emplean agentes 

reductores, los agentes que se utilizan generalmente son el 2-mercaptoetanol 

(2-MEC), Ditiotreitol (DTT), ambos son altamente contaminantes y agresivos 

para el operador.  

 

El hidróxido de sodio (NaOH) es una alternativa menos nociva y 

económica, a utilizarse en altas temperaturas para tratar biomasas que son 

ricas en queratina provoca la hidrólisis de las moléculas de cistina dando lugar 

a aminoácidos libres modificados solubles en agua  (Orjuela  y Zaritzky, 2021). 

 

2.3.7 Gelatina.  

La gelatina es una proteína que se considera como un alimento natural, 

esta se obtiene por medio de hidrólisis acida, alcalina o enzimática de la 

molécula de colágeno. Sus fuentes de obtención pueden variar desde las 

pieles de bovinos o porcinos, huesos desmineralizados de animales, escamas 

de pescados, entre otros (Ramos, 2021).  

 

Ramos (2021), explica que la gelatina sin sabor está compuesta de la 

siguiente manera: el 98 % de la gelatina es proteína de colágeno y 2 % 

restantes son sales minerales; también posee una amplia variedad de 

aminoácidos, los cuales son: la glicina (27 %), la prolina (16 %), la valina          

(14 %), la hidroxiprolina (14 %) y el ácido glutámico (11 %). 

 

En la Tabla 2, se explica en mayor detalle cuales son los diversos 

aminoácidos presentes en la gelatina de colágeno proveniente de patas de 

aves. 
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Tabla 2. Aminoácidos presentes en la gelatina de colágeno  

Aminoácidos presentes en la gelatina de colágeno (patas de aves) 

Acido aspártico 

Treonina 

Serina 

Acido Glutámico 

Prolina 

Glicina 

Alanina 

Cisteína 

Valina 

Metionina 

Isoleucina 

Leucina 

Tirosina 

Finlanina 

Histidina 

Lisina 

Arginina 

Fuente: Yufera, 2020  
Elaborado por: La Autora 
 

2.4 Plastificantes 

De acuerdo a Reynoso (2018), los plastificantes son sustancias poco 

volátiles que se aplican a un polímero para mejorar sus propiedades, es decir, 

son un material que se utiliza para brindarle las características del caucho 

(mejor maleabilidad, mayor elasticidad y fluidez al fundirse) a un 

termoplástico. 

 

A diferencia de los polímeros puros, la transición entre el caucho y el 

polímero rígido ocurre en los termoplásticos plastificados en un mayor rango 

de temperatura (Reynoso, 2018). 

 

2.4.1 Tipos de plastificantes. 

Romero (2018), explica que los plastificantes se caracterizan por su 

eficiencia, es decir, la cantidad de plastificante necesaria para conseguir el 

desarrollo de las propiedades mencionadas anteriormente. Estos 

plastificantes están divididos en seis grupos, de acuerdo a su naturaleza 

química:  
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 Ftalatos 

 Poliésteres (diésteres alifáticos)  

 Trimetilatos  

 Fosfatos 

 Plastificantes poliméricos  

 Plastificantes epoxidados y parafinas cloradas (Romero, 2018)  

 

2.4.2 Glicerina. 

Arrieta et al. (2018), indican que la glicerina es el plastificante que se 

utiliza en mayor frecuencia para la elaboracion de biopolimeros, esto se debe 

a la combinacion de sus propiedades que son: su alta efectividad como 

plastificante, baja volatilidad, la capacidad de interactuar con enlaces de 

hidrogeno y una amplia compatibilidada que le permite la formacion de 

elementos estables 

 

La glicerina, también llamada glicerol, es un líquido espeso, dulce, 

inodoro, higroscópico e incoloro. Es un lípido compuesto por tres moléculas 

de ácidos grasos conectadas por enlaces lipídicos a una molécula de 

propanotriol (Arrieta et al.,2018). 

 

2.4.3 El uso de plastificantes. 

Para realizar la elaboración de bioplásticos a partir de materias primas 

provenientes de la biomasa (por ejemplo: el almidón) se necesita incorporar 

plastificantes, estabilizantes y materiales reforzantes a fin de mejorar la 

estabilidad del producto final y mejorar las características que poseen las 

materias primas utilizadas (Gutiérrez et al., 2019). 

 

Los plastificantes son sustancias que se utilizan en la fabricación del 

compuesto del PVC para que el producto terminado obtenga blandura y 
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flexibilidad, los plastificantes permiten la creación de productos que son 

versátiles, durables y accesibles tanto para la industria como para los 

consumidores (Baggini, 2020). 

 

Por lo general, los plastificantes son líquidos y las condiciones de 

procesamiento, que involucran calor y presión, causan que los polímeros y los 

líquidos se junten, durante esta unión el líquido actúa como un lubricante 

interno y permite que las cadenas poliméricas se muevan las unas hacia las 

otras, brindándole flexibilidad al material y permitiéndole ser moldeado o 

formado en una variedad de productos (Baggini, 2020). 

 

2.4.4 Proceso de polimerización.  

La polimerización es el proceso donde los monómeros se combinan 

químicamente a fin de obtener una molécula encadenada denominada 

polímero, para obtener un producto que registre propiedades físicas como: 

elasticidad, alta resistencia a la tracción o la capacidad de formar fibras es 

necesario que este compuesto al menos por 100 moléculas de monómero 

(Reynoso, 2018). 

 

2.4.5 Hidrólisis ácida. 

Carey y Giuliano (2014), exponen que la reacción química 

denominada hidrólisis ocurre cuando un material reacciona con el agua para 

dividirse en moléculas menos complejas. De hecho, hidrólisis en realidad 

significa "ruptura", ya que combina las palabras hidro-, que significa "agua", y 

-lisis, que implica “ruptura por la acción del agua”. 

 

La hidrólisis ácida se realiza con soluciones ácidas diluidas o 

concentradas a elevadas y bajas temperaturas, los ácidos que se emplean 

comúnmente para este proceso son el clorhídrico (HCl) y el sulfúrico (H2SO4); 
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otros ácidos que se pueden utilizar son: el ácido fluorhídrico (HF), el ácido 

nítrico (HNO3), el ácido fosfórico (H2SO4), entre otros (Vele et al., 2021). 

 

Las soluciones ácidas tienen una alta capacidad de disolución, sin 

embargo, estos producen elevadas cantidades de residuos de neutralización 

difíciles de reciclar y altamente corrosivos (Vele et al., 2021). 

 

2.5 Generalidades del pato pekinés (Anas platyrhynchos) 

Los patos se crían en una amplia variedad de condiciones, que van 

desde un gallinero para unos cuantos patos a una granja comercial de patos. 

El pato pekinés es ideal para la producción comercial debido a sus buenas 

capacidades de producción de huevos e incubabilidad. Se adapta bien al 

confinamiento y tiene un buen rendimiento de carne y sabor (Bachan, s. f.). 

 

Desde un punto de vista económico, el principal consumo es la carne 

de pato. A nivel mundial, la producción y exportadores son Tailandia, China, 

Hungría, Taiwán, mientras que Japón y EEUU son los principales 

importadores del mundo (Larico, 2020). 

 
 
 

2.5.1 Taxonomía del pato pekinés (Anas platyrhynchos). 

La clasificación taxonómica del pato pekinés se presenta en la tabla 3 

 
                           Tabla 3. Taxonomía del pato pekinés 

PATO PEKINES (Anas platyrhynchos) 

Dominio Eukaryota 

Reino Animalia 

Filo Chordata 
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Subfilo Vertebrata 

Clase Aves 

Orden Anseriformes 

Familia 

Subfamilia 

Anatidae 

Anatidae 

Género Anas 

Especie Platyrhynchos 

         Fuente: Remsen et al., 2020; Charles Darwin Foundation, 2017 
         Elaborado por: La Autora 
 

2.5.2 Descripción del pato pekinés (Anas platyrhynchos). 

Los patos Pekín pertenecen al orden Anseriformes, la familia Anatidae, 

que incluye cisnes y gansos. Son animales autóctonos y extremadamente 

resistentes a las condiciones cambiantes, por lo que se acomodan a 

instalaciones sencillas y de bajo costo, pudiendo adecuar al pastoreo 

semiextensivo. Es necesario tomar algunas precauciones como: evitar la 

presencia de otras especies animales, los movimientos de extraños, ruidos 

molestos (Flores, 2013).  

Los patos se caracterizan por su resistencia a las enfermedades debido 

a su rusticidad natural, por lo general el peso de los patos machos en edad 

adulta es de 4 kg mientras que el peso de las hembras es de 3.5 kg. Esta 

especie de patos es una buena productora de huevos con un promedio que 

ronda entre los 110 a 200 huevos al año y estos a su vez tienen un alto 

porcentaje de fertilidad de entre 85 y 95 % (Cordero, 2012). 
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2.5.3 Importancia económica de los residuos de pato. 

La población mundial de patos se estimó en 1 150 millones durante el 

año 2017, de los cuales el 88 % se encontraban en el continente asiático, los 

países China, Vietnam, Bangladesh e Indonesia son los mayores productores 

mundiales de pato. Específicamente, China es el mayor productor mundial de 

carne de pato al concentrar el 60 % de la producción mundial y el 80 % de la 

producción en la región asiática (Soriano, 2020).  

 

Los desechos son sustancias resultantes de un proceso de producción 

que no pueden ser revalorizados, estos residuos pueden encontrarse en 

estado sólido, semisólido, gaseoso, liquido o en estado compuesto y deben 

ser eliminados o dispuestos de acuerdo a normas ambientales internacionales 

(Cóndor, 2021). 

 

Uno de los desechos principales de la industria avícola son las plumas, 

este desecho no debe de ser considerado como inservible puesto a que se 

componen principalmente por queratina, una proteína que es de difícil 

degradación y que debe ser manejada adecuadamente para evitar un daño 

medioambiental (Álvarez et al., 2020). 

 

2.5.4 Residuos de aves de corral.  

La Organización de las Naciones Unidad para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) y la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE) pronostican un aumento del 15 % en el consumo de carne 

de pollo en Latinoamérica y el Caribe durante el periodo 2020–2028    

(Gonzáles et al., 2020) . 

 

Los residuos de las aves se denominan como gallinaza, en varios 

países de América latina es utilizada como un abono orgánico con óptimos 
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resultados en el uso de los suelos para el cultivo de distintas especies. Este 

fertilizante es sumamente valioso en el sector agrónomo por su alto contenido 

de calcio de hasta 6 % y posee muchos más nutrientes que el estiércol de 

granja (Gonzáles et al., 2020) 

 

2.5.5 Caracterización de residuos en faenadoras de aves. 

Durante las últimas décadas, la intensificación y especialización de la 

actividad agro ganadera originó problemas ambientales como la 

contaminación, la degradación del suelo y la perdida de hábitats naturales; 

contrario a la práctica agro ganadera ancestral que durante siglos fue 

sinónimo de la conservación y protección del medio (Almada y Gange, 2019). 

 

Williams (2007), explica que existe una gran cantidad de residuos 

sólidos potencialmente vendibles, dependientes de lo eficaz que sean los 

métodos de procesamiento y la salud previa de las aves: 

 La sangre constituye un 2 % del peso vivo de las aves y es una 

fuente con alta concentración de proteínas cuando se filtra y se seca 

para producir harina de sangre.  

 Las plumas constituyen entre el 7 y 10 % aproximadamente del 

peso vivo de las aves y son también una fuente de proteínas, al ser 

procesadas, las plumas pueden utilizarse como diversos artículos 

de mercado para los seres humanos.  

 La cabeza, los pies y las vísceras no comestibles constituyen el 

resto de los sólidos de mataderos.  

 

Ante una sensibilización generalizada de la población frente al impacto 

ambiental que puede ocurrir por el mal manejo de los residuos pecuarios; el 

tratamiento final de estos residuos en un tema que está tomando mayor 

relevancia y requiere mayor participación ciudadana, tanto de productores 

como de consumidores (Almada y Gange, 2019).  
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2.5.6 Propiedades de las plumas del pato. 

Las plumas son el sub producto más importante, por su composición y 

sus diversas posibilidades de uso; estas se pueden convertirse en un 

concentrado proteico palatable y altamente digestible de 82 % por hidrólisis 

físico-químico y puede alcanzar una digestibilidad de hasta 98 % por hidrólisis 

enzimática (Fakhfakh et al., 2011). 

 

Debido a la complejidad estructural de las plumas, se requiere utilizar 

técnicas apropiadas para incorporarlas a la industria alimenticia pecuaria, 

agrícola y otros usos, generalmente requiere tratamientos físico-químico y 

biológicos previos (Cabrera et al., 2018). 

 

Debido al alto contenido proteico existente en productos de origen 

animal como plumas, cabellos, pezuñas y uñas, es posible utilizarlos para la 

elaboración de fertilizantes o compost. Este compost ayuda al desarrollo de 

microorganismos y permite el enriquecimiento del suelo con nitrógeno y 

fósforo (Sierra et al., 2019). 

2.5.7 Propiedades de las patas del pato. 

Por lo general, la pata de un pájaro tiene cuatro dedos, uno de los 

cuales es el hallux, que es más pequeño y apunta hacia atrás. Tal como 

explica Uribe (2014), en su artículo titulado "Desplazamiento de las aves 

según sus patas": 

 

Las aves acuáticas y otras aves necesitan estructuras 

adicionales en sus patas que les ayuden a moverse cuando se 

desplazan por terrenos fangosos o nevados. (...) La membrana 

interdigital, que conecta los tres dedos anteriores de patos, 

gaviotas, flamencos y somormujos, facilita el uso de 
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las patas como remos al nadar. Una pierna totipálmate es este 

tipo de pierna. (párr. 11) 

 

2.5.8 Extracción de la queratina de las plumas del pato pekinés. 

La queratina, una proteína de alto valor que se encuentra en las 

plumas, es un residuo difícil en la industria avícola. Es altamente insoluble en 

solventes polares, principalmente debido al alto contenido de grupos cistina 

que mantienen la estructura tridimensional de la cadena polipeptídica, lo que 

dificulta el uso de la proteína en diferentes procesos (Shavandi et al., 2017). 

 

Las telas de araña, las plumas, las garras y los picos de las aves 

contienen queratina β. Alrededor del 80 % de las plumas y 95 % del cabello 

humano sano están compuestos por queratina (Oviedo, 2019). 

 

Generalmente las queratinas insolubles son extraídas desde su fuente 

natural para ser sumergidas en un medio acuoso donde se solubilizan, al 

hacerlo se interrumpen los enlaces disulfuro (S-S), rompiéndose las 

microfibrillas a fin de obtener moléculas de queratina individuales. 

Dependiendo también de las condiciones utilizadas, la extracción puede 

implicar hidrólisis o degradación de las moléculas de queratina (Abril, 2020). 

 

2.5.9 Extracción de colágeno de las patas del pato pekinés.  

Carvajal et al. (2022), explican que los subproductos de aves son las 

materias primas más utilizadas en el proceso de extracción de colágeno. Entre 

estos subproductos, las patas destacan por su alto contenido en colágeno tipo 

I. Debido a esto, se han implementado protocolos para extraer colágeno de 

patas de pato en órganos específicos como piel y huesos.  

 

Las patas de pollo y pato contienen de forma natural entre un 2 % y un 

10 % de colágeno tipo I. Las patas de pollo también contienen colágeno tipo 
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I. Los esfuerzos de extracción de colágeno aviar más comunes informados en 

la literatura son de crestas, patas y piel de pollos y patos. Los resultados de 

esta extracción se utilizan principalmente para obtener subproductos para la 

industria alimentaria (Carvajal et al., 2022). 

 

Mamani (2018) describe tres principales métodos de extracción a 

través de la hidrólisis: 

 

 Hidrólisis ácida: La proteína se encuentra en una prolongada 

ebullición con soluciones ácidas fuertes (HCl y H2SO4), destruyendo 

los aminoácidos triptófano, serina y treonina. 

 Hidrólisis básica: Esta no destruye lo aminoácidos como la 

hidrólisis acida, a su vez, mezcla compuestos químicos en 

proporciones similares (denominados racematos). Por lo general 

esta hidrolisis emplea NaOH y BaOH. 

 Hidrólisis enzimática: En este proceso se emplean enzimas que 

permiten ingerir alimentos, también llamadas proteolíticas, estas 

tienen un tiempo de reacción lento y suele ser una reacción 

incompleta y no destruyen los aminoácidos. 

 

2.6 Análisis del costo beneficio 

Según Rodrigues (2021), la relación costo beneficio (B/C) o índice de 

rentabilidad neta se obtiene dividiendo el Valor Presente de la Utilidad 

Neta Total (VAN) entre el Valor Presente de la Inversión Costos (VAC). La 

fórmula del análisis del costo beneficio es la siguiente: 

B/C = VAN / VAC 

 

La fórmula también se encuentra expresada de la siguiente manera: 
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Valor de costo beneficio = Beneficios Netos / Costos de Inversión 

 

La importancia del cálculo del costo-beneficio radica a la hora de 

emprender un negocio o lanzar un producto nuevo con el fin de que la toma 

de decisiones tenga una amplia visión de las inversiones a realizar y si los 

beneficios a corto, mediano y largo plazo serán los esperados. 

 

 

3 MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Ubicación  

El trabajo será ejecutado en la Universidad Católica de Santiago de 

Guayaquil ubicada en la Av. Carlos Julio Arosemena. Concretamente en el 

laboratorio de Microbiología de la Facultad de Educación Técnica para el 

Desarrollo.  

 
En el Gráfico 3, se puede observar una imagen satelital de la ubicación 

del área de trabajo del proyecto. 

 
  Gráfico 3. Ubicación del área de trabajo. 

  Elaborado por: La Autora 
  Fuente: Google Maps Earth 
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3.2 Condiciones climáticas de la zona 

La temperatura calurosa en Guayaquil dura normalmente 2 meses 

(marzo – mayo) y el mes más caluroso es abril con temperaturas que rondan 

entre los 24 °C hasta los 31°C. 

 

 
Desde 19 de junio al 26 de agosto, es la estación fría del año con una 

temperatura máxima diaria suele ser inferior a 28 °C y una temperatura 

mínima promedio de 21 °C (Weatherspark, 2022). 

3.3 Duración del proyecto 

Tras ser aprobado el proyecto, este tendrá una duración de cuatro 

meses. 

 

3.4 Insumos, equipos, materiales y reactivos  

3.4.1 Insumos. 

 Plumas de pato pekinés 

 Patas de pato pekinés 

 Glicerina 

 Agua destilada 

3.4.2 Equipos. 

 Estufa 

 Báscula 

 Licuadora  

 Mortero  

3.4.3 Materiales. 

 Vasos de precipitación 

 Probetas 

 Embudo 
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 Cuchara espátula 

 Colador 

 Filtro Whatman 

 Matraz de Erlenmeyer 

 Papel toalla 

 Papel platino 

 

3.4.4 Reactivos. 

 Hidróxido de sodio  

 Hipoclorito de Calcio 

 Ácido Clorhídrico 

 Alcohol polivinílico  

 

3.5 Diseño de la investigación 

Según con el nivel del trabajo planteado, la investigación será de tipo 

exploratoria, experimental, cuantitativa y descriptiva.  

 

El alcance de la investigación será de tipo descriptiva ya que se 

detallarán cuáles son las propiedades mecánicas, técnicas y de degradación 

del bioplástico a elaborar.  

 

Se trabajó bajo un enfoque cuantitativo, se obtuvieron 16 tratamientos 

con diferentes concentraciones para evaluar la mejor formulación a partir de 

los tratamientos obtenidos. 

 

Se estableció a través del programa Design Expert 13, formulaciones 

aleatorias con diferentes combinaciones utilizando como base la fórmula 

referencial para la obtención de 500 g de bioplástico y a fin de estimar un costo 

beneficio. 
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Las unidades experimentales se distribuirán bajo el siguiente modelo 

matemático, basado en el modelo con interacción de Di Rienzo et al. (2011): 

 

Yijk=μ+αi+βj+δij+εijk 

Los factores que se utilizaron para la realización de las formulaciones 

fueron: 

 
A: Colágeno  

B: Queratina 

C: Agua  

D: Alcohol polivinílico 

E: Glicerina 

 

Las unidades experimentales se distribuirán bajo el siguiente modelo 

matemático: 

Yijkmn= U + Ai + Bj + Ck + Dm + En + ABij + ACik + ADim + AEin + BAjk + 

BDim + BEin + CDkm + CEkm + DEmn + EEikmn 

 
Dónde: 

Yikmn: valor de parámetro de determinación 

u: unidad 

Ai: efecto de la cantidad de queratina  

Bj: efecto de la cantidad de colágeno  

Ck: Efecto de cantidad de agua. 

Dm: Efecto de cantidad alcohol polivinílico. 

En: Efecto de cantidad de glicerina. 

ABi: Efecto de cantidad de queratina+ colágeno. 

ACik: Efecto de cantidad de queratina + agua 

ADim: Efecto de cantidad de queratina+ alcohol polivinílico 

AEin: Efecto de cantidad de queratina + glicerina 
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BAik: Efecto de cantidad de colágeno + agua 

BDim: Efecto de cantidad de colágeno + alcohol polivinílico 

BEin: Efecto de cantidad de colágeno + glicerina 

CDkm: Efecto de cantidad de agua + alcohol polivinílico 

CEkn: Efecto de cantidad de agua + glicerina 

DEmn: Efecto de cantidad de alcohol polivinílico + glicerina 

EEikmn: Efecto de cantidad de error. 

 

3.6 Unidades experimentales 

Para la investigación se seleccionarán las plumas y tarsos de pato 

pekinés residuales, los cuales serán adquiridos de plazas de venta de 

alimentos, y estos serán utilizados para la elaboración de las bio películas. 

 

3.7 Diseño experimental  

3.7.1 Factores de estudio. 

Los factores de estudio fueron considerados a partir de la fórmula 

referencial propuesta por Calle et al. (2016), en el cual realizaron una 

polimerización de colágeno y queratina para elaborar láminas plásticas 

flexibles y también se tomó en cuenta el trabajo de titulación de Núñez  (2014), 

en el que se elaboraron bioláminas de plásticos a partir de la queratina 

extraída de las plumas de pollos. 

 

En la Tabla 4, se detallan los valores de referencias para la elaboración 

de100 gramos de bioplástico. 

 
Tabla 4. Fórmula de referencia para el bioplástico 

Ingredientes Cantidad (mL) 

Queratina 1 

Gelatina de colágeno 1 
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Agua 12 

Alcohol polivinílico 2 

Glicerina 0.5 

Total 16.5 

                      Fuente: Núñez, 2014; Calle et al., 2017 
                      Elaborado por: La Autora 

3.7.2 Restricciones. 

En base al trabajo de Núñez (2014), se plantearon restricciones en el 

rango de las cantidades a utilizar en los diversos ingredientes para elaborar el 

bioplástico. Las restricciones se presentan en la Tabla 5: 

 
                  Tabla 5. Restricciones de los ingredientes 

Ingredientes Mínimo (%) Máximo (%) 

Queratina 4 7 

Gelatina de colágeno 4 7 

Agua 73 75 

Alcohol polivinílico 12 14 

Glicerina 2 4 

                  Fuente: Núñez, 2014; Calle et al.,2017 
                  Elaborado por: La Autora 

 
Una vez establecidas las restricciones (Tabla 5), estas fueron 

ingresadas en el programa Design Expert 13, el cual estableció 16 

formulaciones aleatorias. 

 
En la Tabla 6 se presenta en detalle, las formulaciones arrojadas por el 

programa Design Expert 13. 
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     Tabla 6.  Diseño de mezclas para la obtención del bioplástico  

 

# 

Gelatina de 
colágeno 

(%) 

Queratina 
(%) 

Agua (%) 
Alcohol 

polivinílico 
(%) 

Glicerina 
(%) 

TOTAL 
(%) 

1 4.089 6.338 73.320 12.325 3.927 100 

2 6.294 4.053 73.419 13.325 2.908 100 

3 6.423 4.285 73.001 12.944 3.347 100 

4 5.722 4.093 74.028 12.996 3.161 100 

5 5.092 5.264 74.992 12.342 2.310 100 

6 5.982 5 73.071 12.821 3.126 100 

7 5.701 4.251 74.614 12.029 3.405 100 

8 6.413 5.130 73 12.457 3 100 

9 5.884 5.121 74.032 12.210 2.75 100 

10 4.548 4.856 75 13.348 2.248 100 

11 4.429 6.929 73.449 12.631 2.562 100 

12 5 4.837 74.193 13.007 2.963 100 

13 5.400 5.290 73.320 13.070 2.920 100 

14 5.999 4.231 74 12.198 3.572 100 

15 6.101 5.018 74.301 12 2.580 100 

16 5.331 4.577 73.242 12.850 4 100 

     Fuente: Design Expert 13 
     Elaborada por: La Autora 

 

3.8 Procedimiento 

3.8.1 Criterio de inclusión. 

Se consideró a la especie de pato pekinés (Anas platyrhynchos) como 

la idónea para poder recolectar sus plumas y tarsos, debido a que es una 

especie que es comúnmente comercializada en los mercados y avícolas. 
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3.8.2 Criterio de exclusión  

Tarsos de pato pekinés (Anas platyrhynchos) en estado de 

descomposición mayor y plumas con roturas. 

 

3.8.3 Elaboración de bioplásticos  

La elaboración de las láminas plásticas flexibles tendrá como base el 

estudio propuesto por Núñez (2014), en el cual demuestra que: “las 

biopelículas obtenidas presentan una buena elasticidad y resistencia” (p. 43). 

 

El rendimiento de Núñez (2014) y Abril (2020) para la obtención de 500 

gramos de bioplástico. 

 

En la Tabla 7, se presentan los rendimientos para procesar 500 gramos 

de bioplástico: 

 
 
Tabla 7.  Rendimiento de los ingredientes 

Mezcla 
colágeno 

(g) 
queratina 

(g) 
Agua 

(g) 

Alcohol 
Polivinílico 

(g) 

Glicerina 
(g) 

total (g) 

1 33.5 25 60 10 20 148.5 

2 29.34 37.16 55 11.36 31.14 164 

3 49 22.5 65 12 39 187.5 

Total           500 
Fuente: Núñez, 2014; Abril, 2020 
Elaborado por: La Autora 
 

Se planteó la siguiente fórmula para poder realizar la elaboración del 

bioplástico a partir del colágeno y queratina extraído de los residuos de patos 

pekinés: 
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Bpp: = Qpp + Glc+ Cpl + H2O + (C2H4O) n 

 

Dónde: 

Bpp: Biopelículas de pato pekinés 

Qpp: Queratina de patas de pato 

Glc: Glicerina 

Cpl: Colágeno de plumas de pato 

H2O: Agua 

(C2H4O) x: Alcohol polivinílico 

Elaborado por: La Autora 

En la Tabla 8, se presentan las cantidades para la obtención del 

bioplástico (500 g) en 16 distintas formulaciones.
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        Tabla 8. Cantidades necesarias para cada tratamiento 

# 

 

Gelatina 
de 

colágeno 
(g) 

Queratina 
(g) 

Agua 
(g) 

Alcohol 
polivinílico 

(g) 

Glicerina 
(g) 

TOTAL 
(g) 

1 20.45 31.69 366.60 61.63 19.64 500 

2 31.47 20.27 367.10 66.63 14.54 500 

3 32.12 21.42 365.01 64.72 16.74 500 

4 28.61 20.47 370.14 64.98 15.81 500 

5 25.46 26.32 374.96 61.71 11.55 500 

6 29.91 25 365.36 64.11 15.63 500 

7 28.51 21.26 373.07 60.15 17.03 500 

8 32.07 25.65 365 62.29 15 500 

9 29.42 25.61 370.16 61.05 13.77 500 

10 22.74 24.2.8 375 66.74 11.24 500 

11 22.15 34.65 367.25 63.16 12.81 500 

12 25 24.19 370.97 65.04 14.82 500 

13 27 26.45 366.60 65.35 14.60 500 

14 30 21.16 370 60.99 17.86 500 

15 30.51 25.09 371.51 60 12.90 500 

16 26.66 22.89 366.21 64.25 20 500 

        Fuente: Design Expert 13 
        Elaborado por: La Autora 
 

3.9 Parte 1: Obtención de la queratina 

Para la obtención de los extractos de queratina de las plumas de pato 

pekinés, como base del bioplástico se tomará como base el proceso realizado 

por Calle et al., (2016), el cual se desarrolla de la siguiente manera. 
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3.9.1 Lavado y secado de las plumas.  

Se colocan las plumas en un recipiente con suficiente agua las mismas 

que se agitarán con la mano. Después de 6 horas de lavado, se usará un 

colador para desechar el agua. Este proceso se lleva a cabo por duplicado. A 

continuación, las plumas se secan en un horno a 50 °C durante 48 horas. 

3.9.2 Molienda.  

Una vez secadas las plumas, se trituran en un molino ultra centrifugado 

con tamiz de partículas de 2 mm. Se espera que el molino presente una fácil 

selección del tamaño de partícula sin tamizar. 

3.9.3 Despigmentación. 

Durante este proceso se utiliza una solución de hipoclorito de calcio al 

3 % (v/v.), con una relación Pluma/solución Ca (ClO)2 (p/v) entre 1 y 7, por 30 

minutos a 22 °C. 

3.9.4 Desmineralización. 

Para obtener quitina, las plumas se desalinizan químicamente 

utilizando una solución de ácido clorhídrico (HCl) 1 M. Se trabaja a razón 1/3 

Pluma/HCl (p/p) durante 24 horas entre 18 y 22 °C. Se proceden a lavar las 

plumas con agua a fin de eliminar el exceso de ácido de las mismas.  

3.9.5 Desacetilación. 

Para llevar a cabo el proceso de desacetilación se requiere de un 

plastificante, en este caso se utiliza glicerol como plastificante, después se 

prepararán varias concentraciones de soluciones de hidróxido de sodio 

(NaOH) con agitación constante. La proporción de solución pluma/NaOH (p/p) 

es entre 1 y 7, funcionará durante una hora. Después de usar hidróxido de 

sodio se procede a realizar un baño de glicerina a 100 °C que dará como 

resultado queratina. 
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3.9.6 Diagrama de flujo sobre la extracción de la queratina  

En el Gráfico 4, se describe en forma de diagrama de flujo el proceso 

para obtener queratina a partir de las plumas de pato pekinés. 

Gráfico 4. Obtención de la queratina de las plumas de pato. 

 

 

Fuente: Calle et al., 2016 
Elaborado por: La Autora 
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3.10 Parte 2: Obtención del colágeno 

Para la realización del proceso de extracción del colágeno de las patas 

de pato pekinés, se tomó como base teórica el trabajo realizado por Núñez 

(2014); el cual servirá como referencia para la obtención de colágeno. 

 

3.10.1 Recepción de la muestra.  

Una vez obtenidos los tarsos de patos, las uñas se cortarán y pelarán 

a fin de eliminar cualquier impureza de las misma. Después se trituran y lavan 

con agua potable para eliminar la sangre y cualquier otra materia extraña que 

afecte el producto final. 

 

3.10.2 Hidrólisis.  

El caldo se hidroliza con NaOH, lo que promueve su descomposición 

de la grasa de las piernas y desnaturalizará el colágeno. El proceso de 

hidrólisis se realizará a una temperatura aproximada de 20 °C durante 8 horas.  

 

3.10.3 Extracción del colágeno de las patas de pato pekinés.  

Posteriormente, se realizará la extracción del colágeno a partir de una 

solución de HCl 0.3 M con el fin de alcanzar el pH de 8 y se colocan la patas 

de pato durante 3 horas. Se procede a realizar la extracción de la gelatina 

resultante en baño María con 300 mL de agua a 80 ºC. 
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3.10.4 Diagrama de flujo sobre la extracción del colágeno. 

En el Gráfico 5, se describe en forma de diagrama de flujo el proceso 

para obtener la gelatina de colágeno a partir de las patas de pato pekinés. 

 
Gráfico 5. Obtención del colágeno de las patas de pato. 

 
Fuente: Núñez, 2014 

Elaborado por: La Autora 
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3.11 Parte 3: Elaboración del bioplástico  

Para elaborar las películas de bioplástico a partir del colágeno y 

queratina extraídos de los tarsos y plumas de pato pekinés se utilizaron 

moldes de vidrio prefabricados, de medidas  de 12 X 25 cm y 3 mm de altura, 

que proporcionaban el tamaño y grosor requerido de las películas para poder 

realizar ensayos mecánicos correspondientes para medir la calidad de las 

películas (Abril, 2020). 

 

El proceso a llevar a cabo es el siguiente: 

 Agitaciones de la mezcla con una solución de NaOH. 

 Se retira el gel resultante de la mezcla. 

 Se introduce a la mezcla la glicerina y el alcohol polivinílico como 

agentes plastificantes.  

 Se coloca la mezcla en los moldes de vidrio.  

 Se envuelven las cajas en papel aluminio. 

 Reposo de la mezcla por 72 h a temperatura ambiente                            

(Abril, 2020);(Núñez, 2014). 

 

Tras realizar el proceso descrito anteriormente se obtendrán 

biopelículas a partir del colágeno y queratina, que se encuentra en las plumas 

y patas del pato pekinés. 

 

3.11.1 Diagrama del proceso de elaboración del bioplástico. 

En el Gráfico 6, se describe en detalle el proceso de obtención de un 

bioplástico a partir de la mezcla de queratina y colágeno extraída de las 

plumas y patas del pato pekinés respectivamente. 
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Gráfico 6. Diagrama de flujo sobre la elaboración del bioplástico  

 

Fuente: Calle et al., 2016; Núñez, 2014; Abril, 2020 
Elaborado por: La Autora 
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3.12 Propiedades a evaluar del bioplástico 

Una vez aceptado el proyecto se realizarán caracterizaciones 

mecánicas y pruebas para poder evaluar la biodegradabilidad de las películas 

obtenidas a partir de la queratina de plumas y colágeno de patas del pato 

pekinés.  

 

3.12.1 Propiedades mecánicas. 

Las propiedades mecánicas de los polímeros dependen en gran 

medida de la magnitud de las fuerzas intermoleculares, la resistencia 

mecánica y la capacidad de un material cuando se le aplica una fuerza son 

las que determinan sus cualidades mecánicas. En síntesis, las cualidades 

mecánicas de un material son aquellas que tienen que ver con que tan bien 

se puede transmitir y resistir fuerzas o deformaciones externas (Sáez, 2000); 

(Trangenstein y Colella, 1991). 

 

Un polímero tiene resistencia a la tracción si tiende a alargarse al estar 

sometido a una carga axial, esta propiedad mecánica es importante para 

aquellos materiales que tienen que ser estirados o sometidos a tensión; las 

fibras de estos materiales necesitan tener una buena resistencia a la tensión 

y a la compresión, que se refiere a la capacidad de compactación de un 

polímero (Trangenstein y Colella, 1991). 

 

3.12.2 Pruebas de tracción. 

En la prueba de tracción se aplica fuerza de tracción a un determinado 

material para medir la resistencia y la capacidad de alargamiento del material, 

se busca cuantificar la respuesta de la muestra ante la tensión ejercida. Para 

llevar a cabo esta prueba de tracción se utiliza como base la norma 

internacional ISO 527-2, que determina las propiedades de los plásticos, tanto 

reforzados como no reforzados (Instron, 2021). 
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Lawrence (2018), indica que en la norma ISO 527-2 se aplica una 

fuerza de tracción con una máquina de ensayo universal a un espécimen, esta 

máquina mide las propiedades del material bajo tensión, las velocidades de 

tracción en las que se realiza este ensayo rondan entre 1 a 500 mm/min hasta 

que la probeta falle. 

 

De acuerdo con Lawrence (2018), la norma ISO 527-2 mide diversas 

propiedades de tracción entre las cuales, las más comunes son: 

 

 Resistencia de tracción: Cantidad de fuerza máxima aplicada a un 

material antes de que ceda o se rompa. 

 Módulo de tracción: Deformación máxima de un material como 

respuesta a una tensión antes de que ceda o se rompa. 

 Alargamiento: A mayor elongación del material mayor ductilidad. 

 Relación de Poisson: Relación entre lo que se estira un material y 

que tanto se adelgaza durante el estiramiento. 

 

Tras realizar el ensayo de tracción del Bioplástico se procede a medir 

la longitud final y se compara con la longitud original o inicial para obtener la 

elongación total de este mismo, la fórmula es la siguiente: 

 

𝐸𝐿 =  
𝐿𝑓 − 𝐿0

𝐿0
 

 

Donde: 

EL: Elongación 

Lf: Longitud Final 

L0: Longitud Inicial  
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3.12.3 Prueba de compresión.  

La norma general es la UNE-EN ISO 604; este método se usa para 

determinar el comportamiento de un material plástico al someterse una carga 

de compresión (Ph Technology, 2021). 

 

La medición de la compresión se efectúa por medio del equipo de carga 

vertical TL 2 000, a través de este equipo se calcula la compresión máxima 

de una muestra de acuerdo al peso y la altura del mismo, el resultado es la 

disposición de la deflexión de la caja cuando está siendo expuesta a la carga 

determinada (Normalización Española, 2003).  

 

La resistencia a la compresión se calcula dividiendo la carga máxima 

por el área transversal original de una probeta en un estudio de compresión y 

el resultado de la prueba se expresará con una aproximación de 100 kPa           

(1 kgf/cm). Para calcular la resistencia a la compresión se emplea siguiente 

formula:  

 
carga máxima

área transversal 
 

 

3.12.4 Prueba de flexión. 

Para llevar a cabo la prueba de flexión de materiales plásticos se 

emplea la norma general UNE-EN ISO 178. Se mide aplicando fuerzas 

perpendiculares al eje longitudinal (Ph Tecnology, 2021).  

 

Gran parte de los termoplásticos no se rompen durante prueba, por lo 

que la resistencia a la flexión es una tensión al 5 %. Para los plásticos, el valor 

de resistencia a la flexión suele ser más alto que el valor de resistencia a la 

tracción directa (Normalización Española, 2019).  
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La fórmula que describe la prueba de flexión es la siguiente: 

 
EB=L3m/4bd3 

 

Dónde:  

EB = Módulo  

b = Ancho de la muestra  

d = Profundidad  

m = Pendiente de la tangente  

L = Lapso en pulgadas.  

 

3.12.5 Prueba de dureza. 

Existen varias formas de medir la dureza de un plástico, entre ellas, el 

uso de las normas de ensayo UNE-EN ISO 868, UNE 53270 o UNE-EN ISO 

2039-1. Estos métodos incluyen Shore, Barcol y Ball (Aimplas, 2022). 

 

De acuerdo al portal Ensinger (2021), para realizar esta prueba se 

necesitará que una esfera metálica se presione contra el material con una 

fuerza controlada y durante un tiempo definido: la marca que deja la bola en 

el material determinará el valor de dureza.  

 

3.12.6 Prueba de impacto. 

La prueba de impacto de los plásticos se realiza por medio de caídas 

de proyectiles o por impactos utilizando péndulos, como lo es la prueba 

Charpy (Aimplas, 2022). 

 

Se determinará la resistencia de un material a causa de un golpe 

severo, y será medido a través del ensayo a impacto tipo Charpy. Este ensayo 

emplea un martillo que será soltado desde cierta altura (h0) e impactará una 

probeta. Si el martillo rompe la probeta y continúa su trayectoria, hasta lograr 
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una altura máxima (hf), la energía de impacto se calculará con la siguiente 

ecuación; en donde, la masa (m) y la gravedad (g) son constantes 

(Normalización Española, 2011).  

 

La fórmula para la determinación de impacto de un plástico es: 

 

𝑒𝑖 = 𝑚 𝑥 𝑔 (ℎ𝑜 − ℎ𝑓). 

 

3.13 Prueba del rendimiento del colágeno 

El rendimiento es el proceso hidrolítico que se lleva a cabo para la 

obtención de colágeno a partir del extracto del colágeno de patas y queratina 

de plumas de pato pekinés (Anas platyrhynchos). Según Mamani (2018), 

dividiendo la masa del colágeno extraído ente las plumas y las patas se 

obtiene el rendimiento utilizando la siguiente formula:  

 

%𝑅 = (𝑀𝑐𝑜𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛𝑜 /𝑀𝑡𝑎𝑟𝑠𝑜𝑠) 𝑥100 

Donde:  

 R: Rendimiento del proceso, (%)  

 𝑀𝑐𝑜𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛𝑜: Masa de colágeno obtenidos, (g)  

 𝑀𝑇𝑎𝑟𝑠𝑜𝑠: Masa de tarsos de pollo ingresados, (g) (Mamani, 2018). 

 

3.14 Prueba de concentración con hidróxido de sodio 

De acuerdo a lo expresado por Mamani (2018), se someterá a hidrólisis 

ácida a los residuos de pato (patas, plumas), en diferentes concentraciones 

de hidróxido de sodio. Para determinar la cantidad de NaOH a disolverse en 

la solución se desarrolla la siguiente ecuación: 

 

𝑋 = (𝐶𝑜𝑛𝑐. 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟) (𝑉𝑜𝑙)(𝑃𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻)/1000 

 



 

61 

 

Peso molecular del hidróxido de sodio NaOH = 40 g/mol 

Volumen de solución = 300 mL (Mamani, 2018). 

 

3.15 Prueba de degradación 

Los plásticos son los materiales más contaminantes que se encuentran 

en el medio ambiente, únicamente el 9 % de los desechos plásticos se reciclan 

mientras el 79 % de estos se encuentra en vertederos y el 12 % restante se 

incinera (López et al., 2020).   

 

El proceso de degradación de los plásticos extremadamente lento y los 

plásticos se descomponen en partículas diminutas que no se pueden 

recolectar, estas partículas no se pueden percibir en el medio ambiente, pero 

al ser ingeridas o inhaladas por las personas, causan daños físicos. molestias, 

daños y efectos nocivos para la salud humana (Crespo, 2021); (González y 

González, 2020). 

 

Con el fin de comprobar la degradación de un plástico se utiliza como 

método de ensayo la norma NTE INEN-ISO 2640-2012, la cual determina la 

biodegradación aeróbica de un plástico bajo condiciones controladas. Para 

poder realizar esta prueba se emplea una solución de hidróxido de bario, 

aproximadamente de 0.024 N y luego se estandariza disolviendo 4.0 g de Ba 

(OH)2 por litro de agua destilada (González y González, 2020).  

 

Se puede calcular de la siguiente manera la cantidad teórica de la 

evolución de dióxido de carbono de la siguiente manera: 

w = porcentaje de carbono (%)  

Y = contenido de carbono cargado en el recipiente, expresado en masa  

Y gramos de carbono cargado en el recipiente = w /100 x g del material 

cargado  
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C + O2 → CO2 

12 g C produce 

 44 g CO2 44 ×F 

 Y g C produce 12 g CO2 

3.16 Análisis de varianza 

En la Tabla 9, se presenta el esquema ADEVA 

 

     Tabla 9. Esquema ADEVA  

Elementos de varianza Grados de libertad 

TOTAL 15 

Elemento AB (AB-1)=1 

Elemento AC (AC-1)=1 

Elemento AD (AD-1)=1 

Elemento AE (AE-1)=1 

Elemento BA (BA-1)=1 

Elemento BD (BD-1)=1 

Elemento BE (BE-1)=1 

Elemento CD (CD-1)=1 

Elemento CE (CE-1)=1 

Elemento DE (DE-1)=1 

AB x AC x AD x AE x BA 
x BD x BE x CD x CE x 

DE 
(AB-1) ( AC-1) (AD-1) (AE-1) (BA-1) (BD-1) 

(BE-1) (CD-1) (CE-1) (DE-1) =1 

Error 6 

     Elaborado por: La Autora 
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El esquema ADEVA (Análisis de varianza), el mismo que se utilizará 

para el análisis estadístico de varianza, es importante ya que permite evaluar 

el diseño experimental con bloques totalmente al azar de los grupos para 

determinar la mejor formulación para la elaboración de las láminas 

biodegradables (de Mendiburu, 2009). 

  

El (DBCA) conocido como diseño de doble vía, se aplica cuando el 

material es heterogéneo (de Mendiburu, 2009). Las unidades experimentales 

homogéneas se agrupan formando grupos homogéneos llamados bloques. 

 

Se realizará la prueba de análisis de varianza para comprobar la 

hipótesis:  Los extractos de queratina y de colágeno obtenidos por hidrólisis a 

partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos), 

cumplen con las características necesarias para ser usados como 

ingredientes en la elaboración de láminas plásticas biodegradables y flexibles. 

  

Esto quiere decir, que el material tenga una buena biodegradabilldad 

después de 45 días, para comprobar esto se requiere hacer la prueba de la 

biodegrabilidad de la norma  NTE INEN-ISO 2640-2012, dicha norma indica 

que para la investigación de un material plástico es necesario utilizar una 

sustancia de referencia o control conocida como biodegradabilidad para 

comprobar la actividad del material y en caso de no observarse una 

biodegradación suficiente (un mínimo de 70 % para la celulosa en 45 días) el 

ensayo se considera inválido y debe repetirse. Se utilizará el 5 % de eficacia 

y de ser necesario se aplicará un método de comparación múltiple como DMS 

de Fisher o el método de Duncan. 
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3.17 Análisis de costo beneficio  

Tras haber determinado de forma aleatoria el tratamiento a utilizar, se 

fijará el costo de producción para poder establecer el costo total del proyecto; 

es importante recalcar que la obtención de la materia prima principal de este 

bioplástico (plumas y patas de pato pekinés), tendrá un precio reducido debido 

a que, por lo general, estos productos son tratados como residuos o sobras 

de la venta del producto principal. 

 

La fórmula que se utilizará para poder calcular el costo beneficio final 

de este proyecto será: 

 

B/C = VAN / VAC 

Dónde: 

VAN = Beneficios netos 

VAC = Costos de inversión  

Para poder determinar el costo de producción se utilizará la siguiente 

fórmula: 

CP = (Mp+Md+Gp) 

Dónde: 

CP = Costo de producción  

Mp = Materia prima 

Md = Mano de obra directa 

Gp = Gasto de producción 
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3.17.1 Propuesta de rentabilidad. 

Para la producción de 500 gramos de bioplástico se utilizará colágeno 

y queratina extraída de las patas y plumas de la especie de pato pekinés, 

respectivamente. Los tarsos y plumas se adquirirán en mercados de venta de 

alimentos, así como de avícolas, aunque sean denominados desechos que 

suelen comercializarse a un precio muy reducido. 

 

Tanto el agua destilada, como la glicerina y el alcohol polivinílico se 

obtendrán en distribuidores autorizados de fármacos y de productos químicos. 

Los precios de los ingredientes de este bioplástico se enumeran Tabla 10. 

 
               Tabla 10. Precio por unidad de ingredientes del bioplástico  

Ingredientes Precio unitario (USD) 

Plumas Pato (kg) 0.50 

Patas de Pato (kg) 5.50 

Agua destilada (litro) 2.37 

Alcohol Polivinílico (litro) 9.64 

Glicerina (litro) 9.21 

TOTAL 27.22 

               Elaborado por: La Autora 

 

Se eligió una fórmula al azar de los 16 tratamientos para la obtención 

de 500 g de bioplásticos propuestos anteriormente, con el fin de calcular con 

valores tentativos, el tratamiento elegido fue el # 10, en la Tabla 11, se 

explican los valores del décimo tratamiento. 
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                  Tabla 11. Valores del tratamiento 10 

Ingredientes Cantidades (g) 

Gelatina de colágeno 22.74 

Queratina 24.28 

Agua 375 

Alcohol polivinílico 66.74 

Glicerina 11.24 

TOTAL 500 

                  Elaborado por: La Autora 

 

A largo plazo se plantea producir 2 toneladas de bioplástico. Se 

elaborará la siguiente fórmula de costo de producción:  

(USD 9.21 x 0.5 kg)/ 5 kg = USD 0.92 

(USD 0.92 x 2 000 kg)/ 0.5 kg = USD 3 684 

 

 Al producir 500 gramos de bioplástico se gastan USD 0.92 

 Para producir una tonelada de bioplástico se gastarían USD 3 684 

 Salario básico unificado a fecha del 2022: USD 425 

 Implementos: Proporcionados por el laboratorio de la facultad (sin 

costo) 

 Transporte de la tonelada de plumas y tarsos de pato: USD 50 

 

CP= (Mp+Md+Gp) 

Mp= USD 3 684 

Md= USD 425 

Gp= USD 50 
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Al sumar los valores se obtendrá como resultado USD 4 159, siendo 

este el costo total de elaborar dos toneladas de bioplástico a partir de plumas 

y patas de pato pekinés. 

 

3.17.2 Cálculo del costo beneficio final. 

Se plantea vender cada kilogramo de bioplástico a USD 2, y se espera 

vender 200 kg por mes los que dará como resultado a final del año un total de 

USD 4 800, esto será dividido con el costo total de USD 4 159, lo que nos dará 

la siguiente formula: 

 

Costo/Beneficio = USD 4 800/ USD 4 159 

 

Dando como resultado 1.15 que es mayor que 1, es decir que el 

proyecto es rentable
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4 RESULTADOS ESPERADOS 

4.1 Académico  

Se buscará demostrar que se puede realizar un biopolímero a partir 

residuos alimentarios de origen animal, concretamente las patas y plumas de 

pato pekinés. 

4.2 Técnico  

En el desarrollo de este bioplástico se comenzará a diagnosticar el 

comportamiento del mismo en base a las propiedades mecánicas y de 

degradación que permitan identificar que la calidad de este Bioplástico sea la 

óptima. 

4.3 Económico  

Las personas que se encuentran dentro del área agropecuaria, podrán 

utilizar de mejor manera los recursos que suelen ser desechado de estas 

actividades, con lo cual pueden desarrollar una línea de bioplásticos 

sostenibles que puede abrir nuevas oportunidades en el mercado para ellos, 

generando nuevas fuentes de empleo y ganancias. 

4.4 Participación ciudadana  

Se buscará concientizar a la población del daño medioambiental 

provocado por el uso de plásticos provenientes de las actividades petroleras 

e incentivar el uso de bioplásticos. 

4.5 Científico  

El desarrollo de estos nuevos bioplásticos, puede generar nuevos 

descubrimientos relacionados a la elaboración con diferentes productos vistos 

como desechos, logrando así que en próximos años exista un manejo 

optimizado de desechos de diversas actividades humanas. 
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4.6 Tecnológico  

Se implementará nuevas tecnologías como son las láminas 

biodegradables que tratarán de reemplazar al plástico sintético a base del 

petróleo. 

4.7 Social  

La comunidad tendrá la posibilidad de obtener mayores conocimientos 

relacionados a la elaboración de láminas biodegradables a base de residuos 

de patos. 

4.8 Ambiental  

Con el conocimiento de la problemática, se buscará reducir la 

contaminación ambiental mediante el uso de utensilios plásticos de un solo 

uso provenientes de bioplásticos desarrollados a partir de desechos orgánicos 

generados por la industria alimentaria. 

4.9 Cultural  

Se podrá iniciar una nueva tendencia de utilización de plásticos que no 

afecten al medioambiente y cambiar la manera de como el consumidor utiliza 

plásticos convencionales para poder elegir plásticos que no sean tan dañinos 

para el medio ambiente. 

4.10 Contemporáneo 

El desarrollo del tema es importante para la comunidad y que los 

conocimientos puedan ponerse en práctica, para que de esta manera saber 

manejar la situación en caso de alguna eventualidad que se presentara. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

A partir de los residuos alimenticios generados tras el consumo de las 

aves de corral, concretamente de las patas y plumas de pato pekinés (Anas 

platyrhynchos), se pueden extraer proteínas fibrosas, tales como colágeno y 

queratina, que pueden ser empleadas, tras su combinación con glicerina y 

alcohol polivinílico, para el desarrollo de láminas plásticas biodegradables y 

flexibles.  

 

Se estableció la metodología para la elaboración de láminas plásticas 

biodegradables y flexibles que puedan ser posteriormente moldeadas y 

usadas como reemplazo a los materiales plásticos descartables obtenidos a 

partir de fuentes no renovables, fomentando así la reducción del impacto 

ambiental. 

 

El uso de residuos agroindustriales para el desarrollo de materiales 

plásticos descartables puede ser una alternativa para reducir el impacto 

climático que genera el uso de plásticos sintéticos y potenciar la economía 

circular al dar un valor agregado a los mismos. 

 

En base a estudios previos revisados, se espera que tras establecer el 

costo/beneficio de las láminas plásticas biodegradables y flexibles obtenidas 

a partir de los residuos de avícolas, éstas resultarán una alternativa 

económica y sostenible que reducirá el uso de materiales plásticos 

descartables obtenidos a partir de fuentes no renovables.  
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5.2 Recomendaciones  

 Se recomienda la utilización de distintos tipos de plastificantes 

para poder determinar las diferencias entre el proceso detallado 

en el proyecto con otros, a fin de obtener una película con las 

mejores propiedades posibles. 

 Se recomienda implementar en la metodología un estudio 

enfocado en la percepción del consumidor ante este tipo de 

productos biodegradables. 

 Se recomienda la elaboración de un estudio acerca de la 

factibilidad a largo plazo de la comercialización de estos 

productos biodegradables. 
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