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Resumen

El uso de plasticos ha aumentado durante décadas
debido a las ventajas que tiene con respecto a otros
materiales. Esta situacion ha generado la acumulacion
de residuos, afectando al ambiente. Se han identificado
microplasticos en diversos ecosistemas y a distintos
niveles de la cadena alimenticia, comprometiendo la
calidad del ambiente y la salud humana. Una posible
solucion es la utilizacion de plasticos biodegradables.

Para evaluar la biodegradabilidad de materiales
plasticos se emplean métodos estandarizados,
como las normas ASTM D5338 e ISO 14855, que se
aplican mediante el método de evolucion de didxido
de carbono. Dichas normas requieren la construccion
de sistemas complejos y de amplitud de espacio
disponible en laboratorio.

Esta investigacion propone un método alternativo
basado en la normativa ASTM D5338-98. Se
construyeron reactores y un sistema de aireacion
intermitente y se emplearon bolsas de muestreo de
gases para capturar el aire de escape y analizar la
produccion diaria de didxido de carbono.

Se pusieron a prueba tres materiales comercializados
como biodegradables: dos tipos de pelicula (Ay B) y un
plato desechable. Las muestras fueron incubadas por
cuarentay cinco dias. En cuanto a los controles, el filtro
de papel presentd una biodegradacion de 78.25% vy el
polipropileno de 0.18 %. Con relaciéon a las muestras
evaluadas, las peliculas A y B, asi como el plato,
alcanzaron una biodegradacion de 6.69 %, 17.61 % y
23.81 %, respectivamente. Los resultados sugieren que
el método propuesto es valido para la determinacion
de la biodegradabilidad de plasticos.

Palabras clave: plastico, biodegradacion, dioxido de
carbono, bioplastico, método ASTM D5338-98
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Abstract

The use of plastics has raised during decades due to
its advantages vis-a-vis other materials. However, this
situation has brought waste accumulation, affecting
the environment. That is why microplastics have been
identified in different ecosystems and in different food-
chain levels, which is alarming because of their potential
impacts in the environment and human health. One
of the possible solutions to this problem is the use of
biodegradable plastics.

To evaluate the biodegradability of plastic materials,
standardized methods are used, like the ASTM D5338
and ISO 14855 which are applied during carbon dioxide
evolution method. Those require complex systems
construction and huge space available in the laboratory.

In this investigation, an alternative method based in
the ASTM D5338-98 is proposed. There were built
reactors, as well as an intermittent aeration system
using laboratory filter paper as positive control and
polypropylene as negative control, and gas sampling
bags to capture escape air and analyze the daily carbon
dioxide production.

Three  commercialized-as-biodegradable  materials
were tested, namely: two film types (A and B) and a
disposable plate. The samples were incubated for 45
days. Regarding control, the paper filter presented
78.25% biodegradation and polypropylene
0.18 %. Regarding the evaluated samples, the A and
B samples, and the plate got 6.69%, 17.61 % and
23.8 % biodegradation, respectively. The results suggest
that the proposed method is valid for biodegradability
determination in plastics.

Keywords: plastic, biodegradation, carbon dioxide,
bioplastic, test method ASTM D5338-98
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Los plasticos son polimeros sintéticos que son
transformados para cumplir una amplia gama de
aplicaciones. Estan compuestos por materiales
ligeros, quimicamente estables y resistentes a las
condiciones ambientales; por consiguiente, han
sustituido al papel, aluminio y vidrio en diversos casos
(Cristan, Ize y Gavilan, 2003). El manejo deficiente de
los residuos plasticos ha generado su acumulacion en
distintos ecosistemas —tales como rios, lagos, suelos
y océanos—. Se estima que la masa de los plasticos
en los océanos pronto sera mayor a la de toda la fauna
marina (Dalgaard, 2017).

Elconsumoy la produccion de plasticos ha aumentado
significativamente enlos ultimos afos. En 1950, menos
de dos millones de toneladas fueron producidas; pero,
para el 2018, la produccion alcanzo la cifra de 359
millones de toneladas (Chidambarampadmavathy,
Karthikeyan y Heimann, 2017; Plastics Europe y EPRO,
2020). Las tendencias sugieren que su produccion
seguird al alza; en consecuencia, el manejo de los
residuos plasticos serd un reto por abordar (Ahmed et
al, 2018).

Comunmente, se considera que los microplasticos
son fragmentos que miden de uno a cinco milimetros
(Westphalen y Abdelrasoul, 2018). Una preocupacion
creciente en la actualidad es la presencia constante
de este tipo de plasticos en diversos lugares, ya que se
han encontrado en ambientes naturales, tales como
agua superficial oceanica, sedimentos marinos, lagos,
rios, glaciares polares, suelos y en la atmosfera (Li,
Feng, Zhang, May Shi, 2020).

En un estudio realizado por Lozoya et al. (2016), se
observaron microplasticos en la playa Punta del
Este en Uruguay: se identificaron fragmentos de
polipropileno (PP), poliestireno (PS), polivinil cloruro
(PVC), polietileno (PE) y polietileno tereftalato. Se
estima que al menos 63 000 toneladas de este tipo de
plasticos entran al suelo anualmente en Europa debido
al uso de cubiertas plasticas de uso agricola, cuyo
destino es la acumulacion en el suelo o su transporte a
cuerpos de agua por medio de la escorrentia (Gomiero,
Strafella y Fabi, 2019).

Se ha descubierto que los microplasticos liberan
algunos compuestos toxicos y adsorben otros en su
superficie, lo cual ha despertado preocupacion por las
posibles implicaciones para los ecosistemas. Algunos
aditivos estabilizantes, antioxidantes y otros productos
utilizados en la fabricacion de plasticos no suelen
estar enlazados de forma covalente a los polimeros,
lo que hace posible la liberacion de compuestos
téxicos desde el plastico hacia el medio (Gomiero
et al,, 2019). Por otra parte, se ha identificado que

afio T/ ndmero 1, enero-junio de 2023

16

Aplicacion de un método para la determinacion del grado de biodegradabilidad de materiales plasticos en condiciones controladas de compostaje

los microplasticos adsorben compuestos organicos
persistentes, tales como bifeniles policlorados (PCS,
por sus siglas en inglés), pesticidas e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PHA, por sus siglas en
inglés) (Gewert, Plassmann y Macleod, 2015; Soares,
Pinheiro, Oliveira y Vieira, 2020). Por lo tanto, podrian
funcionar como vehiculos para sustancias toxicas
y entrar en la cadena alimenticia. Se ha encontrado
microplasticos en peces y mamiferos marinos, los
cuales han inducido alteraciones patoldgicas en los
mismos (Gomiero et al., 2019).

La exposicion humana a los microplasticos ha sido
detectada por medio de diversos productos marinos:
uno de los mas comunes es la sal de mesa. Un
reciente estudio realizado en Portugal identificd su
presencia en todas las muestras de sal de mesa
que analizaron; dichas muestras provenian de siete
regiones distintas del pais (Soares et al.,, 2020). Otro
estudio realizado en China se enfoco en el analisis
del alga nori, comunmente utilizada para cocinar
sushi, cuyos resultados evidencian la identificacion
de microplasticos en veintitrés de veinticuatro marcas
comerciales diferentes (Li et al., 2020). Los efectos en
la salud humana debido a la exposicion a plasticos y
microplasticos siguen bajo investigacion; sin embargo,
es una preocupacion que ha cobrado relevancia en las
ciencias de la salud. Una revision exhaustiva sobre
los potenciales peligros para la salud humana se
encuentra en Godswill y Godspel (2019).

Se estima que del total de residuos plasticos
generados globalmente, el 55 % se ha descartado
en rellenos sanitarios, el 20 % ha sido reciclado y un
25 % fue incinerado (Geyer, Jambeck y Law, 2017).
Estos son los tres métodos mas utilizados para el
manejo de residuos plasticos desde 1980. En las
ultimas dos décadas, ha aumentado la recuperacion
de residuos plasticos en Europa, alcanzado un total de
29.7 toneladas, de las cuales el 42.6 % se ha utilizado
para producir energia, 32.5 % ha sido reciclado vy
249% se ha descartado en rellenos sanitarios
(Plastics Europe y EPRO, 2020). En el 2018, Suiza,
Austria y Holanda evitaron por completo el descarte
en rellenos sanitarios mediante su recuperacion para
reciclaje o produccion de energia (Plastics Europe y
EPRO, 2020).

Una de las alternativas propuestas para la reduccion
de la generacion de residuos plasticos ha sido el
desarrollo de plasticos biodegradables (Calabro vy
Grosso, 2018). De acuerdo con Ross, Ross y Tighe
(2017), la biodegradacion es el proceso mediante
el cual la estructura molecular de un material es
descompuesta a través de procesos enzimaticos
o metabdlicos. Con el avance en el desarrollo



de los plasticos biodegradables, ha surgido una
distincion entre «biodegradable» y «compostable».
Lo primero se refiere al proceso de degradacién por
la accion de microorganismos, produciendo agua,
dioxido de carbono y metano como subproductos
(Wahyuningtiyas y Suryanto, 2017). Por su parte,
los plasticos compostables comparten las mismas
propiedades, pero el ritmo de la biodegradacion debe
ser similar al de otros materiales compostables y no
deben dejar residuos visuales ni téxicos (Kale et al,
2007). En tal sentido, los plasticos compostables
son biodegradables, pero no todos los plasticos
biodegradables son compostables.

La terminologia usada en el campo de los plasticos
biodegradables se ha desarrollado durante los dltimos
aflos. De acuerdo con European Bioplastics (2017),
el término «bioplastico» es aplicable a aquellos
plasticos que: (1) tienen una base bioldgica, (2) son
biodegradables, o (3) ambos. Por lo tanto, existen tres
categorias de biopldsticos segun su base: (1) total o
parcialmente biolégica, que no son biodegradables,
(2) bioldgica, que son biodegradables y (3) de origen fosil,
también biodegradables (European Bioplastics, 2017).

Los plasticos oxodegradables son otra categoria
ampliamente distribuida de forma comercial.
Durante los primeros esfuerzos por promover la
biodegradacion, se utilizaron aditivos prooxidativos en
los plasticos convencionales, los cuales promueven
la fragmentacion y degradacion de los pldsticos
en presencia de rayos UV y calor (Aldas, Paladines,
Valle, Pazmifio y Quiroz, 2018). Diversos estudios
han encontrado que, a pesar de que los aditivos
prooxidativos aceleran la fragmentacion y degradacion
delos plasticos, estos no se consideran biodegradables
0 compostables, debido a su pobre desempeno al ser
expuestos a condiciones de biodegradacion (Arias-
Villamizar y Vazquez-Morillas, 2018; Portillo, Yashchuk
y Hermida, 2016; Thomas, Clarke, MclLauchlin vy
Patrick, 2012). Por otro lado, se ha identificado que
los aditivos prooxidativos disminuyen la calidad del
plastico reciclado (Aldas et al, 2018; Thomas et al,
2012). Los plasticos oxodegradables no presentan
un desempefio ambiental superior al de los plasticos
convencionales.

Dentro de la categoria de bioplasticos, el &acido
polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) ha sido uno
de los mas exitosos (Babu, O'Connory Seeram, 2013).
Es biodegradable, se produce con fuentes renovables
(Muller, Gonzdlez-Martinez y Chiralt, 2017) y es
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utilizado para la produccion de peliculas, empaqguetado
de alimentos, contenedores de bebidas, ademas de
emplearse exitosamente en aplicaciones médicas,
como suturas y capsulas (Chidambarampadmavathy
etal,2017).

Elalmidon es uno de los biopolimeros mas abundantes
en la naturaleza, producido por fuentes renovables y
es biodegradable (Muller et al., 2017; Wahyuningtiyas
y Suryanto, 2017). Los plasticos a base de almidén se
han utilizado como sustitutos biodegradables y han
sido sujeto de investigacion desde hace décadas?
Entre sus aplicaciones se encuentra la elaboracion
de bolsas, peliculas de cobertura de suelo agricola,
empagquetado y productos de higiene personal (Babu
etal,2013).

La disciplina de los bioplasticos® ha desarrollado
diversos materiales capaces de sustituir a los
plasticos convencionales (European Bioplastics,
2017). Actualmente, algunos de estos han entrado en
el mercado para distintas aplicaciones; sin embargo,
representan solamente el 1 % de la produccion total de
plasticos (Rujnié-Sokele y Pilipovi¢, 2017).

Los bioplasticos varian por su biodegradabilidadad
segln su composicion quimica y el medio al que
son expuestos (Adamcova et al, 2017). Se han
desarrollado métodos estandarizados para determinar
la biodegradabilidad en medios tales como suelo,
compost y ambientes acudticos (Harrison, Boardman,
O’Callaghan, Delort y Song, 2018; Ruggero, Gori y
Lubello, 2019). Los parametros utilizados para medir
la biodegradabilidad se clasifican en tres categorias:
(1) pérdida de masa, (2) evolucion de dioxido de carbono
0 metano, y (3) espectroscopia infrarroja (Gu, 2017).

El primer método consiste en medir la masa de una
muestra de plastico antes y después de exponerla
a un medio en particular (Ruggero et al, 2019). La
principal objecion hacia esta metodologia es el
hecho de que fragmentos pequefios de las muestras
podrian no recuperarse del medio; en consecuencia,
la medicion de biodegradabilidad se sobreestimaria
(Gu, 2017). No obstante, dicho método se ha utilizado
para la determinacion de la biodegradabilidad de
plasticos (Adhikari, Mukai, Kubota, Kai'y Kaneko, 2016;
Vaverkova, Toman, Adamcova y Kotovicova, 2012;
Vaverkova y Adamcova, 2015).

El método de evolucion de didxido de carbono o
metano consiste en la medicion de la conversion del
carbono organico a didxido de carbono (ambiente

2 Por ejemplo, el Centro Nacional para la Investigacion de Utilizacion Agricola inicié su investigacion en plasticos a base de almidén en 1970

(Steinbijchel y Steinblchel, 1992).

% Una revision exhaustiva de los distintos bioplasticos utilizados en la actualidad se encuentra en Babu et al. (2013).
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aerébico) o metano (ambiente anaerdbico), como
resultado de la asimilacion del material por parte de
microorganismos (Kale et al., 2007) en un ambiente
cerrado y controlado. Se pueden utilizar métodos
estandarizados para aplicarlo en ambientes aerébicos
—tales como compost— y ambientes anaerobicos
—como lodos de plantas de tratamiento de agua
residual— (Briassoulis, Mistriotis, Mortier y Tosin,
2020; Harrison et al., 2018).

En el caso de ambientes aerdbicos, las normas ASTM
D5338 e ISO 14855 son las mas utilizadas para
determinar la biodegradabilidad mediante el método
de evaluacion de diéxido de carbono (Kale et al,
2007). Es necesario construir un sistema que provea
aire humidificado vy libre de dioxido de carbono. Los
plasticos deben ser expuestos al medio en recipientes
cerrados que han de mantenerse a una temperatura
constante de cincuenta y ocho grados centigrados,
mas o menos dos grados centigrados, por un periodo
minimo de cuarenta y cinco dias (ASTM, 2003;
Funabashi, Ninomiya y Kunioka, 2009). De acuerdo
con las normas, la medicion de las emisiones de
diéxido de carbono se puede realizar de dos maneras:
(1) mediante un sistema de captura de diéxido de
carbono con una solucion alcalina, tal como hidroxido
de sodio, y (2) midiendo directamente el aire de
escape con un detector infrarrojo o por cromatografia
de gases (ASTM, 2003; Kale et al., 2007).

El sistema que se debe construir para ejecutar el
método conforme a las normas anteriormente
mencionadas tiene un alto grado de complejidad y
requiere de una amplia disponibilidad de espacio en
laboratorio. Sin embargo, el presente trabajo propone
un método modificado para la determinacion de la
biodegradacion aerébica de materiales plasticos en
condiciones de compostaje controlado, que consiste
en una adaptacion de la norma ASTM 5338-98,
reduciendo el tamafio de los recipientes para los
reactores y la cantidad de material que se agrega
dentro de ellos; asimismo, se implementé un sistema
de aireacion intermitente y un método alternativo
para la captura del aire de escape para la medicion de
emisiones de didxido de carbono.

Metodologia

Se pusieron a prueba tres materiales plasticos
comercializados como biodegradables: dos peliculas
distintas y un plato desechable (ver tabla 1), todos de
composicion quimica desconocida. De acuerdo con
la norma ASTM D5338-98, se debe utilizar celulosa
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grado analitico como control positivo. Sin embargo, en
el presente estudio, se uso¢ papel filtro de laboratorio
con un contenido de celulosa mayor al 95 % y poros
entre cinco a ocho micrémetros (Sartorius Stedim
Biotech, 2011). La misma norma establece el uso de
polietileno virgen como control negativo; pero en este
caso se empled polipropileno, el cual también es un
plastico no biodegradable (de Carvalho y Rosa, 2016).

Tabla 1
Materiales pldsticos analizados en el experimento

Cdédigo Descripcion eIeCrr?ersafc);IO(%)
celulosa  papelfiltro 42.80
PP cuqhillo Qesechable de 9187
polipropileno
plato plato biodegradable 58.84
pelicula A pelicula biodegradable 64.58
pelicula B pelicula biodegradable 74.95

Fuente: adaptado de Equizabal (2019)

A continuacion, se detallan los pasos metodoldgicos
del estudio.

Preparacion de las muestras

Todos los materiales fueron cortados en fragmentos
menores a cuatro centimetros cuadrados de area, de
acuerdo con la norma ASTM D5338-98.

Preparacion del compost

Setomo una muestra en la pila de compost de residuos
vegetales de un restaurante, la cual tenia dos meses
de proceso. El material fue tamizado con una malla de
cinco por cinco milimetros. La humedad del compost
se ajustd con agua destilada hasta llegar al 50 % (base
seca). El compost preparado fue activado agregando
quince gramos del mismo en treinta recipientes de
doscientos cincuenta mililitros de vidrio ambar, los
cuales se mantuvieron en bafio de Maria a cincuenta
grados centigrados por veinticuatro horas. El sistema
fue aireado dos veces durante ese periodo. Durante
todo el experimento, se agregd agua destilada segun
fuera necesario para mantener la humedad.

El contenido de ceniza del compost fue de
56.56 % en peso (%m/m*), el pH® de 7.7 y la relacion
carbono/nitrégeno fue de 8.

4 Esta es una medida de la concentracion que se utiliza para medir el peso de soluto por cada cien unidades de peso de una solucion.
> Medida que se emplea para calcular el nivel de acidez o alcalinidad de una disolucién, haciendo referencia al potencial de hidrégeno.
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Preparacion de reactores

Posterior a la activacion del compost, se agregaron
dos gramos de material de prueba a cada recipiente,
segun el tratamiento asignado. Cinco recipientes
contenian el papel filtro, cinco el polipropileno, cinco
la pelicula A, cinco la pelicula B, cinco las muestras del
platoy cinco solamente compost.

Sistema de biodegradacion

El sistema de biodegradacion consistio en treinta
reactores de vidrio ambar de doscientos cincuenta
mililitros, que corresponden a dos materiales de
control y tres de prueba, con cinco repeticiones
cada uno; asi como cinco que contenian solamente
compost. Los reactores se mantuvieron en bafio
de Maria a una temperatura constante de cincuenta
grados centigrados. La norma establece que la
temperatura se debe mantener a cincuenta y ocho
grados centigrados; sin embargo, los materiales de
prueba presentaron cambios fisicos al ser expuestos
a dicha temperatura. En casos especiales, la norma
permite la modificacién de la temperatura (ASTM,
2003).

El sistema de aireacion suministraba aire libre de
didxido de carbono a los reactores y era alimentado
por una bomba de aire. Primero, el aire pasaba por un
recipiente de cuatro litros de vidrio ambar que contenia
una solucién de hidroxido de sodio a dos molar®,
la cual cumplia la funcidn de captura del didxido de
carbono que pudiese contener el aire ambiental.
Seguidamente, el aire pasaba a un recipiente de 2.5
litros de vidrio ambar con agua destilada, a fin de
aumentar su humedad. El aire humedo vy libre de
didxido de carbono se distribuia hacia los treinta
reactores simultaneamente por medio de un sistema
de mangueras. Cada reactor estaba conectado a otro
recipiente de vidrio ambar de doscientos cincuenta
mililitros, que funcionaba como deshumidificador
del aire de escape, lo cual era necesario para evitar
errores en la medicion de dioxido de carbono como
producto de la humedad del aire. Finalmente, el aire
de escape de cada reactor era capturado en una bolsa
de muestreo de gases de marca Restek de diez litros.

La aireacion se realizé dos veces al dia, una a las 10:00
a. m. y otra a las 6:00 p. m. Cada aireacion consistio
en aproximadamente cinco litros de flujo de aire para
cada reactor.
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Figura 1
Toma del sistema de biodegradacion luego de la
segunda aireacion diaria

Fuente: tomada de Eguizébal (2019)

Medicion de dioxido de carbono

Las mediciones de dioxido de carbono se realizaron
mediante el aire capturado en las bolsas de muestreo
de gases. Luego de la segunda aireacion diaria, cada
bolsa fue examinada con un analizador de gases
modelo EAGLE Il fabricado por RKI Instruments, el
cual esta equipado con un sensor infrarrojo para
dioxido de carbono y un sensor de oxigeno. Al terminar
el analisis de gases, las bolsas fueron vaciadas con la
ayuda de una bomba de vacio para ser nuevamente
conectadas a los reactores. Este procedimiento se
realiz¢ diariamente durante todo el experimento.

Calculo de Ia biodegradacion

El primer paso fue la determinacion del volumen de
dioxido de carbono (CO,) en mililitros. Debido a que
el andlisis de gases se realizd luego de la segunda
aireacion diaria (cuando las bolsas estaban llenas), es
valido asumir que el volumen total de aire dentro de la
bolsa era de diez mil mililitros.

El volumen de diéxido de carbono emitido diariamente
se calculo a partir de la siguiente ecuacion:

CO, %*10000ml) (1),
700

CO, ml=

donde CO, ml es el volumen de didxido de carbono en
mililitros, CO, % es el porcentaje de didxido de carbono
detectado por el analizador de gases y 10 000 ml es
el volumen total del aire en la bolsa de muestreo de
gases.

® Medida de concentracion que expresa el numero de moles disueltos por litro de disolucion.
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El siguiente paso fue la conversion del volumen de
diéxido de carbonoamasa. Esto serealizé al multiplicar
el volumen de diéxido de carbono por su densidad
corregida por presion y temperatura. La correccion de
presion se realizé por medio de la siguiente ecuacion:

P=Pei (2)

donde P es la presion corregida por la altitud, P, es
la presion barométrica al nivel del mar, p es la masa
molar del aire, g es la aceleracion de la gravedad, h es
la altitud del laboratorio (mil quinientos metros sobre
el nivel del mar), R es la constante universal de gases
para el aire terrestre y T es la temperatura al momento
de la medicion de dioxido de carbono.

La densidad del dioxido de carbono fue corregida por
medio de la siguiente ecuacion:

P,*T,

d P,*T,

_d*

17 Y2

3),

donde d, es la densidad corregida por presion y
temperatura, d, es la densidad del dioxido de carbono
en condiciones estandar, P, es la presion calculada
en la ecuacion (2), P, es la presion estandar, T, es la
temperatura al momento de andlisis de didxido de
carbonoy T, es la temperatura estandar.

La masa de dioxido de carbono se calculd por medio
de la siguiente ecuacion:

C0,g =pCO,g/ml*CO, ml (4),

donde CO, g es la masa de didxido de carbono, pCO,
es la densidad del didxido de carbono calculada con
la ecuacion (3) y CO, ml es el volumen de dioxido de
carbono calculado en la ecuacién (7).

Para determinar la cantidad tedrica de generacién de
didxido de carbono, se utilizo el método establecido en
la norma ASTM D5338-98, por medio de la siguiente
ecuacion:

XgC *449C0,

YgCo,= 1240

(5),

donde YgCO, es la cantidad tedrica de dioxido de
carbono que se produciria si todo el carbono organico
fuese transformado, XgC es la cantidad de carbono
total agregado a los reactores, 44gCO, es el peso
molecular del dioxido de carbono y 72gC es el peso
molecular del carbono.

El porcentaje de biodegradacion se estimé como la
proporcion de dioxido de carbono producida en funcion
de la cantidad tedrica calculada con la ecuacion (5).
De acuerdo con la norma ASTM D5338-98, se utilizo la
siguiente ecuacion:
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%B = promedioC, (material);promediocg (compost)

i

*100  (6),

donde %B es el porcentaje de biodegradacion, Cg es
la cantidad de dioxido de carbono producido y Ci es la
cantidad tedrica de produccion de diéxido de carbono.
Elporcentaje de biodegradacion se calculd diariamente
y fue acumulativo para generar la curva de evolucion
de dioxido de carbono para cada material.

Tiempo de incubacion

El tiempo de incubacion fue de cuarenta y cinco dias,
de acuerdo con la norma ASTM D5338-98.

Resultados y discusion

El sistema de biodegradacion se construyd con base
en los principios establecidos en la norma ASTM
D5338-98. Se realizaron modificaciones al tamafio de
los reactores, asi como a la cantidad de compost y
material que se agrega a los mismos. De acuerdo con
la norma, los reactores deben tener entre dos y cinco
litros de capacidad, se deben agregar seiscientos
gramos de compost seco y la cantidad de material
de prueba es de cien gramos (ASTM, 2003). A pesar
de que los reactores utilizados en el presente ensayo
fueron de menor tamafo, la cantidad de dioxido de
carbono producido fue suficiente para ser detectable.

Como control positivo, se utilizéd papel filtro de
laboratorio, el cual contiene un 95 % de celulosa. Luego
de cuarenta y cinco dias, alcanzd una biodegradacion
de 78.25%. De acuerdo con el estandar, el control
positivo debe alcanzar un minimo de 70% de
biodegradacién para que el ensayo sea valido (ASTM,
2003). Los resultados obtenidos son consistentes con
los hallazgos de Leejarkpai, Suwanmanee, Rudeekit y
Munghcharoen (2011), Cadar, Paul, Roman, Miclean
y Majdik (2012) e Intaraksa et al. (2012), quienes
utilizaron diferentes versiones de la norma ISO 14855,
la cual es homdloga a la norma ASTM D5338-98. En
los tres estudios se empled celulosa microcristalina
como control positivo y todos alcanzaron una
biodegradacion mayor a 70 %.

La figura 2 muestra que durante los primeros dos dias,
la biodegradacion del filtro de papel no fue significativa,
debido al periodo de latencia; sin embargo, a partir del
tercer dia se registré un aumento. Durante los dias 4
a 22 se presento la tasa de biodegradacion mas alta,
con un promedio de 2.81 % de biodegradacion diaria.
A partir del dia 23 hasta el dia 37, la tasa se redujo
aproximadamente a la mitad del periodo inicial, con un
promedio de 1.25 % diario. Los ultimos ocho dias de
incubacion presentaron nuevamente una reduccion



en la tasa (aproximadamente de la mitad del periodo
anterior), con un promedio de 0.56 % diario. La tasa
de biodegradacion del filtro de papel es la mas alta
debido a que la celulosa es una molécula facilmente
hidrolizable, por lo tanto, el carbono se vuelve
disponible rapidamente para los microorganismos en
el medio (Leejarkpai et al,, 2011).

Figura 2

Evolucion del grado de biodegradacion promedio de
los materiales de prueba en condiciones controladas
de compostaje, en funcion del tiempo

biodegradacion (%)
3
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Fuente: adaptado de Eguizabal (2019)

Se utilizd un cuchillo desechable de polipropileno
como control negativo. De acuerdo a la norma, se
debe usar polietileno (ASTM, 2003). Luego de cuarenta
y cinco dias, se obtuvo una biodegradacion de
0.18%. En su estudio, Leejarkpai et al. (2012)
obtuvieron 0.56 % de biodegradacion, luego de noventa
dias de utilizar polietileno. En ambos casos, el control
negativo presentd una biodegradacion despreciable.
De acuerdo con la figura 2, la biodegradacion del
polipropileno se mantuvo casi encima del eje de
las abscisas y se registro Unicamente en los dias
18, 19 y 21, con porcentajes del 0.09%, 0.05% vy
0.05 %, respectivamente. Los datos demuestran que
el polipropileno exhibe un comportamiento similar al
polietileno como control negativo.

Entre los materiales de prueba, la pelicula A presento el
nivel de biodegradabilidad mas bajo (con 6.69 %) y su
nivel maximo ocurrio en el dia 39. El comportamiento
de la biodegradacion fue relativamente constante
durante los treinta y ocho dias que registraron
produccion de didxido de carbono, con un promedio
diario de 0.18 % entre los dias 2y 39,y 0 % en el resto
de los dias de incubacion. En el caso de la pelicula B,
la biodegradacion alcanzada fue de 17.61 % y su nivel
maximo se obtuvo en el dia 41, con un promedio diario
de 0.43 % y 0 % durante los ultimos cuatro dias de
incubacion. El comportamiento de la biodegradacion
fue constante durante los cuarenta y un dias en los
que se registro produccion de didxido de carbono.
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El plato obtuvo el nivel de biodegradacion mas alto,
con un 23.81%. Dicho material tuvo una tasa de
biodegradacion constante hasta el dia 41 (con un
promedio diario de 0.55%). Sin embargo, a partir de
los ultimos cuatro dias, comenzd a disminuir a un
promedio de 0.36 % diario.

Para que un plastico concluya satisfactoriamente
la prueba de biodegradacion mediante el método
de evolucion de didxido de carbono, es necesario
que alcance un porcentaje minimo. En el caso de
plasticos compuestos por un solo tipo de polimero
(homopolimero), el minimo a alcanzar es del 60 %,
pero este porcentaje debe ser del 90 % en copolimeros
—una mezcla de polimeros o aditivos de bajo peso
molecular— (Kale et al., 2007). En tal sentido, la tasa
de biodegradacion minima que deberian presentar
los materiales de prueba es del 1.3 % diario en el caso
de un homopolimero o 2 % diario para los plasticos
combinados. Por lo tanto, ninguno de los materiales
probados en este estudio alcanzé el minimo de
biodegradabilidad, ni una tasa aceptable para concluir
el ensayo de manera satisfactoria.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la experimentacion
sugieren que el método modificado para la
determinacion de la biodegradacion aerobica de
materiales plasticos en condiciones de compostaje
controlado es funcional para la evaluacion de
plasticos biodegradables. La utilizacion de recipientes
de vidrio ambar de doscientos cincuenta mililitros es
valida para crear reactores funcionales. Un sistema
de aireacion intermitente con dos corridas al dia
parece ser suficiente para mantener las condiciones
aerdbicas dentro de los reactores. La captura del
aire diariamente en bolsas de muestreo de gases es
una alternativa funcional para determinar la cantidad
de diéxido de carbono producido. El papel filtro de
laboratorio es un material valido para utilizar como
control positivo y el polipropileno es apropiado como
control negativo. Ninguno de los materiales de prueba
presento un grado o tasa de biodegradacion suficiente
para ser considerados biodegradables.
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