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RESUMEN

Uno de los principales factores que influyen en la contaminacién
medioambiental y en el cambio climatico es la acumulacién de residuos
plasticos 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 problematica, el objetivo del presente trabajo es
desarrollar, a partir de residuos de la industria alimentaria, laminas plasticas
flexibles y biodegradables que puedan ser usadas como reemplazo a los
plasticos convencionales, potenciando de este modo la economia circular al
dar un valor agregado a los descartes agroindustriales. Para la obtencién de
dichas laminas se emplearan los residuos generados tras el procesado de
aves de corral destinadas a la alimentacion, concretamente el colageno y la
queratina presentes en las patas y plumas del pato pekinés (Anas
platyrhynchos), respectivamente. Dichas proteinas seran extraidas mediante
hidrolisis y los extractos obtenidos seran mezclados con glicerina en
diferentes concentraciones, a fin de establecer, en base a las propiedades
mecanicas y de degradacion, la mejor formulacién para el desarrollo de
laminas plasticas biodegradables y flexibles. Se realizara una propuesta de la
rentabilidad para comparar de una forma detallada lo que costaria la

elaboracion y comercializacion del proyecto.

Palabras Clave: pato, plastico, biodegradable, hidrdlisis, colageno, 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 INTRODUCCION

El uso de utensilios plasticos de un solo uso se ha visto incrementado
exponencialmente en las Ultimas décadas, debido a un aumento poblacional
y cambios en el estilo de vida, resultando en uno de los principales factores
gue contribuyen en el cambio climatico y en las alteraciones de la cadena

trofica de animales y humanos.

Los materiales plasticos descartables, los cuales son producidos a
partir de fuentes no renovables como el petroleo, el gas y el carbon, debido a
su mala gestion tras su uso, se acumulan en océanos, mares y diferentes
superficies terrestres como, montafas, mesetas y llanuras, donde, durante su

prolongada descomposicion, se transforman en micro plasticos.

Los micro plasticos, debido a su pequefio tamafio, son muchas veces
ingeridos inconscientemente por los seres vivos, por lo que dafan la cadena
alimentaria animal y humana, causan la muerte de numerosas especies
animales por asfixia y al mismo tiempo originan dafios en células humanas,

causando numerosas enfermedades.

Ante la gran problematica del uso creciente de plasticos de un solo uso,
numerosas investigaciones se han enfocado en la obtencion de plasticos
biodegradables obtenidos a partir de fuentes renovables de origen animal o
vegetal. Asi, una tendencia en auge es usar los productos de desechos de la
agroindustria como la cascara 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 contaminacion y dar un valor

afadido a los residuos en un contexto de bioeconomia circular.

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

desarrollar laminas plasticas biodegradables obtenidas a partir de queratina

2



de plumas y colageno de patas de pato pekinés (Anas platyrhynchos), que

puedan ser posteriormente moldeadas y usadas como reemplazo a los

materiales plasticos descartables obtenidos a partir de fuentes no renovables.

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

son los siguientes:

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Desarrollar laminas biodegradables y flexibles a partir de los extractos

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

platyrhynchos), respectivamente.

1.1.2 Objetivos especificos.

Obtener mediante hidrdlisis acida extractos de colageno 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
colageno para el desarrollo de laminas plasticas moldeables y
biodegradables.

Producir laminas plasticas biodegradables y flexibles a partir de los
extractos de colageno y queratina.

Determinar en base a las propiedades mecanicas y de degradacion,
la mejor formulaciobn para el desarrollo de laminas plasticas
biodegradables y flexibles.

Establecer el beneficio/costo de la obtencidén de laminas plasticas

biodegradables y flexibles.



1.2 Hipoétesis

Es posible elaborar laminas plasticas biodegradables y flexibles a partir
de extractos de coldgeno de patas y queratina de plumas de pato pekinés
(Anas platyrhynchos) que sirvan como reemplazo a los plasticos tradicionales.

HO: Los extractos de queratina y de colageno obtenidos por hidrélisis a
partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos),
respectivamente, no cumplen con las caracteristicas necesarias para ser
usados como ingredientes en la elaboraciébn de l|aminas plasticas

biodegradables y flexibles.

H1: Los extractos de queratina y de colageno obtenidos por hidrdlisis a
partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos),
respectivamente, cumplen con las caracteristicas necesarias para ser usados
como ingredientes en la elaboracion de laminas plasticas biodegradables y

flexibles.



2 MARCO TEORICO

2.1 PIlasticos sintéticos

Los plasticos sintéticos o convencionales son polimeros artificiales
simples que se conforman a partir de la unién de pequefias moléculas
enlazadas entre si por mondmeros sintéticos. Los plasticos sintéticos tienen
origen organico y se elaboran a partir de fuentes no renovables como el
petréleo 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 polimero completamente sintético, fabricado
por primera vez en 1909. Este polimero recibe su nombre del quimico
estadounidense Leo Baekeland, su creador. La bakelita es una resina de fenol
formaldehido en presencia de un catalizador; si la reaccion quimica es
completada, se obtiene una sustancia de escaso valor. Baekeland descubrio
que tras controlar la reaccién y detenerla antes de su término se obtenia un

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

Una caracteristica que diferencia a los plasticos de diferentes
materiales es la relacion que existe entre la resistencia eléctrica y la masa, los
plasticos sintéticos se encuentran formados por enormes moléculas
(macromoléculas), que pueden ser lineales, entrelazadas o ramificadas
(Bolanos, 2019).

2.1.1 Clasificaciéon de los plasticos.

En base a la estructura quimica de los plasticos sintéticos, la cual varia
en funcién al tipo de mondémero usado y al método de polimerizacién llevada

a cabo, se pueden distinguir tres grupos de plasticos:



Termoplasticos: Son polimeros solubles en disolventes organicos
y que tienen una estructura lineal que puede ser ramificada o no.
Estos polimeros son altamente requeridos debido sus buenas
propiedades mecénicas y a su capacidad de fundicién que permite
su facil reciclaje, son un producto de facil procesamiento y

econdmico (Beltran 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 (Beltran y Marcilla, 2012).

Elastomeros: Son plasticos conformados por pequefias cadenas
moléculas unidas por azufre, estos plasticos tienen la propiedad de
poder estirarse varias veces su propia longitud y poder recuperar su
forma original sin generar una deformacion permanente en el

material (Juarez et al., 2012).

2.1.2 Tipos de plasticos sintéticos.

A lo largo del tiempo se ha ido modificando la composiciéon del plastico
para elaborar distintos productos que se adapten a las necesidades actuales
de la sociedad. Segun Garcia (2019), existen seis principales tipos de

plasticos sintéticos, los cuales se detallan a continuacion:

2.1.2.1 Tereftalato de polietileno (PET).

Este tipo de plastico estd compuesto generalmente por un 64 % de

petréleo, 23 % de derivados liquidos 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
solidos urbanos (Alesmar et al., 2008).



2.1.2.2 Polietileno de alta densidad (HDPE).

El polietileno de alta densidad es un material mas resistente que el PET,
y contiene antimonio como sustancia toxica; es un material comun para
envases no transparentes como botellas de leche, de detergente, paquetes
de alimentos y aceite de motor. Los plasticos elaborados con HDPE

representan el 14 % de toda la basura plastica ambiental (Rodriguez, 2021).

2.1.2.3 Policloruro de vinilo (PVC).

El policloruro de vinilo como un polimero es obtenido de dos materias
primas naturales: el cloruro de sodio (NaCl), (57 %) y el petroleo (43 %). Es
un polimero ampliamente utilizado debido a su versatilidad, se emplea en
diversas areas tales como la construccion, energia, salud, preservacion de
alimentos y articulos de usos diarios. A pesar de que su produccion no sea
considerada como riesgosa para el medio ambiente, el PVC es uno de los

tipos de plasticos mas dificiles 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
termoplastico formado por unidades repetitivas de etileno con una estructura
de cadenas ramificadas, esto causa su baja densidad en comparacién al
HDPE. Se utiliza comunmente para la fabricacion de bolsas de plastico,
envases de plastico films, en aplicaciones de alambre y cable, en dispositivos
protectores, detergentes y piezas para el sector automaovil; Como el resto de
los termoplasticos, el LDPE puede reciclarse (JUBEDI, S.L., 2019).

2.1.2.5 Polipropileno (PP).

El polipropileno es uno de los tipos de plasticos més ligeros al contar
con una densidad de 0.905; se obtiene a partir de la polimerizacién de etileno,
propileno y otras olefinas. Se utiliza en mayor medida en el campo automotriz

y herramientas. Es uno de los principales productos plasticos en el mundo y



los articulos acabados compuestos por este tipo de plastico por lo general
tienden a ser resistentes al deterioro, ademas de su elevado punto de fusion
qgue le permite una alta resistencia a la traccion en altas temperaturas
(Billmeyer, 2020).

2.1.2.6 Poliestireno (PS).

El poliestireno es un material polimérico espumado de gran volumen
que proviene del petroleo. Se utiliza para la produccion de envases para
comida y embalaje; en el sector de la construccién su funcién es aislar la
temperatura y el sonido. A pesar de ser un residuo de féacil 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 inanicion (Arthuz y Pérez, 2019).

2.1.3 Analisis para la caracterizacion de los plasticos.

A fin de determinar el uso de los plasticos que se elaboran, se deben
evaluar sus propiedades y caracterizar los mismos. Los andlisis mas

empleados para dicho fin se describen a continuacion

2.1.3.1 Espectroscopia infrarroja (FTIR).

Al emplear bases de datos y los conocimientos actuales, se obtiene un
espectro infrarrojo que actia como huella dactilar de cada material que
conforma un plastico, asi mismo, este analisis revela el polimero base del que

se conforma el plastico (Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2019).

2.1.3.2 Calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Es una técnica termo analitica que mide la diferencia en la cantidad de
calor necesaria para aumentar la temperatura de una muestra en funcién de

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

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

2.1.3.3 Anélisis termogravimétrico (TGA).

El analisis termogravimétrico mide las variaciones de la masa de una
determinada muestra al aplicarsele un aumento o disminucién temperatura
constante. En otras palabras, el TGA permite caracterizar con alta precision
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 atmoésfera (Gallo, 2021).

2.1.3.4 Reometria capilar y rotacional.

Por medio de este método se puede conocer la capacidad de
procesamiento de los distintos materiales polimeéricos. EI comportamiento
reoldgico de un producto se puede determinar, definir y cuantificar en relacion
variables como: la viscosidad, el esfuerzo cortante, la tasa de cizalladura, la
temperatura, el tiempo y la concentracion; los métodos por reometria
convencionales son los rotacionales y de flujo, que se aplican mediante el uso

de equipos tales como: redbmetros y viscosimetros (Quintero, 2020).

2.1.3.5 Microscopia Opticay electronica (SEM).

La microscopia electronica utiliza un haz de electrones de alta energia
para formar las imagenes en la 6ptica del instrumento con un aumento de
hasta un millébn de veces; es una técnica no destructiva y util a la hora de
recoger informacion acerca de la degradacién de micro plasticos en el
ambiente (Toledo, 2019).

2.1.3.6 Cromatografia.

La cromatografia es un proceso que separa sustancias complejas con

el objetivo de estudiar la composicion de las mismas y obtener su



caracterizacion en detalle. Este andlisis permite cuantificar los componentes
menores de los materiales plasticos, entre los cuales se encuentran: aditivos,
antioxidantes, plastificantes, agentes deslizantes, mondémeros residuales,

solventes retenidos y agentes de degradacion (Riesco y Gonzalez, 2016).

2.1.3.7 Técnicas acopladas.

Se emplean como minimo dos procedimientos analiticos para examinar
el mismo material simultaneamente, sin embargo, cada analisis se enfocara
en una caracteristica especifica de la muestra y se obtendran diversos

resultados (Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2019).

2.1.4 Reciclaje y reutilizamiento de los plasticos.

La capacidad de un pléstico para ser reciclado permite la reduccion del
uso de materias primas, esto permite ahorrar los recursos extraidos
directamente de la tierra, asi como reducir el uso de energia proveniente de
la extraccion de recursos. Actualmente, los fabricantes de componentes
plasticos buscan obtener productos que cumplan con altos estandares de
calidad al menor costo de produccion y con un minimo impacto ambiental; sin
embargo, existen algunos obstaculos que no permiten que la industria del
reciclaje de plastico 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 gestion
sostenible de residuos y puede ser desarrollado como una actividad de
valoracion de desechos formal o informal. Las actividades de valorizacion 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 plasticos como un grupo de
materiales plasticos, resinas o productos poliméricos que deben volver a

procesarse para darles un nuevo uso.

Durante diversas etapas del ciclo de uso de los plasticos, estos son
fuentes potenciales de residuos, aproximadamente el 60 % de la basura
producida tras el uso de plasticos son desechos postconsumo mientras que
el 40 % restante son materiales de larga duracién como tuberias, cables, auto
partes, entre otros (Tuta, 2020).

En todo el mundo circulan aproximadamente 800 millones de desechos
plasticos; tres cuartas partes de estos desechos terminan en vertederos, por
lo que es importante aumentar el indice de reciclaje de plasticos a fin de
reducir el dafio medioambiental (Bermeo et al., 2018).

En Ecuador, existen 3 283 empresas dedicadas exclusivamente al
reciclaje, actividad que genera 22 millones de dolares en produccion,
convirtiendo el reciclaje en un sector de alta prioridad para la economia del
pais; a pesar de esto la industria se encuentra aun en desarrollo siendo un

mercado con alto potencial (Zabala, 2018).

2.1.5 Importancia econdmica de los pléasticos.

La produccion mundial de plastico alcanz6 los 348 millones de
toneladas en 2017 y si esta tendencia se mantiene se podrian generar hasta
12 mil millones de toneladas de residuos plasticos para 2050. Debido al
aumento poblacional y la urbanizacién, se espera que pronto sea necesario
utilizar el 25 % de la produccion mundial actual de petrdleo para fabricar

polimeros plasticos tradicionales (Laborda, 2022).
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Debido a los cambios en el estilo de vida de la poblacién mundial, ha
existido un aumento descontrolado del uso de plasticos 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 plasticos de un solo uso,
esto ha causado que la produccion de articulos plasticos aumente durante la
Ultima 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 pléasticos.

Pifieros y Herrera (2018), destacan que: el plastico, al ser mas liviano,
tiene dos grandes beneficios: disminuir la inversion en los cimientos de los
edificios y conservar energia gracias a sus bebidas térmicas, ambos con

ventajas a largo plazo (p. 45).

A pesar del origen organico de los plasticos estos no pueden
disolverse, oxidarse ni descomponerse en condiciones ambientales naturales
durante un periodo corto de tiempo; asi mismo son un producto de un relativo
bajo costo. Leo Baekeland utiliz6 la bakelita para fabricar interruptores,
enchufes y diversos materiales eléctricos durante la época de la guerra
mundial, debido a que este precursor del plastico moderno contaba con la

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

A través del uso de capas o recubrimientos, los plasticos pueden lograr
una alta resistencia fisica y quimica que evita la penetracion de sustancias,
brindandole la propiedad de impermeabilidad a los plasticos; asi mismo, son
productos altamente versatiles y de alto rendimiento utilizados en diversas

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

Entre las desventajas del uso de los plasticos sintéticos se encuentran:
una baja resistencia a la temperatura, la reduccion de sus propiedades
mecanicas al estar en contacto con alimentos y un bajo indice de degradacién
(Campos, 2017).

Una de las principales consecuencias del creciente uso de materiales
plasticos de un solo uso es su elevado tiempo de degradacion y la mala
gestion tras su uso, factores que propician que estos se acumulen en los

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

A los plasticos sintéticos se les afiaden aditivos para mejorar sus
caracteristicas, la mayoria de estos aditivos no se encuentran ligados
guimicamente al plastico y son susceptibles a desprenderse, pudiendo llegar
a contaminar los alimentos o liquidos con los que se encuentren en contacto;
estos aditivos son disruptores endocrinos que acarrean enfermedades como
diabetes, infertilidad, cancer, malformaciones, desordenes en el neuro

desarrollo, entre otros (Gonzélez, 2019).

Los plasticos al descomponerse generan micro plasticos, de tamarfio
menor a 5 mm, estos pueden ser ingeridos facilmente por animales dentro de
la cadena tréfica tales como el zooplancton, los cuales tras ingerir plastico
pueden a llegar a morir por inanicion debido a que pueden sufrir de una

obstruccidn fisica del sistema digestivo (Sarria Villa y Gallo, 2016).

Estudios recientes estiman que una persona ingiere aproximadamente
cinco gramos de plasticos cada semana, es decir, una persona consumiria
alrededor de 2 000 piezas de plastico cada semana, lo equivalente al peso de

una tarjeta de crédito convencional (WWF, 2019).
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2.1.8 Contaminacion de los pléasticos.

Durante los ultimos cincuenta afos, la contaminacion del ecosistema
marino debido a los residuos plasticos se ha vuelto una problemética 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 plasticos el desecho que se encuentra en mayor cantidad
(Jaén et al., 2018).

De acuerdo a Fundacién AQUAE (2021), la produccion de plasticos
anual ronda las 380 toneladas, lo que equivale al peso de 1 millén de aviones
tipo Boeing 747 completamente cargados y tres cuartas partes de la
produccion anual se desechan como basura mientras que el resto se descarta,

acumulandose en vertederos, rios y océanos.

La acumulacion de estos residuos en los océanos ha propiciado la
formacion de “Islas Basuras”, compuestas en un 99 % por plasticos. Estas
islas basuras se han descubierto en el océano Pacifico, indico y Atlantico,
siendo la del Pacifico la de mayor extension (1.6 de millones de km?), esto es
equivalente a la dimensibn de Francia multiplicada tres veces
(Fundaciéon AQUAE, 2021).

Se estima que, debido a la gran cantidad de residuos plasticos
acumulados en los océanos, la cantidad de micro plasticos presentes en la
capa superficial de los océanos a nivel mundial es de 24.4 billones toneladas
de micro plasticos, lo que equivale a aproximadamente 30 mil millones de

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

Los plasticos y espumas presentes en camas, alfombras, carcasas de
electrénicos y otros, contienen difenil éter polibromado que pueden dafar
sistemas reproductivos, y producen déficit motor y de memoria. Los ftalatos

que se utilizan para brindar mayor flexibilidad a los plasticos producen una
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enfermedad denominada “disrupcion endocrina”, que puede acarrear cancer
y malformaciones en contacto de mujeres embarazadas, siendo esta una
condicion causada por téxicos en plasticos que entran a la cadena alimenticia

facilmente (Barrientos, 2019).

2.1.9 Degradabilidad de los pléasticos.

El plastico tiene un tiempo de degradacion que varia entre ciento
cincuenta y mil afios, y dependiendo de las condiciones ambientales en las
que se encuentre el plastico, puede permanecer intacto durante varios siglos
o también puede llegar a fragmentarse en trozos diminutos, formando micro

plasticos imperceptibles para el ser humano (Gonzalez, 2019).

Rabell et al. (2013), detallan que las dos categorias principales de
plasticos biodegradables son los que pueden hidrolizarse y los bioplasticos
gue se deben someter a un proceso de oxidacion, debido a que requieren de
la radiacion UV o la temperatura para comenzar a biodegradarse. Estos

altimos tipos de plasticos se denominan oxo-biodegradables.

Tras utilizar el método del ensayo ASTM 6954-04, que permite la
evaluacion de la degradacion de plasticos por medio de la combinacion de
procesos de oxidacién y biodegradacion, se evallua la biodegradabilidad de
bolsas plasticas que sean oxobiodegradables. Sin embargo, este ensayo
omita las circunstancias regionales que pueden provocar la degradacion
(Rabell et al., 2013).

Las condiciones de prueba que se utilizan son: La exposicion del
plastico a 20 horas de luz ultravioleta, 4 horas de condensacion para replicar
el efecto de la luz solar, el calor, la lluvia y el rocio en los ciclos dia/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 Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales que se obtienen debido a la
descomposicion aerdbica o anaerdbica causada por microorganismos. A
diferencia de los plasticos convencionales estos se obtienen a partir de
materia organica y un gran porcentaje de los bioplasticos son

biocompostables (Rimac, 2019).

El término "bioplasticos" se refiere a bienes naturales hechos de
recursos naturales que tienen naturaleza monomeérica o polimérica. Los
polimeros animales estan presentes de forma natural en polisacaridos y
acidos nucleicos. Asi mismo, los bioplasticos pueden producirse por medio de
fermentacion quimica, biolégica y microbiana a partir de polimeros de origen

vegetal (Arotoma y Pacahuala, 2020).

2.2.1 Biopolimeros.

Los biopolimeros 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 plasticos que tienen base biolégica o tienen la capacidad de
biodegradarse (Cornejo et al., 2020).

Los biopolimeros pueden elaborarse a partir de carbohidratos,
proteinas, lipidos y otros grupos funcionales a fin de obtener acido polilactico,
poliésteres como los Polihidroxialcanoatos, almidones termoplasticos, entre

otros (Cornejo et al., 2020).

Un polimero biodegradable debe cumplir con las normas ASTM D5338
y D6002, estas normas exigen que el grado de degradacion por accion
enzimatica debe rondar entre el 60 % y 90 % si se trata de una combinacion
de materiales (Alba et al., 2021).
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2.2.2 Fuentes de produccion de los biopolimeros.

Abril (2020), explica que los biopolimeros naturales provienen de cuatro
grandes fuentes:
e Origen animal: colageno, queratina, triglicéridos
e Origen Marino: quitina y quitosano
e Origen agricola: proteinas y polisacéaridos.

e Origen microbiano: acido polilactico (PLA) y polihidroxialcanoatos.

2.2.3 Polimeros.

Ademas de ser conocidos como plasticos, el termino polimero segun
sus raices quiere decir poli=muchos meros=partes, al estar conformado por
cadenas de moléculas largas, los polimeros tienen un alto peso molecular;
generalmente se encuentran compuestos por carbono, hidrégeno, oxigeno,

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

2.2.3.1 Polimeros obtenidos de fuentes naturales.

Los polimeros obtenidos de fuentes naturales son aquellos que se
obtienen tanto de plantas como animales; entre los materiales poliméricos
biodegradables de origen organico mas utilizados se encuentran los derivados
del almidén, debido a que puede encontrarse en grandes cantidades, son
renovables, y tienen un costo relativamente bajo, ademas de su facil

procesamiento (Posada y Montes, 2021).

2.2.3.2 Polimeros obtenidos por sintesis quimica.

Este tipo de polimeros surgen utilizando monémeros biologicos en un
proceso de sintesis tradicional. La polimerizacién, o sintesis de polimeros, es
una reaccion quimica en la que los mondémeros se juntan mediante enlaces
covalentes para formar polimeros. Por ejemplo, el acido polilactico (PLA), un
poliéster hecho de mondmeros de acido lactico (Merck, 2019).
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2.2.3.3 Polimeros obtenidos de microrganismos modificados

genéticamente.

Estos polimeros se producen a partir resultado del metabolismo
microbiano, son creados por bacterias que crean granulos de polimero 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 extraccion del material necesario para producir un plastico
(Universidad Nacional Auténoma de México, 2016).

2.2.3.4 Polimeros biodegradables sintéticos.

Castrillon (2021), describe a los polimeros elaborados a base de
petréleo como sustancias no biodegradables. Sin embargo, se pueden
agregar otros grupos moleculares a la estructura de estos polimeros

brindandoles la propiedad de ser vulnerables a la descomposicidon bacteriana.

Otros polimeros sintéticos biodegradables son:

e Almidén + PET modificado

e Almidon + PCL (policaprolactona)

e Almidén + PBS (polibutileno succianato) | PBSA (polibutileno
succianato adipato)

e Almidén + PVOH (polivinil alcohol)

e PLA (acido polilactico) + PHA (polihidroxi alcanoato) (parr. 17).

2.2.4 Caracteristicas de los bioplasticos.

Los bioplasticos tienen un alto peso molecular y se elaboran a partir de
fuentes naturales como almidones, celulosa, cultivos microbianos de

poliésteres, entre otros. Su principal caracteristica es la acelerada
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degradacion de estos compuestos a COzy H20, debido a la intervencion de

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

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

categorias:

Bioplasticos de recursos renovables, cuyos mondmeros se derivan
de la biomasa, estos son producidos por fermentacion de recursos
renovables, aunque el proceso de polimerizacion posterior se
realiza por métodos quimicos convencionales.

Bioplasticos sintetizados por rutas biotecnoldgicas: estos se
sintetizan a través de dos rutas, la obtencion de monémeros por
medio de la biotecnologia y su polimerizacion a través de medios
guimicos; la otra es sintetizar bioplasticos a través de la
fermentacion microbiana.

Sintesis de polimeros biodegradables: polimerizacion de

monomeros a partir de fuentes fésiles.

2.2.5 Ventajas de los bioplasticos.

La biodegradacion de bioplasticos se basa en la degradacién de

sustratos complejos por parte de microorganismos a través de rutas

metabolicas catalizadas por sus enzimas secretadas, con el objetivo de

obtener sustancias simples de féacil absorcion por el medio ambiente,

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

Pluas et al. (2020), describen que los biopolimeros o bioplasticos tienen

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

elaboracion y uso, el bajo consumo de energia en su produccion, 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 bioplasticos se estan convirtiendo en el material de eleccion

predilecto por un nimero mayor de compafias en todo el mundo.

Los bioplasticos tardan 90 dias en degradarse en compostaje natural y
entre 28 a 60 dias en ambientes con alta humedad; recientemente existe un
aumento en la utilizacion de bioplasticos en el mercado, por lo general los
productos fabricados corresponden a envases de alimentos y bebidas,
electrénica de consumo, automocion, agricultura/jardineria y juguetes, entre
otros. Siendo su area de aplicacibn mas importante los envases plasticos, que

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

Los plasticos biodegradables se caracterizan por una degradacién
completa en CO2 y H20 bajo la accién de microorganismos. Los bioplasticos
no generan el mismo impacto ambiental que los plasticos convencionales y
cuentan con las mismas aplicaciones que los plasticos de uso cotidiano
(Salgado y Herrera, 2020).

2.2.6 Desventajas de los bioplasticos.

Aunque un plastico compostable siempre es biodegradable pero un
plastico biodegradable puede no ser compostable. Ciertos plasticos son
comercializados como compostables solo pueden degradarse en plantas
industrial y ese proceso no puede ocurrir de forma espontanea en la
naturaleza debido al elevado tiempo de degradacion de los materiales que

puede tomar hasta cientos de afios (Duran y Espinosa, 2021).

Reivindicar la biodegradabilidad y compostabilidad de los plasticos sin
ninguna especificacion estandar puede ser engafioso, la biodegradacion de
los plasticos deberia considerarse practica cuando ocurre en un plazo

temporal razonable (Duran y Espinosa, 2021).
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Esta nueva alternativa a los polimeros sintéticos, no ofrece mejor
resistencia mecénica ni fisica en comparacion con los materiales plasticos y
adquiere una mayor fragilidad al estar en contacto con liquidos; sin embargo,
la principal desventaja de los plasticos degradables es su manejo final, estos
ocupan un mayor espacio a diferencia de los plasticos convencionales

generando mayores costes de tratamiento (Cahuana, 2019).

2.2.7 Formas de produccion de bioplasticos.

Algunos bioplasticos se producen directamente a partir de biopolimeros
naturales como polisacéridos y proteinas, mientras que otros se sintetizan
guimicamente a partir de derivados del azucar y lipidos derivados de plantas
0 animales, o también son producidos biolégicamente a través del azucar o la

fermentacion lipida (Sabry, 2022).

Producir plastico a partir de materias primas biodegradables no
resuelve los problemas medioambientales causados por el plastico debido a
gue no todos los bioplasticos hechos de biomasa son biodegradables. Por otro
lado, existen indicios acerca de la biodegradabilidad de algunos plasticos
tradicionales a través de la descomposicion enzimatica por parte de
microorganismos y hongos, pero esto depende en gran medida de la
estructura del polimero y la presencia de condiciones ambientales especificas
(Ruiloba et al., 2018).

2.2.8 Degradabilidad de los biopléasticos.

Los plasticos biodegradables son aquellos cuya degradacién produce
CO2, CHa, agua, biomasa y contienen al menos un 50 % de solidos ademas
de pequefias cantidades de productos quimicos peligrosos. La degradacion
de este tipo de plastico en un corto lapso de tiempo, tienden a degradarse

hasta un 90 % dentro de los seis meses en presencia de oxigeno (degradacion
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aer@bica) y dentro de los dos meses en ausencia de oxigeno (degradacion
anaerobica) (Ministerio del Ambiente de Peru, 2017).

Existen productos sustitutos a materias primas para la elaboracion de
bioplasticos, entre estos se encuentran plumas y tarsos de aves, durante su
proceso de elaboracién emiten entre 0.8 y 3.2 toneladas menos de dioxido de
carbono por tonelada en comparacion de los plasticos derivados del petréleo
y el tiempo de degradacién es menor, constituyendo asi una alternativa para
la sustitucién de una gran variedad de plasticos (Calle et al., 2016).

2.2.9 Biodegradacion de polimeros.

La degradacion microbiana de plasticos se ha propuesto como una
alternativa ecoldgica al problema de residuos; a diferencia de la incineracion,
la degradacién microbiana ofrece condiciones operativas que no son violentas
ni costosas. Diversos microorganismos con una gran diversidad catabdlica
estan involucrados en la degradacion microbiana y son capaces de degradar,
transformar, sintetizar y acumular de forma natural una amplia gama de
compuestos: desde lignina, almidon, celulosa y hemicelulosa hasta

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

La capacidad de un polimero de biodegradarse es dependiente de la
naturaleza de los enlaces de sus moléculas. Cuando la mayoria de los seis
tipos principales de plasticos sintéticos cuenten con enlaces carbono-carbono,

mas dificiles seran de degradar (Contreras y Cubas, 2020).

2.2.10 Residuos pecuarios.

Gracias a la biotecnologia, los subproductos organicos del sector
industrial y los residuos de la industria avicola se perfilan como nuevas fuentes

de recursos. Esta materia cientifica permite rescatar y valorar materiales que

22



antes eran considerados desechos y transformarlos en productos de alto valor
(Diaz y De la Cruz, 2021).

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

Esto supone un cierre del circulo en el sistema de producciéon y
consumo dejando atras los esquemas de la economia lineal. En
concreto, en 2015 la Comision Europea estimé que podria
suponer un ahorro anual en materias primas por parte de la
industria de 600 000 millones de euros, equivalentes a un 8 %

de la facturacion anual de la UE en ese afio. (parr. 6)

Durante los ultimos afios, un niamero 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 eliminacion de estos

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

Segun 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 mecénicas y fisicas (p.14).

2.3 Proteinas

Las proteinas son las macromoléculas organicas mas abundantes en
las células vivas y en el ser humano. Se desempefian como componentes
estructurales, enzimas, hormonas, mensajeros, transportadores vy
componentes del sistema inmune. Estan construidas a partir un mismo
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conjunto de 20 aminoacidos, de los cuales nueve no pueden ser sintetizados
en el organismo, por lo que se les considera aminoacidos esenciales
(Quesada y Gémez, 2019).

La capacidad del organismo para sintetizar nuevas proteinas depende,
entre otros aspectos, de la disponibilidad de aminoacidos esenciales; la
disposicion o secuencia de estos aminoécidos dicta la estructura y funcion de
varias proteinas, una proteina puede tener cientos o incluso miles de

aminodacidos (Quesada y Gomez, 2019).

2.3.1 Aminoacidos y sus tipos.

Moran (2016), indica que los aminoacidos son sustancias organicas
gue siempre tienen al menos un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo amino (-
NH:), a excepcion de la taurina (que es -SOsH). Esto permite la creacion de

una formula universal para todos los aminoacidos.

Pueden ionizarse como &cido cuando el pH es basico, como base
cuando el pH es &cido, o como acido y base cuando el pH es neutro porque
los aminoacidos son anféteros, lo que significa que pueden disolverse en

agua acuosa (Moran, 2016).

De acuerdo a Villarasa (2020), aunque existan cientos de aminoacidos
en la naturaleza, el cuerpo humano dispone de 20 aminoacidos para poder
construir sus estructuras. Enfocandose en el método de obtencion existen tres

grandes tipos:

e Aminoacidos esenciales: Estos son los aminoacidos que el cuerpo
no puede producir por si mismo.
e Aminoacidos no esenciales: Estos son creados por el cuerpo a

partir de moléculas que ya existen en él.

24



e Aminoacidos condicionales: El cuerpo puede producir aminoacidos.

Sin embargo, algunos de ellos seran condicionales en ciertas

circunstancias porque el cuerpo deja de producirlos.

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

aminoéacidos.

Tabla 1. Clasificacion de aminoacidos

Tipos de aminoacidos

Esenciales No esenciales Condicionales
Leucina. Alanina. Arginina.
Isoleucina. Arginina. Cisteina.
Valina. Asparagina. Glutamina.
Metionina. Acido aspatrtico. Ornitina.
Lisina. Cisteina. Tirosina.
Fenilalanina. Acido glutamico. Glicina.
Triptéfano. Glutamina. Prolina.
Treonina. Glicina. Serina.
Histidina. Prolina.
Arginina. Serina.
Tirosina.

Fuente: Villarasa, 2020.
Elaborado por: La Autora

2.3.2 Péptidos y polipéptidos.

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

de la union de dos o mas aminoacidos (AA) mediante enlaces -amida. Estos

enlaces también conocidos como peptidicos, se crean cuando el grupo

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

de una molécula de agua.
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Los péptidos no cuentan con mas de 50 a 100 aminoacidos; por lo
general, las cadenas polipeptidicas con pesos moleculares inferiores a 5 000

daltons se consideran péptidos en lugar de proteinas (Moran, 2016).

De acuerdo a la Real Academia Espafiola (2014), un polipéptido es una
molécula constituyente de las proteinas, formada por una cadena de

aminoéacidos.

2.3.3 Colageno.

El colageno es la proteina mas prevalente en mamiferos y es también
la estructura fundamental de los animales vertebrados, debido a esto es una
de las materias primas de mas facil acceso para los biopolimeros. Entre las
caracteristicas de los biopolimeros elaborados a partir de colageno se
encuentran: una alta resistencia a la traccion, la facil absorcion del polimero
que le permite se biodegradable y biocompatible, ademas de ser un material
no téxico (Sabry, 2022).

De acuerdo a Elsevier (2019), es la proteina mas abundante en el
cuerpo humano (representando un 25 % de la proteina corporal total). En los
seres humanos se pueden encontrar hasta 28 colagenos diferentes, siendo el

“colageno tipo 1” el mas abundante.

La composicion del colageno tipo 1 incluye 10 % de prolina y 33 % de
glicina. Ademas, tiene un 1 % de 5-hidrolisina, un 0.5 % de 3-hidroxiprolina y
un 10 % de 4-hidroxiprolina (Elsevier, 2019).

En el Gréfico 1. se muestra la composicion detallada de una fibra de

colageno.
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Gréfico 1.Fibras de colageno
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Fuente: Iconica Sport, 2021

2.3.4 Queratina.

La queratina es una proteina fibrosa que se encuentra en el cabello y
las ufas, 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 rigida que

puede ser quebradiza (Brown, 2022).

Los queratinocitos son las células que producen naturalmente esta
proteina en los seres vivos y se encuentran en la capa profunda de la
epidermis; la lana, el pelo, las uiias y la piel de las ovejas contienen queratina
a, una estructura muy resistente con fuertes puentes disulfuro que es soluble
tanto en agua como en disolventes organicos, mientras que las telas de arafa,
las plumas, las garras y los picos de las aves contienen queratina 3 en una

concentracion media del 80 % (Oviedo, 2019).

En el Grafico 2, se puede observar una representacion de la estructura

de la queratina a nivel molecular.
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Gréfico 2. Estructura de la queratina
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2.3.5 Fuentes de la queratina: estructura de las plumas.

Las plumas se encuentran constituidas por queratina, que es una
proteina fibrosa que recubre la capa externa de la piel de un ave y es el
elemento principal que conforma las ufias 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. Asi mismo, funciona como camuflaje,
permite la diferenciacion de los sexos de las aves y es un elemento de

atraccion durante el cortejo (Rosso y Alvarez, 2022).

La pluma esta conformada por un eje central duro que sostiene el
laminar llamado estandarte, en el eje de las plumas existen dos secciones: el
calamo o cafon y el raquis. El estandarte se encuentra formado por
ramificaciones llamadas barbas que, a su vez, tienen ramificaciones
denominadas barbillas cuyas ramificaciones forman una lamina en el
estandarte de la pluma, lo que permite que la pluma aparezca lisa y con una

superficie continua (Rosso y Alvarez, 2022).

2.3.6 Métodos de obtencién 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 escision 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 hidroxido de sodio (NaOH) es una alternativa menos nociva y
econdmica, a utilizarse en altas temperaturas para tratar biomasas que son
ricas en queratina provoca la hidrélisis de las moléculas de cistina dando lugar

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

2.3.7 Gelatina.

La gelatina es una proteina que se considera como un alimento natural,
esta se obtiene por medio de hidrdlisis acida, alcalina o enzimatica de la
molécula de colageno. Sus fuentes de obtencion 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 estd compuesta de la
siguiente manera: el 98 % de la gelatina es proteina de colageno y 2 %
restantes son sales minerales; también posee una amplia variedad de
aminoacidos, los cuales son: la glicina (27 %), la prolina (16 %), la valina
(14 %), la hidroxiprolina (14 %) y el acido glutamico (11 %).

En la Tabla 2, se explica en mayor detalle cuales son los diversos
aminodacidos presentes en la gelatina de coladgeno proveniente de patas de

aves.
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Tabla 2. Aminoacidos presentes en la gelatina de colageno

Aminoé&cidos presentes en la gelatina de colageno (patas de aves)

Acido aspartico Metionina
Treonina Isoleucina
Serina Leucina
Acido Glutamico Tirosina
Prolina Finlanina
Glicina Histidina
Alanina Lisina
Cisteina Arginina
Valina

Fuente: Yufera, 2020
Elaborado por: La Autora

2.4 Plastificantes

De acuerdo a Reynoso (2018), los plastificantes son sustancias poco
volatiles que se aplican a un polimero para mejorar sus propiedades, es decir,
son un material que se utiliza para brindarle las caracteristicas del caucho
(mejor maleabilidad, mayor elasticidad y fluidez al fundirse) a un

termoplastico.

A diferencia de los polimeros puros, la transicidn entre el caucho y el
polimero rigido ocurre en los termopléasticos 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 estan divididos en seis grupos, de acuerdo a su naturaleza

quimica:
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e Ftalatos

e Poliésteres (diésteres alifaticos)
e Trimetilatos

e Fosfatos

e Plastificantes poliméricos

e 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 liquido espeso, dulce,
inodoro, higroscopico e incoloro. Es un lipido compuesto por tres moléculas
de &cidos grasos conectadas por enlaces lipidicos a una molécula de

propanotriol (Arrieta et al.,2018).

2.4.3 El uso de plastificantes.

Para realizar la elaboracion de bioplasticos a partir de materias primas
provenientes de la biomasa (por ejemplo: el almidén) se necesita incorporar
plastificantes, estabilizantes y materiales reforzantes a fin de mejorar la
estabilidad del producto final y mejorar las caracteristicas que poseen las

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

Los plastificantes son sustancias que se utilizan en la fabricacion del

compuesto del PVC para que el producto terminado obtenga blandura y
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flexibilidad, los plastificantes permiten la creacion de productos que son
versdtiles, durables y accesibles tanto para la industria como para los
consumidores (Baggini, 2020).

Por lo general, los plastificantes son liquidos y las condiciones de
procesamiento, que involucran calor y presion, causan que los polimeros y los
liguidos se junten, durante esta union el liquido actia como un lubricante
interno y permite que las cadenas poliméricas se muevan las unas hacia las
otras, brindandole flexibilidad al material y permitiéndole ser moldeado o

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

2.4.4 Proceso de polimerizacién.

La polimerizacién es el proceso donde los monémeros se combinan
guimicamente a fin de obtener una molécula encadenada denominada
polimero, para obtener un producto que registre propiedades fisicas como:
elasticidad, alta resistencia a la traccién o la capacidad de formar fibras es
necesario que este compuesto al menos por 100 moléculas de monémero
(Reynoso, 2018).

2.4.5 Hidrdlisis acida.

Carey y Giuliano (2014), exponen que la reaccidbn quimica
denominada hidrolisis ocurre cuando un material reacciona con el agua para
dividirse en moléculas menos complejas. De hecho, hidrdlisis en realidad
significa "ruptura”, ya que combina las palabras hidro-, que significa "agua", y

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

La hidrolisis acida se realiza con soluciones acidas diluidas o
concentradas a elevadas y bajas temperaturas, los acidos que se emplean

comunmente para este proceso son el clorhidrico (HCI) y el sulftrico (H2S04);
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otros acidos que se pueden utilizar son: el acido fluorhidrico (HF), el acido
nitrico (HNO3), el acido fosférico (H2SOa4), entre otros (Vele et al., 2021).

Las soluciones acidas tienen una alta capacidad de disolucién, sin
embargo, estos producen elevadas cantidades de residuos de neutralizacion

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

2.5 Generalidades del pato pekinés (Anas platyrhynchos)

Los patos se crian 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 produccion comercial debido a sus buenas
capacidades de produccién 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 econémico, el principal consumo es la carne
de pato. A nivel mundial, la produccion y exportadores son Tailandia, China,
Hungria, Taiwan, mientras que Japon y EEUU son los principales
importadores del mundo (Larico, 2020).

2.5.1 Taxonomia del pato pekinés (Anas platyrhynchos).

La clasificacion taxonémica del pato pekinés se presenta en la tabla 3

Tabla 3. Taxonomia del pato pekinés

PATO PEKINES (Anas platyrhynchos)

Dominio Eukaryota
Reino Animalia
Filo Chordata
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Subfilo Vertebrata

Clase Aves
Orden Anseriformes
Familia Anatidae
Subfamilia Anatidae
Género Anas
Especie Platyrhynchos

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

2.5.2 Descripcion del pato pekinés (Anas platyrhynchos).

Los patos Pekin pertenecen al orden Anseriformes, la familia Anatidae,
que incluye cisnes y gansos. Son animales autoctonos 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 extrafios, 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 afio y estos a su vez tienen un alto
porcentaje de fertilidad de entre 85y 95 % (Cordero, 2012).
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2.5.3 Importancia econdmica de los residuos de pato.

La poblacion mundial de patos se estim6 en 1 150 millones durante el
afio 2017, de los cuales el 88 % se encontraban en el continente asiatico, los
paises China, Vietnam, Bangladesh e Indonesia son los mayores productores
mundiales de pato. Especificamente, China es el mayor productor mundial de
carne de pato al concentrar el 60 % de la producciéon mundial y el 80 % de la

produccion en la region asiatica (Soriano, 2020).

Los desechos son sustancias resultantes de un proceso de produccion
gue no pueden ser revalorizados, estos residuos pueden encontrarse en
estado solido, semisdlido, gaseoso, liquido o en estado compuesto y deben
ser eliminados o dispuestos de acuerdo a normas ambientales internacionales
(Cbndor, 2021).

Uno de los desechos principales de la industria avicola son las plumas,
este desecho no debe de ser considerado como inservible puesto a que se
componen principalmente por queratina, una proteina que es de dificil
degradacion y que debe ser manejada adecuadamente para evitar un dafio

medioambiental (Alvarez et al., 2020).

2.5.4 Residuos de aves de corral.

La Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) pronostican un aumento del 15 % en el consumo de carne
de pollo en Latinoamérica y el Caribe durante el periodo 2020-2028
(Gonzales et al., 2020) .

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

paises de América latina es utilizada como un abono organico con optimos
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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 agronomo por su alto contenido
de calcio de hasta 6 % y posee muchos mas nutrientes que el estiércol de

granja (Gonzales et al., 2020)

2.5.5 Caracterizacién de residuos en faenadoras de aves.

Durante las ultimas décadas, la intensificacion y especializacion de la
actividad agro ganadera origin0 problemas ambientales como la
contaminacion, la degradacién del suelo y la perdida de habitats naturales;
contrario a la practica agro ganadera ancestral que durante siglos fue

sinbnimo de la conservacion y proteccion del medio (Almada y Gange, 2019).

Williams (2007), explica que existe una gran cantidad de residuos
sélidos potencialmente vendibles, dependientes de lo eficaz que sean los
métodos de procesamiento y la salud previa de las aves:

e La sangre constituye un 2 % del peso vivo de las aves y es una
fuente con alta concentracion de proteinas cuando se filtra y se seca
para producir harina de sangre.

e Las plumas constituyen entre el 7 y 10 % aproximadamente del
peso vivo de las aves y son también una fuente de proteinas, al ser
procesadas, las plumas pueden utilizarse como diversos articulos
de mercado para los seres humanos.

e La cabeza, los pies y las visceras no comestibles constituyen el

resto de los sélidos de mataderos.

Ante una sensibilizacion generalizada de la poblacién 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 esta tomando mayor
relevancia y requiere mayor participacion 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 mas importante, por su composicion y
sus diversas posibilidades de uso; estas se pueden convertirse en un
concentrado proteico palatable y altamente digestible de 82 % por hidrdlisis
fisico-quimico y puede alcanzar una digestibilidad de hasta 98 % por hidrdlisis
enzimatica (Fakhfakh et al., 2011).

Debido a la complejidad estructural de las plumas, se requiere utilizar
técnicas apropiadas para incorporarlas a la industria alimenticia pecuaria,
agricola y otros usos, generalmente requiere tratamientos fisico-quimico y

biolégicos previos (Cabrera et al., 2018).

Debido al alto contenido proteico existente en productos de origen
animal como plumas, cabellos, pezufias y ufias, es posible utilizarlos para la
elaboracion de fertilizantes o compost. Este compost ayuda al desarrollo de
microorganismos y permite el enriquecimiento del suelo con nitrégeno y
fésforo (Sierra et al., 2019).

2.5.7 Propiedades de las patas del pato.

Por lo general, la pata de un pajaro tiene cuatro dedos, uno de los
cuales es el hallux, que es mas pequefio y apunta hacia atras. Tal como
explica Uribe (2014), en su articulo titulado "Desplazamiento de las aves

segun sus patas":

Las aves acuaticas 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 totipalmate es este
tipo de pierna. (parr. 11)

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

La queratina, una proteina de alto valor que se encuentra en las
plumas, es un residuo dificil en la industria avicola. Es altamente insoluble en
solventes polares, principalmente debido al alto contenido de grupos cistina
gue mantienen la estructura tridimensional de la cadena polipeptidica, lo que

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

Las telas de arafia, las plumas, las garras y los picos de las aves
contienen queratina 3. Alrededor del 80 % de las plumas y 95 % del cabello

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

Generalmente las queratinas insolubles son extraidas 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 extraccion puede

implicar hidrélisis o degradaciéon de las moléculas de queratina (Abril, 2020).

2.5.9 Extraccion de colageno de las patas del pato pekinés.

Carvajal et al. (2022), explican que los subproductos de aves son las
materias primas mas utilizadas en el proceso de extraccion de colageno. Entre
estos subproductos, las patas destacan por su alto contenido en colageno tipo
|. Debido a esto, se han implementado protocolos para extraer coldgeno de

patas de pato en érganos especificos como piel y huesos.

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

10 % de colageno tipo I. Las patas de pollo también contienen colageno tipo
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I. Los esfuerzos de extraccién de colageno aviar mas comunes informados en
la literatura son de crestas, patas y piel de pollos y patos. Los resultados de
esta extraccion se utilizan principalmente para obtener subproductos para la

industria alimentaria (Carvajal et al., 2022).

Mamani (2018) describe tres principales métodos de extraccion a

través de la hidrdlisis:

e Hidrodlisis acida: La proteina se encuentra en una prolongada
ebulliciéon con soluciones acidas fuertes (HCly H2SO4), destruyendo

los amino&cidos triptéfano, serina y treonina.

e Hidrdlisis basica: Esta no destruye lo aminoacidos como la
hidrélisis acida, a su vez, mezcla compuestos quimicos en
proporciones similares (denominados racematos). Por lo general

esta hidrolisis emplea NaOH y BaOH.

e Hidrdlisis enzimética: En este proceso se emplean enzimas que
permiten ingerir alimentos, también llamadas proteoliticas, estas
tienen un tiempo de reaccion lento y suele ser una reaccion

incompleta y no destruyen los aminoacidos.

2.6 Analisis del costo beneficio

Segun Rodrigues (2021), la relacion costo beneficio (B/C) o indice de
rentabilidad neta se obtiene dividiendo el Valor Presente de la Utilidad
Neta Total (VAN) entre el Valor Presente de la Inversion Costos (VAC). La

férmula del andlisis del costo beneficio es la siguiente:

B/C = VAN /VAC

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

La importancia del célculo 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 vision de las inversiones a realizar y si los

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

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

El trabajo seré ejecutado en la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil ubicada en la Av. Carlos Julio Arosemena. Concretamente en el
laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Educacion Técnica para el

Desarrollo.

En el Gréfico 3, se puede observar una imagen satelital de la ubicacion

del area de trabajo del proyecto.

Gréfico 3. Ubicacion del area de trabajo.

Universidad Catolica de Satiago de

Guayacl

O - " o

Elaborado por: La Autor
Fuente: Google Maps Earth
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3.2 Condiciones climaticas de la zona

La temperatura calurosa en Guayaquil dura normalmente 2 meses
(marzo — mayo) y el mes mas 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 estacion fria del afio con una
temperatura maxima diaria suele ser inferior a 28 °C y una temperatura

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

3.3 Duracion del proyecto

Tras ser aprobado el proyecto, este tendra una duracién de cuatro

meses.

3.4 Insumos, equipos, materiales y reactivos

3.4.1 Insumos.

e Plumas de pato pekinés
e Patas de pato pekinés

e Glicerina

e Agua destilada

3.4.2 Equipos.
e Estufa
e Bascula

e Licuadora

e Mortero

3.4.3 Materiales.

e Vasos de precipitacion
e Probetas

e Embudo
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e Cuchara espatula

e Colador

e Filtro Whatman

e Matraz de Erlenmeyer
e Papeltoalla

e Papel platino

3.4.4 Reactivos.

e Hidroxido de sodio

e Hipoclorito de Calcio
e Acido Clorhidrico

e Alcohol polivinilico

3.5 Disefio de lainvestigacion

Segun con el nivel del trabajo planteado, la investigacion sera de tipo

exploratoria, experimental, cuantitativa y descriptiva.

El alcance de la investigacion serd de tipo descriptiva ya que se
detallaran cudles son las propiedades mecanicas, técnicas y de degradacion
del bioplastico a elaborar.

Se trabajé bajo un enfoque cuantitativo, se obtuvieron 16 tratamientos
con diferentes concentraciones para evaluar la mejor formulacién a partir de

los tratamientos obtenidos.

Se establecio a través del programa Design Expert 13, formulaciones
aleatorias con diferentes combinaciones utilizando como base la formula
referencial para la obtencién de 500 g de bioplastico y a fin de estimar un costo

beneficio.
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Las unidades experimentales se distribuiran bajo el siguiente modelo

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

Yijk=p+ai+Bj+oij+eijk

Los factores que se utilizaron para la realizacion de las formulaciones

fueron:

A: Colageno

B: Queratina

C: Agua

D: Alcohol polivinilico

E: Glicerina

Las unidades experimentales se distribuiran bajo el siguiente modelo
matematico:
Yikmn= U + Aj + Bj+ Ck + Dm + En + ABj + ACik + ADim + AEin + BAjk +
BDim + BEin + CDkm + CEkm + DEmn + EEikmn

Donde:

Yikmn: valor de pardmetro de determinacion

u: unidad

Ai: efecto de la cantidad de queratina

Bj: efecto de la cantidad de colageno

Ck: Efecto de cantidad de agua.

Dm: Efecto de cantidad alcohol polivinilico.

En: Efecto de cantidad de glicerina.

AB;: Efecto de cantidad de queratina+ colageno.
ACik: Efecto de cantidad de queratina + agua
ADim: Efecto de cantidad de queratina+ alcohol polivinilico

AEin: Efecto de cantidad de queratina + glicerina
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BAi: Efecto de cantidad de colageno + agua

BDim: Efecto de cantidad de colageno + alcohol polivinilico
BEin: Efecto de cantidad de colageno + glicerina

CDx«m: Efecto de cantidad de agua + alcohol polivinilico
CExkn: Efecto de cantidad de agua + glicerina

DEmn: Efecto de cantidad de alcohol polivinilico + glicerina

EEimn: Efecto de cantidad de error.

3.6 Unidades experimentales

Para la investigacion se seleccionaran las plumas y tarsos de pato
pekinés residuales, los cuales seran adquiridos de plazas de venta de

alimentos, y estos seran utilizados para la elaboracion de las bio peliculas.

3.7 Disefio experimental

3.7.1 Factores de estudio.

Los factores de estudio fueron considerados a partir de la férmula
referencial propuesta por Calle etal. (2016), en el cual realizaron una
polimerizacion de colageno y queratina para elaborar laminas plasticas
flexibles y también se tomo en cuenta el trabajo de titulacién de Nufiez (2014),
en el que se elaboraron bioldminas de plésticos a partir de la queratina

extraida de las plumas de pollos.

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

de100 gramos de bioplastico.

Tabla 4. Formula de referencia para el bioplastico

Ingredientes Cantidad (mL)
Queratina 1
Gelatina de colageno 1
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Agua 12

Alcohol polivinilico 2
Glicerina 0.5
Total 16.5

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

3.7.2 Restricciones.
En base al trabajo de Nufiez (2014), se plantearon restricciones en el
rango de las cantidades a utilizar en los diversos ingredientes para elaborar el

bioplastico. Las restricciones se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5. Restricciones de los ingredientes

Ingredientes Minimo (%) Maximo (%)
Queratina 4 7
Gelatina de colageno 4 7
Agua 73 75
Alcohol polivinilico 12 14
Glicerina 2 4

Fuente: Nufez, 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 estableci6 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. Disefio de mezclas para la obtencion del bioplastico

Gela,tinade Queratina AI.CQh,QI Glicerina TOTAL
4 colg%)eno (%) Agua (%) poI|\(/(:/2)|I|co (%) (%)
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 inclusién.
Se consideré a la especie de pato pekinés (Anas platyrhynchos) como
la idénea para poder recolectar sus plumas y tarsos, debido a que es una

especie que es comunmente comercializada en los mercados y avicolas.
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3.8.2 Criterio de exclusion
Tarsos de pato pekinés (Anas platyrhynchos) en estado de

descompaosicion mayor y plumas con roturas.

3.8.3 Elaboracién de biopléasticos

La elaboracién de las laminas plasticas flexibles tendra como base el
estudio propuesto por Nufiez (2014), en el cual demuestra que: “las

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

El rendimiento de Nufiez (2014) y Abril (2020) para la obtencién de 500
gramos de bioplastico.

Enla Tabla 7, se presentan los rendimientos para procesar 500 gramos
de bioplastico:

Tabla 7. Rendimiento de los ingredientes

colageno queratina Agua Alcohol Glicerina
Mezcla 9 9 g Polivinilico total (g)
(9) (9) 9) (9)
(9)
1 335 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: Nafez, 2014; Abril, 2020
Elaborado por: La Autora

Se planteo la siguiente férmula para poder realizar la elaboracion del
bioplastico a partir del colageno y queratina extraido de los residuos de patos
pekinés:
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Bpp: = Qpp + Glc+ Cpl + H20 + (C2H40) n

Donde:

Bpp: Biopeliculas de pato pekinés
Qpp: Queratina de patas de pato

Glc: Glicerina

Cpl: Colageno de plumas de pato
H20: Agua

(C2H40) x: Alcohol polivinilico

Elaborado por: La Autora

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

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

Gelatina
# de Queratina Agua AI.C9h,9| Glicerina TOTAL

colageno ~ @ (@ PN @) (@

Q)

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 37151 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: Obtencién de la queratina

Para la obtencién de los extractos de queratina de las plumas de pato
pekinés, como base del bioplastico se tomara 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
gue se agitaran con la mano. Después de 6 horas de lavado, se usara un
colador para desechar el agua. Este proceso se lleva a cabo por duplicado. A

continuacion, 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 particulas de 2 mm. Se espera que el molino presente una facil

seleccién del tamafio de particula sin tamizar.

3.9.3 Despigmentacion.

Durante este proceso se utiliza una solucién de hipoclorito de calcio al
3 % (v/v.), con una relacion Pluma/solucién Ca (ClO)2 (p/v) entre 1y 7, por 30
minutos a 22 °C.

3.9.4 Desmineralizacion.

Para obtener quitina, las plumas se desalinizan quimicamente
utilizando una solucion de acido clorhidrico (HCI) 1 M. Se trabaja a razén 1/3
Pluma/HCI (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 acido de las mismas.

3.9.5 Desacetilacion.

Para llevar a cabo el proceso de desacetilacién se requiere de un
plastificante, en este caso se utiliza glicerol como plastificante, después se
prepararan varias concentraciones de soluciones de hidréxido de sodio
(NaOH) con agitacién constante. La proporcion de solucién pluma/NaOH (p/p)
es entre 1 y 7, funcionara durante una hora. Después de usar hidroxido de
sodio se procede a realizar un bafio de glicerina a 100 °C que dara como

resultado queratina.

50



3.9.6 Diagrama de flujo sobre la extraccion de la queratina

En el Gréfico 4, se describe en forma de diagrama de flujo el proceso
para obtener queratina a partir de las plumas de pato pekinés.
Grafico 4. Obtencion de la queratina de las plumas de pato.

Proceso paralaextraccion dequeratina
a partirde plumas de pato pekinés

Lavado delas plumas —-II

3

20 "C-43 h |._ =ecado de plumas

k.

Molienday trituracionde
» 2 mm
plumas
27 *C 30 min I._ Despigmentacion de plumas CalCl0)
Desmineralizacion delas 4 (HCI1 1 M
22°C-24n [* plumas
L 3
Bano de Gloaning Desacetilacion delas plumas . MaOH

ki

Obtencion delagqueratina

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

Para la realizacion del proceso de extraccion del colageno de las patas
de pato pekinés, se tom6 como base tedrica el trabajo realizado por Nufiez

(2014); el cual servird como referencia para la obtencién de colageno.

3.10.1 Recepcion de la muestra.

Una vez obtenidos los tarsos de patos, las ufias se cortaran y pelaran
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 extrafia que

afecte el producto final.

3.10.2 Hidrdlisis.

El caldo se hidroliza con NaOH, lo que promueve su descomposicion
de la grasa de las piernas y desnaturalizara el colageno. El proceso de
hidrdlisis se realizara a una temperatura aproximada de 20 °C durante 8 horas.

3.10.3 Extraccion del colageno de las patas de pato pekinés.

Posteriormente, se realizara la extraccion del colageno a partir de una
solucion de HCI 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 extraccion de la gelatina

resultante en bafio Maria con 300 mL de agua a 80 °C.
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3.10.4 Diagrama de flujo sobre la extraccion del colageno.

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

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

Gréfico 5. Obtencion del colageno de las patas de pato.

Proceso paralaextraccion del colageno

a partirde patas de pato pekines

X
Limpieza delas patas & h

T

Molienday trituracionde

patas

2C-8h Proceso de hidrdlisis I & NaOH

L

Descomposicion delas

grasas y desnaturalizacion

del colagenao

E

Formacien delagelatina HCl 0.3 M
¥
Bafio maria Obtencion degelatinade
) . 80 =C
300 mL N colageno

Fuente: Nufez, 2014
Elaborado por: La Autora
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3.11 Parte 3: Elaboracion del bioplastico

Para elaborar las peliculas de bioplastico a partir del colageno y
queratina extraidos de los tarsos y plumas de pato pekinés se utilizaron
moldes de vidrio prefabricados, de medidas de 12 x25 cm y 3 mm de altura,
gue proporcionaban el tamafio y grosor requerido de las peliculas para poder
realizar ensayos mecanicos correspondientes para medir la calidad de las
peliculas (Abril, 2020).

El proceso a llevar a cabo es el siguiente:

e Agitaciones de la mezcla con una solucién de NaOH.

e Se retira el gel resultante de la mezcla.

e Se introduce a la mezcla la glicerina y el alcohol polivinilico como
agentes plastificantes.

e Se coloca la mezcla en los moldes de vidrio.

e Se envuelven las cajas en papel aluminio.

e Reposo de la mezcla por 72 h a temperatura ambiente
(Abril, 2020);(Nufiez, 2014).

Tras realizar el proceso descrito anteriormente se obtendran
biopeliculas a partir del colageno y queratina, que se encuentra en las plumas

y patas del pato pekinés.

3.11.1 Diagrama del proceso de elaboracion del bioplastico.

En el Gréfico 6, se describe en detalle el proceso de obtencién de un
bioplastico a partir de la mezcla de queratina y coldgeno extraida de las

plumas y patas del pato pekinés respectivamente.
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Gréfico 6. Diagrama de flujo sobre la elaboracion del bioplastico
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Fuente: Calle et al., 2016; Nufiez, 2014; Abril, 2020
Elaborado por: La Autora
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3.12 Propiedades a evaluar del bioplastico

Una vez aceptado el proyecto se realizaran caracterizaciones
mecanicas y pruebas para poder evaluar la biodegradabilidad de las peliculas
obtenidas a partir de la queratina de plumas y colageno de patas del pato

pekinés.

3.12.1 Propiedades mecénicas.

Las propiedades mecéanicas de los polimeros dependen en gran
medida de la magnitud de las fuerzas intermoleculares, la resistencia
mecanica y la capacidad de un material cuando se le aplica una fuerza son
las que determinan sus cualidades mecéanicas. En sintesis, las cualidades
mecanicas de un material son aquellas que tienen que ver con que tan bien
se puede transmitir y resistir fuerzas o deformaciones externas (Saez, 2000);

(Trangenstein y Colella, 1991).

Un polimero tiene resistencia a la traccion si tiende a alargarse al estar
sometido a una carga axial, esta propiedad mecénica es importante para
aquellos materiales que tienen que ser estirados o sometidos a tension; las
fibras de estos materiales necesitan tener una buena resistencia a la tension
y a la compresion, que se refiere a la capacidad de compactacion de un

polimero (Trangenstein y Colella, 1991).

3.12.2 Pruebas de traccion.

En la prueba de traccidn se aplica fuerza de traccion 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 tension ejercida. Para
llevar a cabo esta prueba de traccion se utiliza como base la norma
internacional ISO 527-2, que determina las propiedades de los plasticos, 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 traccion con una maquina de ensayo universal a un espécimen, esta
maquina mide las propiedades del material bajo tension, las velocidades de
traccion 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 traccion entre las cuales, las mas comunes son:

e Resistencia de traccion: Cantidad de fuerza maxima aplicada a un
material antes de que ceda o se rompa.

e Modulo de traccion: Deformacion méaxima de un material como
respuesta a una tension antes de que ceda o se rompa.

e Alargamiento: A mayor elongacion del material mayor ductilidad.

e Relacion de Poisson: Relacion entre lo que se estira un material y

gue tanto se adelgaza durante el estiramiento.

Tras realizar el ensayo de traccion del Bioplastico se procede a medir
la longitud final y se compara con la longitud original o inicial para obtener la

elongacion total de este mismo, la formula es la siguiente:

Lf_LO

EL =
Lo

Donde:
EL: Elongacion
Ls: Longitud Final

Lo: Longitud Inicial
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3.12.3 Prueba de compresion.

La norma general es la UNE-EN ISO 604; este método se usa para
determinar el comportamiento de un material plastico al someterse una carga

de compresion (Ph Technology, 2021).

La medicién de la compresion se efectla por medio del equipo de carga
vertical TL 2 000, a través de este equipo se calcula la compresion maxima
de una muestra de acuerdo al peso y la altura del mismo, el resultado es la
disposicion de la deflexion de la caja cuando esta siendo expuesta a la carga
determinada (Normalizacion Espafiola, 2003).

La resistencia a la compresién se calcula dividiendo la carga maxima
por el area transversal original de una probeta en un estudio de compresion y
el resultado de la prueba se expresara con una aproximacion de 100 kPa
(1 kgf/cm). Para calcular la resistencia a la compresion se emplea siguiente

formula:

carga maxima

area transversal

3.12.4 Prueba de flexién.

Para llevar a cabo la prueba de flexion de materiales plasticos se
emplea la norma general UNE-EN ISO 178. Se mide aplicando fuerzas

perpendiculares al eje longitudinal (Ph Tecnology, 2021).

Gran parte de los termoplasticos no se rompen durante prueba, por lo
que la resistencia a la flexion es una tension al 5 %. Para los plasticos, el valor
de resistencia a la flexién suele ser mas alto que el valor de resistencia a la

traccion directa (Normalizacion Espafiola, 2019).
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La férmula que describe la prueba de flexion es la siguiente:

EB=L3m/4bd3

Donde:

EB = Mddulo

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 plastico, 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
necesitara que una esfera metélica se presione contra el material con una
fuerza controlada y durante un tiempo definido: la marca que deja la bola en

el material determinara el valor de dureza.

3.12.6 Prueba de impacto.

La prueba de impacto de los plasticos se realiza por medio de caidas
de proyectiles o por impactos utilizando péndulos, como lo es la prueba
Charpy (Aimplas, 2022).

Se determinard la resistencia de un material a causa de un golpe
severo, y sera medido a través del ensayo a impacto tipo Charpy. Este ensayo
emplea un martillo que sera soltado desde cierta altura (h0O) e impactara una

probeta. Si el martillo rompe la probeta y contintda su trayectoria, hasta lograr
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una altura maxima (hf), la energia de impacto se calculara con la siguiente
ecuacion; en donde, la masa (m) y la gravedad (g) son constantes

(Normalizacién Espafiola, 2011).

La formula para la determinacion de impacto de un plastico es:

ei=mx g (ho — hf).

3.13 Prueba del rendimiento del colageno

El rendimiento es el proceso hidrolitico que se lleva a cabo para la
obtencion de colageno a partir del extracto del colageno de patas y queratina
de plumas de pato pekinés (Anas platyrhynchos). Segan Mamani (2018),
dividiendo la masa del coldgeno extraido ente las plumas y las patas se

obtiene el rendimiento utilizando la siguiente formula:

%R = (Mcolageno IMtarsos) x100

Donde:
¢ R: Rendimiento del proceso, (%)
e Mcolageno: Masa de colageno obtenidos, (g)

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

3.14 Prueba de concentracién con hidroxido de sodio

De acuerdo a lo expresado por Mamani (2018), se sometera a hidrolisis
acida a los residuos de pato (patas, plumas), en diferentes concentraciones
de hidroxido de sodio. Para determinar la cantidad de NaOH a disolverse en

la solucion se desarrolla la siguiente ecuacion:

X = (Conc. Molar) (Vol)(PMNaOH)/1000

60



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

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

3.15 Prueba de degradacién

Los plasticos son los materiales mas contaminantes que se encuentran
en el medio ambiente, Unicamente el 9 % de los desechos plasticos se reciclan
mientras el 79 % de estos se encuentra en vertederos y el 12 % restante se
incinera (Lopez et al., 2020).

El proceso de degradacion de los plasticos extremadamente lento y los
plasticos se descomponen en particulas diminutas que no se pueden
recolectar, estas particulas no se pueden percibir en el medio ambiente, pero
al ser ingeridas o inhaladas por las personas, causan dafios fisicos. molestias,
dafnos y efectos nocivos para la salud humana (Crespo, 2021); (Gonzalez y
Gonzaélez, 2020).

Con el fin de comprobar la degradacion de un plastico se utiliza como
método de ensayo la norma NTE INEN-ISO 2640-2012, la cual determina la
biodegradacion aerébica de un plastico bajo condiciones controladas. Para
poder realizar esta prueba se emplea una solucion de hidréxido de bario,
aproximadamente de 0.024 N y luego se estandariza disolviendo 4.0 g de Ba
(OH)? por litro de agua destilada (Gonzalez y Gonzélez, 2020).

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

evolucion de diéxido 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+02—-CO02
12 g C produce
44 g CO2 44 xF

Y g C produce 12 g CO:

3.16 Analisis 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
xBDXxBEXxCDxCEx (AB-1) (AC-1) (AD-1) (AE-1) (BA-1) (BD-1)
DE (BE-1) (CD-1) (CE-1) (DE-1) =1

Error 6

Elaborado por: La Autora
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El esquema ADEVA (Andlisis de varianza), el mismo que se utilizara
para el analisis estadistico de varianza, es importante ya que permite evaluar
el disefio experimental con bloques totalmente al azar de los grupos para
determinar la mejor formulacién para la elaboraciéon de las laminas
biodegradables (de Mendiburu, 2009).

El (DBCA) conocido como disefio de doble via, se aplica cuando el
material es heterogéneo (de Mendiburu, 2009). Las unidades experimentales
homogéneas se agrupan formando grupos homogéneos llamados blogues.

Se realizard la prueba de analisis de varianza para comprobar la
hipotesis: Los extractos de queratina y de colageno obtenidos por hidrdlisis a
partir de las plumas y las patas del pato pekinés (Anas platyrhynchos),
cumplen con las caracteristicas necesarias para ser usados como

ingredientes en la elaboracién de laminas plasticas biodegradables y flexibles.

Esto quiere decir, que el material tenga una buena biodegradabilldad
después de 45 dias, 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 investigacion de un material plastico 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
biodegradacion suficiente (un minimo de 70 % para la celulosa en 45 dias) el
ensayo se considera invalido y debe repetirse. Se utilizara el 5 % de eficacia
y de ser necesario se aplicara un método de comparacion multiple como DMS

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

Tras haber determinado de forma aleatoria el tratamiento a utilizar, se
fijara el costo de produccion para poder establecer el costo total del proyecto;
es importante recalcar que la obtencién de la materia prima principal de este
bioplastico (plumas y patas de pato pekinés), tendra un precio reducido debido
a que, por lo general, estos productos son tratados como residuos o sobras

de la venta del producto principal.

La formula que se utilizara para poder calcular el costo beneficio final

de este proyecto sera:

B/C = VAN /VAC
Donde:
VAN = Beneficios netos
VAC = Costos de inversion

Para poder determinar el costo de produccion se utilizara la siguiente

formula:
CP = (Mp+Md+Gp)
Donde:
CP = Costo de produccion
Mp = Materia prima
Md = Mano de obra directa

Gp = Gasto de produccion
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3.17.1 Propuesta de rentabilidad.

Para la produccion de 500 gramos de bioplastico se utilizara colageno
y queratina extraida de las patas y plumas de la especie de pato pekinés,
respectivamente. Los tarsos y plumas se adquirirdn en mercados de venta de
alimentos, asi como de avicolas, aunque sean denominados desechos que

suelen comercializarse a un precio muy reducido.

Tanto el agua destilada, como la glicerina y el alcohol polivinilico se
obtendran en distribuidores autorizados de farmacos y de productos quimicos.

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

Tabla 10. Precio por unidad de ingredientes del bioplastico

Ingredientes Precio unitario (USD)
Plumas Pato (kg) 0.50
Patas de Pato (kg) 5.50
Agua destilada (litro) 2.37
Alcohol Polivinilico (litro) 9.64
Glicerina (litro) 9.21
TOTAL 27.22

Elaborado por: La Autora

Se eligié una férmula al azar de los 16 tratamientos para la obtencion
de 500 g de bioplasticos 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 colageno 22.74
Queratina 24.28
Agua 375
Alcohol polivinilico 66.74
Glicerina 11.24
TOTAL 500

Elaborado por: La Autora

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

elaborara la siguiente férmula de costo de produccion:
(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

e Al producir 500 gramos de bioplastico se gastan USD 0.92

e Para producir una tonelada de bioplastico se gastarian USD 3 684

e Salario basico unificado a fecha del 2022: USD 425

¢ Implementos: Proporcionados por el laboratorio de la facultad (sin
costo)

e 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 obtendra como resultado USD 4 159, siendo
este el costo total de elaborar dos toneladas de bioplastico a partir de plumas

y patas de pato pekinés.

3.17.2 Célculo del costo beneficio final.

Se plantea vender cada kilogramo de bioplastico a USD 2, y se espera
vender 200 kg por mes los que dara como resultado a final del afio un total de
USD 4 800, esto sera dividido con el costo total de USD 4 159, lo que nos dara

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 buscara demostrar que se puede realizar un biopolimero a partir
residuos alimentarios de origen animal, concretamente las patas y plumas de

pato pekinés.

4.2 Técnico

En el desarrollo de este bioplastico se comenzara a diagnosticar el
comportamiento del mismo en base a las propiedades mecéanicas y de
degradacion que permitan identificar que la calidad de este Bioplastico sea la

optima.

4.3 Econdmico

Las personas gue se encuentran dentro del area agropecuaria, podran
utilizar de mejor manera los recursos que suelen ser desechado de estas
actividades, con lo cual pueden desarrollar una linea de bioplasticos
sostenibles que puede abrir nuevas oportunidades en el mercado para ellos,

generando nuevas fuentes de empleo y ganancias.

4.4  Participaciéon ciudadana

Se buscard concientizar a la poblacion del dafio medioambiental
provocado por el uso de plasticos provenientes de las actividades petroleras

e incentivar el uso de bioplasticos.

45 Cientifico

El desarrollo de estos nuevos bioplasticos, puede generar nuevos
descubrimientos relacionados a la elaboracion con diferentes productos vistos
como desechos, logrando asi que en préximos afios exista un manejo

optimizado de desechos de diversas actividades humanas.
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4.6 Tecnolbgico

Se implementard& nuevas tecnologias como son las laminas
biodegradables que trataran de reemplazar al plastico sintético a base del

petroleo.

4.7 Social

La comunidad tendra la posibilidad de obtener mayores conocimientos
relacionados a la elaboraciéon de laminas biodegradables a base de residuos

de patos.

4.8 Ambiental

Con el conocimiento de la problemética, se buscarda reducir la
contaminacion ambiental mediante el uso de utensilios plasticos de un solo
uso provenientes de bioplasticos desarrollados a partir de desechos organicos

generados por la industria alimentaria.

49 Cultural

Se podra iniciar una nueva tendencia de utilizacion de plasticos que no
afecten al medioambiente y cambiar la manera de como el consumidor utiliza
plasticos convencionales para poder elegir plasticos que no sean tan dafinos

para el medio ambiente.

4.10 Contemporaneo

El desarrollo del tema es importante para la comunidad y que los
conocimientos puedan ponerse en practica, para que de esta manera saber

manejar la situacion 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 proteinas fibrosas, tales como colageno y
queratina, que pueden ser empleadas, tras su combinacion con glicerina y
alcohol polivinilico, para el desarrollo de laminas plasticas biodegradables y
flexibles.

Se establecié la metodologia para la elaboracién de laminas plasticas
biodegradables y flexibles que puedan ser posteriormente moldeadas y
usadas como reemplazo a los materiales plasticos descartables obtenidos a
partir de fuentes no renovables, fomentando asi la reduccién del impacto

ambiental.

El uso de residuos agroindustriales para el desarrollo de materiales
plasticos descartables puede ser una alternativa para reducir el impacto
climatico que genera el uso de plasticos sintéticos y potenciar la economia

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 ldminas plasticas biodegradables y flexibles obtenidas
a partir de los residuos de avicolas, éstas resultaran una alternativa
econdmica y sostenible que reducira el uso de materiales plasticos

descartables obtenidos a partir de fuentes no renovables.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de distintos tipos de plastificantes
para poder determinar las diferencias entre el proceso detallado
en el proyecto con otros, a fin de obtener una pelicula con las

mejores propiedades posibles.

Se recomienda implementar en la metodologia un estudio
enfocado en la percepcién del consumidor ante este tipo de

productos biodegradables.

Se recomienda la elaboracion de un estudio acerca de la
factibilidad a largo plazo de la comercializacion de estos

productos biodegradables.
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RESUMEN/ABSTRACT:

Uno de los principales factores que influyen en la contaminacion medioambiental y en el cambio
climético es la acumulacion de residuos plasticos 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 problemaética, el objetivo del presente trabajo es desarrollar, a partir de
residuos de la industria alimentaria, ldminas plasticas flexibles y biodegradables que puedan ser usadas
como reemplazo a los plasticos convencionales, potenciando de este modo la economia circular al dar
un valor agregado a los descartes agroindustriales. Para la obtencion de dichas laminas se emplearan
los residuos generados tras el procesado de aves de corral destinadas a la alimentacién, concretamente
el colageno y la queratina presentes en las patas y plumas del pato pekinés (Anas platyrhynchos),
respectivamente. Dichas proteinas seran extraidas mediante hidrélisis y los extractos obtenidos seran
mezclados con glicerina en diferentes concentraciones, a fin de establecer, en base a las propiedades
mecanicas y de degradacién, la mejor formulacion para el desarrollo de laminas plasticas
biodegradables y flexibles. Se realizara una propuesta de la rentabilidad para comparar de una forma
detallada lo que costaria la elaboracién y comercializacién del proyecto.
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