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Abstract— The aim of the study was to evaluate the
biodegradability of bioplastics based on oca (Oxalis tuberosa) starch
using as reference the UNE-EN 13432:2001 Standard as well as the
application of digital imaging by using the free software ImageJ. The
samples were subjected to composting conditions, evaluating the
weight loss at different times by the gravimetric method and their
disintegrability by imaging analysis. The results show a weight loss
0f 90% in 101 days of composting, with a coefficient of determination
R? of 0.8774. While a 74% of disintegrability was reached at day 89,
with a R? of 0.7489. The results highlight the potential of applying
the imaging analysis as a non-invasive, inexpensive, and easy-to-use
method to predict the biodegradability in starch-based bioplastics.
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Resumen- El objetivo del estudio fue evaluar la
biodegradabilidad de bioplasticos a base almidon de oca (Oxalis
tuberosa) tomando como referencia la Norma UNE-EN 13432:2001
y mediante la aplicacion de andlisis de imdgenes usando el software
libre ImageJ. Las muestras fueron sometidas a compostaje,
evaluando la pérdida de masa de las muestras mediante el método
gravimétrico y su desintegrabilidad mediante el andalisis de las
imdgenes. Los resultados muestran una pérdida de masa del 90% en
101 dias de compostaje, con un coeficiente de determinacion R* de
0.8774. Mientras que se alcanzo el 74% de desintegrabilidad al dia
89, con un R’ de 0.7489. Los resultados obtenidos destacan el
potencial de aplicar el andlisis de imdagenes como método no invasivo,
economico y de facil manejo para predecir la biodegradabilidad en
bioplasticos a base de almidon.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, una de las principales preocupaciones que
afronta la sociedad es la contaminacion ambiental, que junto al
desarrollo industrial vienen generando un considerable
incremento en la generacion de residuos. Se estima que en el
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mundo se producen anualmente hasta 10000 millones de
toneladas de residuos, los cuales comprenden residuos
organicos e inorganicos, siendo los plasticos uno de los grupos
mas predominantes, un tercio de los cuales se estima que son
generados directamente a partir de su uso como empaques [1,2].

Los plasticos son polimeros sintéticos derivados del
petroleo y entre sus caracteristicas destaca su bajo peso
molecular y alta resistencia mecanica, lo que les permite una
amplia diversidad de aplicaciones en hogares, agricultura, en
diversas industrias, etc., logrando reemplazar a otros materiales
como los metales y el vidrio [3]. Sin embargo, una inadecuada
gestion para la disposicion de estos materiales tras su uso ha
generado su esparcimiento y acumulacion a lo largo de
ciudades, zonas rurales, canales de riego, rios, lagos y océanos.
Su persistencia se debe a su bajo nivel de degradabilidad,
causando deterioros del paisaje [4], obstruccion en el suelo y
consiguiente disminuciéon de su capacidad para el cultivo,
ademas de constituir una carga significativa para los
ecosistemas afectados [5].

Diversos estudios han confirmado que cerca de 10 millones
de toneladas de plastico que no se reciclan acaban en el mar,
afectando la vida marina por sus efectos toxicos, mutagénicos,
saprogénicos, entre otros. Evidencia de este fenémeno es la
actual existencia de las denominadas “islas plasticas”,
conformadas en su mayoria por residuos plasticos, donde el
80% proviene de las actividades humanas, mientras que el 20%
proviene del sector marino [6]. Una de estas islas, es conocida
como “El gran parche de basura del Pacifico” (GPGP), formada
en aguas subtropicales entre California y Hawai [7], en la cual
se estiman hasta 79 mil toneladas de plastico flotando dentro de
un 4rea de 1.6 millones de km? Esta isla ha crecido
considerablemente y esta constituida por redes de pesca en un
46%, mas de las tres cuartas partes por plasticos de 5 cm y un
8% de micro plasticos. Por otro lado, en el ambito de
Latinoamérica, se estima la generacion de 541 000 toneladas de
basura al dia, equivalente al 10% de la basura producida a nivel
mundial, y aproximadamente la tercera parte de estos residuos
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son arrojados en basurales y vertederos donde no se garantiza
una adecuada disposicion [8].

Frente a la problematica ambiental generada por los
plasticos derivados del petroleo, a nivel mundial se esta
propiciando el desarrollo de materiales alternativos a partir de
materias primas degradables [1], por ejemplo, a base de
biopolimeros. Como parte de esta estrategia mundial y tomando
como horizonte el afio 2025, 250 organizaciones firmaron un
compromiso global para erradicar desde su origen la
contaminacién causada por los plasticos derivados del
petroleo, a fin de garantizar que el 100% del plastico
fabricado para diferentes usos, se pueda reutilizar, reciclar o
compostar de forma facil y segura [2].

A. Los bioplasticos como materiales alternativos

Los biopolimeros son materiales obtenidos de fuentes
renovables, mayoritariamente de origen vegetal, siendo los mas
usuales el almidén y la celulosa [9]. También pueden provenir
de monomeros derivados de aceites vegetales y acido lactico, o
a partir del metabolismo microbiano, como el
polihidroxialcanoato (PHA) [10].

También existen materiales que son sintetizados a partir de
la mezcla de biopolimeros con polimeros sintéticos, los cuales
presentan propiedades fisico-mecénicas intermedias en funcion
de su composicion [11], costos razonables y apariencia
semejante a los plasticos convencionales, creando asi un
material versatil [12], atractivo para la industria y
ambientalmente amigable [13]. Ademas, estos materiales se
caracterizan por su degradabilidad, es decir, se descomponen en
un periodo corto de tiempo, bajo la accion de microorganismos,
hasta desaparecer visiblemente [14], lo que le permite
completar su ciclo de vida.

Respecto a la fuente de estos biopolimeros, la mayoria de
los estudios se han realizado en almidones extraidos de papa,
yuca o camote [28]. No obstante, estos tubérculos son
consumidos de manera masiva en diferentes paises, de modo
que su utilizacién como fuente de materias primas alternativas
para la elaboracion de bioplasticos puede poner en peligro su
disponibilidad como fuente de alimentos. En tal sentido, el
presente trabajo propone aprovechar el almidon extraido de oca,
un tubérculo nativo de los andes peruanos, cuyo consumo
mayoritariamente se limita a zonas cercanas de las areas de
produccion, es decir, no es de consumo masivo, por lo que no
pone en riesgo su disponibilidad como alimento, por el
contrario, su uso contribuiria a darle un mayor valor agregado
[28,29].

B.  Evaluacion de la biodegradabilidad en plasticos

La evaluacion de la biodegradabilidad de materiales
plasticos se encuentra contemplada en normas técnicas

derivadas de las normas ASTM (American Society for Testing
and Materials) y/o normas ISO (International Organization for
Standardization) [15], y de certificacion que regulan y
estandarizan criterios, evalian y miden la velocidad de los
procesos de degradacion [16].

Los métodos para evaluar la biodegradabilidad de los
plasticos se pueden clasificar segiin el medio utilizado para
disponer la muestra. Las normas ISO 14851, ISO 14852 e ISO
14853 se desarrollan en medio acuoso y miden la demanda de
oxigeno mediante un respirometro cerrado, medicion de
dioxido de carbono generado y produccion de biogas,
respectivamente [17]. Por su parte, las normas ISO 14855-1 e
ISO 14855-2 trabajan en condiciones de compostaje controlado
midiendo el dioxido de carbono generado por el método general
y por método gravimétrico, respectivamente [ 18]. Mientras que
entre las normas que consideran el compostaje se encuentra la
ISO 16929, que determina el grado de desintegracion de
plasticos bajo condiciones definidas de compostaje a escala
piloto, la norma ISO 20200, que considera condiciones
simuladas de compostaje a escala laboratorio [17], la norma
UNE-EN 13432, que establece el programa de ensayo y
criterios de evaluacion para la aceptacion final de plasticos para
envases y embalajes, y la norma UNE-EN 14995 para plasticos
no envases [4].

Si bien los métodos aplicados presentan una serie de
ventajas, la evaluacion de la biodegradabilidad mediante la
determinacion del CO, generado puede presentar algunos
inconvenientes, como la necesidad de contar con un adecuado
sistema que evite la pérdida del CO,, y asi lograr una adecuada
cuantificacion de este gas, y, por tanto, una estimacion precisa
de la degradabilidad mediante pérdida de masa. Otro
inconveniente esta relacionado con los altos costos que implica
el uso de técnicas como la cromatografia de gases para
cuantificar el CO; generado, ademas del personal entrenado en
el manejo de esta técnica. A los inconvenientes mencionados,
hay que afiadir la dificultad de estimar la biodegradabilidad
mediante la pérdida de masa en materiales que en un estado de
avanzada degradacion sean dificiles de manipular debido a la
dificil separacion de estos de la matriz de compostaje.

Se podria reducir la incidencia de estos inconvenientes
mediante el desarrollo de nuevas metodologias que permitan
estimar de manera rapida, no invasiva y a bajo costo
determinados  parametros utilizados para evaluar la
biodegradabilidad. Una alternativa es el uso de imagenes, por
ejemplo, adquiridas con teléfonos celulares, que son equipos de
alta disponibilidad y accesibilidad, implementando sistemas
que permitan su integracion con el uso de software libre para el
analisis de las imagenes de las muestras sometidas a
compostaje.

Una de las alternativas es el software libre ImagelJ [30], el
cual ha sido utilizado en diferentes contextos, por ejemplo, para
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medir la talla de peces [31], o para cuantificar la asimetria de la
forma nuclear en imagenes digitales obtenidas a partir de
muestras citoldgicas ¢ histologicas [32]. Cabe mencionar que
la bibliografia actual no reporta metodologias de determinacion
de la biodegradabilidad de materiales plasticos mediante el uso
de imagenes, como tampoco se ha reportado metodologias
especificas utilizando teléfonos celulares, asi como del software
libre Imagel.

De modo que el objetivo de la investigacion fue evaluar la
aplicabilidad del analisis de imagenes adquiridas con un
teléfono celular, y procesadas con el software libre ImagelJ, para
estimar el grado de biodegradabilidad en muestras de
bioplasticos de almidon de oca (Oxalis tuberosa) a partir de su
porcentaje de desintegrabilidad en condiciones de compostaje.

II. MATERIALES Y METODOS

A.  Extraccion del almidon

Como biopolimero se utilizd almidon de oca (Oxalis
tuberosa), cuya extraccion se realizo en base a la metodologia
de molienda humeda [19], con algunas modificaciones. La oca
fue lavada, pelada y cortada en cubos de 1 cm?, para luego ser
suspendidos en agua y triturados mediante un procesador de
alimentos (Modelo I5, Industrias Maguifia, Pert) por un tiempo
de 5 minutos. La masa resultante se suspendi6 en una solucion
de bisulfito de sodio de 1500 ppm obteniendo una lechada, la
cual se filtr6 para separar la fibra, la cual fue sometida dos veces
a licuado para extraer la maxima cantidad posible de almidon.

El filtrado se dejo sedimentar a 4 °C por 24 horas.
Transcurrido este tiempo, el liquido sobrenadante se eliminé y
el sedimento de almidon se lavo con agua destilada y se dejo
sedimentar nuevamente a 4 °C por 24 horas, repitiendo estos
pasos tres veces.

El almidén obtenido fue secado a 37 °C durante 48 horas,
tras lo cual se moli6 y fue tamizado para obtener granulos de 45
um, almacenando en frascos con cierre de tapa hermética para
su posterior uso.

B.  Elaboracion de bioplastico a base de almidon

Se elaboraron espumas a base del almidon de oca y agua
destilada, en relacion 1/1, ademas de glicerol al 1%
(plastificante). Se mezclaron los tres componentes durante 10
minutos hasta obtener una masa homogénea. La masa resultante
se dispers6 homogéneamente en un molde circular de teflon
antiadherente de 15 cm de didmetro, bajo presion. Finalmente
se procedidé a secar en una estufa UN55 PLUS (Memmert
GmbH Co. KG, Alemania) por un tiempo de 30 minutos. El
procedimiento seguido se muestra en la Figura 1.

C. Evaluacion de la biodegradabilidad de los bioplasticos

Se tomd como referencia la Norma UNE-EN 13432:2001,
en base a la cual se determina la biodegradabilidad a través de
la desintegracion fisica del material plastico en fragmentos de
tamaio inferior a 2 x 2 mm y pérdida de visibilidad del residuo
(ausencia de contaminacion visual) antes de 90 dias de
compostaje, ademas de alcanzar el 90% de pérdida de la masa
antes de 180 dias. La metodologia se desarrolld seglin Ref. [4],
con algunas modificaciones. Las espumas fueron cortadas en
cuadrados de 25 x 25 mm y se colocaron en placas petri,
adicionando compost con un contenido de humedad entre 40-
50%, en una proporcion 6/1 (compost/muestra). Finalmente, se
cubrieron con una malla fina y compost en la parte superior.

A diferentes intervalos de tiempo, cada placa conteniendo
las muestras de bioplastico fue colocada en el dispositivo
preparado para la adquisicion de las imagenes, como se muestra
en la Figura 2. Tras la toma de las imagenes, las muestras se
retiraron del compost y se pesaron individualmente para
determinar la pérdida de masa durante su degradacion. Se
trabajo con 69 muestras en un tiempo total de 89 dias, fijando
intervalos de tiempo de 0, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41,
45, 49, 53, 57, 61, 65, 69, 73, 77, 81, 85 y 89 dias para la
medicion de las muestras.

Materia prima
(Oxalis tuberosa)

Bioplastico

QAL
A

Secado
Obtencion (30 min)
de almiddn A
Moldeado

Mezclado
(10 minutos)

A !

Almidon

* Glicerina
+ Agua

Fig. 1. Esquema del proceso de elaboracion de los bioplésticos a base de
almidén de oca.
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C.1. Determinacion de la pérdida de masa: método

gravimétrico

Se determind el porcentaje de pérdida de masa
considerando la masa inicial (Mi) y la masa en cada medicion
(Mm), de acuerdo con la Ecuacién 1, representando
graficamente la pérdida de masa en funcion del tiempo durante
el periodo de estudio.

Pérdida de masa (%) = Mi— Mm x 100 )
Mi

C.2. Determinacion de la desintegrabilidad: andlisis de
imagenes

Para la adquisicion de las imagenes se acondicioné una
caja negra para evitar el reflejo de la luz, cuyas dimensiones
fueron 23 x 14 x 13 c¢m (Figura 2). La caja fue disenada para
capturar las imagenes a una distancia fija por lo que se realizd
una abertura en la parte superior, para fijar el teléfono celular,
smartphone Huawei POT-LX3 (Huawei Device Co., Ltd.,
China) equipado con una camara de 13 megapixeles.

(a)

Muestra

Fig. 2. Vista de (a) conjunto del sistema para la toma de imagenes con el
smartphone, y (b) interior de la caja para la adquisicion de las imagenes.

Cada placa conteniendo las muestras de bioplastico (Figura
3.1) fue colocada en la caja negra para adquirir la imagen
mediante el smartphone (Figura 3.2), procediendo a guardar
cada archivo en formato JPEG (Joint Photographic Expert
Group) [20].

Las imagenes fueron posteriormente procesadas en un
ordenador (Figura 3.3) utilizando el software libre Image J®
1.43u (descargado desde https://imagej.nih.gov/ij) (Figura 3.4),

seleccionando la region de interés mediante segmentacion y
cuantificando el area correspondiente a cada muestra a fin de
determinar el porcentaje de desintegrabilidad mediante la
relacion entre el area inicial de cada muestra (Ai) y el area al
momento de cada medicion (Am), de acuerdo con la Ecuacion
2, representando graficamente la desintegrabilidad en funcion
del tiempo durante el periodo de estudio.

Desintegrabilidad (%) = Ai — Am x 100 2)
Ai

Fig. 3. Esquema del proceso de la adquisiin y procesamiento de las imagenes
de las muestras de bioplastico.
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C.3. Prediccion de la biodegradabilidad a partir del analisis
de imagenes

Con las areas (equivalentes al porcentaje de
desintegrabilidad) determinadas en la seccion C.2, se utilizé el
software Datafit para establecer la relacion con la pérdida de
masa de cada muestra, obteniendo un modelo que permita
predecir el nivel de biodegradabilidad a partir de las areas
correspondiente a las imagenes digitales de cada muestra.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Biodegradabilidad mediante el método gravimétrico

Los plasticos se biodegradan por accion de los
microorganismos presentes en el suelo con el que estdn en
contacto. En el caso de las espumas de almidon, en condiciones
de compostaje aerdbico, como el aplicado en el presente
estudio, la bibliografia consultada reporta la accion de bacterias
y hongos presentes en el compost [21], los cuales desintegran
los polimeros como el almidon, en mondmeros, para obtener
energia para sus procesos vitales. Como productos de este
metabolismo, estos microorganismos liberan CO> H,O o CHa,
proceso conocido como mineralizacion [33]. Las espumas
también se pueden degradar mediante el crecimiento de hongos,
que causan hinchazén y explosion a pequeiia escala en la matriz
polimérica [33], facilitando, por tanto, el proceso de
degradacion al exponer una mayor area de contacto con los
microorganismos responsables de mineralizar los polimeros.

Los datos obtenidos fueron modelados utilizando el
software Datafit, seleccionando el modelo con el mayor
coeficiente de determinaciéon (R? = 0.8774), a partir de los
diferentes modelos adquiridos del mencionado software, los
cuales se pueden observar en la Tabla 1.

TABLA 1
MODELOS MATEMATICOS PARA LA PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL
SOFTWARE DATAFIT (X: DiA)

MODELO ERROR EST. R? R? ADJUS.
a*X/(b+X) 9.3450 0.8795 0.8774
a* X MA+b*XA3+c* XM 2+d* X +e 9.4573 0.8830 0.8744
atb*X+c*X" .5 9.5231 0.8770 0.8727
a*X 2+b*X+c 9.6911 0.8726 0.8682

En la Figura 4 se visualiza la curva de evolucion de los
porcentajes de pérdida de masa de las muestras sometidas a
compostaje. La Norma UNE-EN 13432:2001 establece una
pérdida de masa del 90% en un periodo menor a 180 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio,
luego de aplicar el modelo (Figura 4), el 90% de pérdida de

masa se alcanzaria en el dia 101, es decir se estaria cumpliendo
con la mencionada norma. Estudios previos reportan la
biodegradabilidad de materiales a base de poliéster y almidon,
logrando en la fase de meseta un 75.42%, por debajo de la
biodegradabilidad establecida en la norma UNE-EN
13432:2001 [22]. Estas diferencias en la biodegradabilidad se
pueden explicar en las caracteristicas microbiologicas y la
heterogeneidad del compost, lo que determina diferentes
niveles de descomposicion para los materiales estudiados [23].

Otro estudio evalué la degradabilidad de bolsas de
almidon, polihidroxibutirato, botellas de aceite de acido
polilactico y bolsas comerciales de polietileno [24], logrando
un 86% de biodegradacion en la primera muestra. En otro
estudio se alcanzaron niveles bajos de biodegradabilidad para
bioplasticos, celulosa y polietileno de baja densidad con
64.21%, 63.51% y 6.95%, respectivamente [25].

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
también difieren del periodo para alcanzar el 90% de pérdida de
masa obtenido previamente en bioplasticos a base de almidon
de camote y fibra de bagazo de cana [4], donde se alcanz6 un
95% de pérdida de masa a los 42 dias de compostaje. Del mismo
modo, difiere en el periodo de biodegradabilidad de dos
semanas, obtenido en bioplasticos a base de mango y platano
[26], lo cual estaria relacionado con las caracteristicas del
compost utilizado [23], ademas de las condiciones ambientales
bajo las cuales se realiza el compostaje, de modo que la
optimizacion de estos parametros es de vital importancia para
asegurar una adecuada degradacion de lo bioplasticos dentro de
los criterios establecidos por la normativa vigente [22].

90 |
80 F .« T e,
70 F .
60 [
50 f .
40

% Pérdida de masa

30 F o
20 F .

0 10 20 30 40 50 [{1H] 70 80 Q0
Dia

Fig. 4. Evolucion del porcentaje de pérdida de masa de los bioplasticos a base
de almidén de oca. Modelo: [Y = 132.01*X / (46.91 + X)], R = 0.8774.

B. Biodegradabilidad mediante andlisis de imdgenes

Los datos obtenidos fueron modelados utilizando el
software Datafit, seleccionando el modelo con el mayor
coeficiente de determinacion (R? = 0.7489) (Tabla 2).
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TABLA2

MODELOS MATEMATICOS PARA LA DESINTEGRABILIDAD VISUAL

MEDIANTE EL SOFTWARE DATAFIT (X: DiA)

MODELO ERROR EST. R? R? ADJUS.
atb*X"0.5+c*exp(-X) 10.3310 0.7582 0.7489
atb*X+¢c*X"0.5 10.8925 0.7312 0.7209
at+b*X"1.5+¢*X"0.5 10.9961 0.7261 0.7156
a*X/(b+X) 11.6374 0.6873 0.6814

La Figura 5 muestra la evolucion del porcentaje de
desintegrabilidad de las muestras sometidas a compostaje. La
Norma UNE-EN 13432:2001 establece una desintegrabilidad
de al menos un 90% en un periodo menor a 90 dias. De acuerdo
con los resultados obtenidos en este estudio, luego de aplicar el
modelo (Figura 6), en el dia 89 se alcanzaria tan solo un 74%
de desintegrabilidad, porcentaje menor al establecido en la
mencionada norma, de 90% de desintegrabilidad, que seria
alcanzando en un periodo de 145 dias.

100 ¢
90 |
8o F . e »
70 F . .
60 | . .
50 F o . . . .

40 [ * .

% Desintegrabilidad
*

30 F
20 F

10 F,

0 . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dia
Fig. 5. Evolucion del porcentaje de desintegrabilidad de los bioplasticos a base

de almidén de oca. Modelo: [Y = 20.74+5.56*X"0.5+(-20.70)*exp(-X)], R? =
0.7489.

Las técnicas basadas en el andlisis de imagenes se han
vuelto mas predominantes para la inspeccion y el control de
procesos de una manera rapida y no invasiva. No obstante, para
asegurar el desarrollo de modelos robustos que permitan
predecir determinados parametros es necesario optimizar la
toma de datos, ademas de un adecuado procesamiento que
permita eliminar el ruido y evitar errores en las estimaciones
[27]. Ello indica la necesidad de mas estudios, por ejemplo,
mediante la aplicacion de analisis multivariante que permitan
predecir la desintegrabilidad de las muestras a partir de la
informacion extraida de las imagenes, asi como el desarrollo de
modelos de prediccion que establezcan relaciones entre dicha
informaciéon y la informacién obtenida a partir del método
gravimétrico tradicional.

La Figura 6 muestra las imagenes de la evolucion de las
muestras en una de las placas durante el periodo de estudio (89
dias). Las imagenes fueron procesadas utilizando el software
Imagel, en base al cual se puede estimar el area de una region
de interés [27], que, en este caso, corresponde al area ocupada
por cada muestra de bioplastico, y en base a dicha area estimar
su porcentaje de desintegrabilidad (pérdida de visibilidad).

Dia 5

Dia 29

Dia 45

Fig. 6. Seguimiento del proceso de desintegracion de las muestras de bioplastico
a base de almidon de oca durante los 89 dias de compostaje, mediante analisis
de imagenes con el software ImagelJ.

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 6



Asi mismo, la aplicacion del analisis de imagenes
adquiridas mediante el uso de teléfonos celulares para evaluar
la biodegradabilidad es un tema no reportado previamente, por
lo que atin no existe evidencia de optimizacion de metodologias
que permitan establecer protocolos aplicables. Como
antecedente mas proximo se tiene un estudio de aplicacion de
imagenes adquiridas mediante el uso de camara hiperespectral
[4], si bien el reto en dicha metodologia es el adecuado
procesamiento de la abundante informacion contenida en cada
imagen, lo cual se realizéo mediante un analisis de Regresion por
Minimos Cuadrados Parciales (PLSR), en base al cual se
predijo la biodegradabilidad de las muestras a partir de la
informacidon espectral, alcanzando wun coeficiente de
determinacion R? de 0.71.

En el presente estudio, ademas se hizo un analisis de
regresion a fin de poder relacionar la pérdida de masa con la
desintegrabilidad visual, obteniendo un R? de 0.7868, como se
puede observar en la Figura 7.

100 ¢ o o
¥=0.6591x + 15,867 ¢

%0 | R? ={.7868
80 F
70 b
60
50 F
40 F
30 F

% Desintegrabilidad

O T T T S T T S T S I T T Y S S S S S Y T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Pérdida de masa

Fig. 7. Relacion entre porcentaje de pérdida de masa y el porcentaje de
desintegrabilidad en las muestras

IV. CONCLUSIONES

Se evaluo6 la biodegradabilidad de bioplasticos a base de
almidéon de oca tomando como base la norma UNE-EN
13432:2001 y las imagenes adquiridas con un teléfono celular
y procesadas posteriormente con el software libre ImagelJ bajo
el criterio de determinacion de areas. Respecto a la pérdida de
masa mediante el método gravimétrico, se estimod que las
muestras perdieron el 90% de su masa inicial en un periodo de
101 dias de compostaje (R? de 0.8774), cumpliendo con lo
establecido en la norma UNE-EN 13432:2001 respecto al
criterio de biodegradabilidad de materiales plasticos. No
obstante, respecto al criterio de desintegrabilidad de las
muestras, determinada a partir del analisis de imagenes, se
obtuvo tan solo un 74% de desintegrabilidad tras 89 dias de
compostaje (R? de 0.7489), lo cual indica que no se cumple con
lo establecido en la norma UNE-EN 13432:2001. Los
resultados indican la necesidad de optimizar las condiciones de
adquisicion de las imagenes, asi como el desarrollo de modelos

predictivos mas robustos, permitiendo de ese modo aprovechar
el potencial de la aplicacion del analisis de imagenes, el uso de
software libre y el uso de teléfonos celulares, como
herramientas para estimar la biodegradabilidad de bioplasticos,
no reportado en la bibliografia actual.
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