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RESUMEN  

La presente investigación tiene como finalidad la elaboración de sorbetes 

biodegradables a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, bajo 

métodos de ensayo, instrumentos y composiciones en diferentes concentraciones, 

acorde a las revisiones bibliografías recopiladas de cada variable. La investigación 

es de enfoque cuantitativo y tipo aplicada. En la primera etapa se realizó el 

acondicionamiento de los residuos; En la segunda etapa se analizó las 

composiciones físicas químicas de la cáscara de Bertholletia excelsa para 

determinar el material  lignocelulósicos que presenta;  para la tercera etapa que es  

la elaboración del bioplástico de Bertholletia excelsa se realizaron 4 mezclas , las 

cuales fueron  2 mezclas de 24 g de residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa con dosis de pectina de 25g y 30g; y 2 mezclas 20 g residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa con las mismas dosis de pectina , se hizo 

una repetición por muestra. Para la etapa final se enviaron a analizar los 

bioplásticos de sorbetes obteniendo como resultados promedio de elongación 9.16 

%, 34.95 N de tracción y una dureza 89 shore A. Siendo M4 la dosis más óptima 

para la elaboración del sorbete. Por otro lado, el porcentaje de biodegradación que 

alcanzo en 28 días fue del 75%. 
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ABSTRACT 

The purpose of this investigation is the elaboration of biodegradable sorbets from 

lignocellulosic residues of Bertholletia excelsa, under test methods, instruments and 

compositions in different concentrations, according to the bibliographic reviews 

compiled for each of the variables. The research is quantitative and applied. In the 

first stage, the conditioning of the residues was carried out; for the second stage, 

the physical and chemical compositions of the Bertholletia excelsa peel were 

analyzed to determine the percentages of lignocellulosic material present;  in the 

third stage, which is the elaboration of the Bertholletia excelsa bioplastic, 4 mixtures 

were made, which were 2 mixtures of 24 g of lignocellulosic residues of Bertholletia 

excelsa with pectin doses of 25g and 30g; and 2 mixtures of 20 g of lignocellulosic 

residues of Bertholletia excelsa with the same doses of pectin; a repetition of each 

mixture was made. In the last stage, the sorbet bioplastics were sent for analysis, 

obtaining as average results of elongation 9.16 %, 34.95 N of traction and 89 shore 

A hardness. Being M4 the most optimal dose for the elaboration of the sorbet. On 

the other hand, the percentage of biodegradation reached in 28 days was 75%. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad existe la problemática de las industrias de los plásticos 

convencionales que son elaborados a base de polímeros procedentes del 

petróleo, formado por macromoléculas naturales y sintéticos de diferentes 

estructuras (lineal, ramificadas, entrecruzadas y homopolímeros) ;causantes de 

uno de los grandes problemas ambientales en el mundo por su composición y el 

periodo de tiempo que toma su degradación, debido a su gran demanda por ser 

un material (flexible, durable y ligero) y sobre todo de bajo costo (BILBAO,2015) 

. Desde el inicio de la década de 1950, la fabricación de plásticos ha superado a 

otros tipos de materiales, representan la mitad de desechos en todo el mundo, 

sin embargo, solo el 9% es reciclado y 9.000 millones de toneladas finalizan en 

botaderos, basureros o en el ambiente (ONU, 2018). En el mundo se usan 

anualmente 5 billones de plásticos, lo que significa aproximadamente 10 millones 

por minuto, asimismo por año se desechan al mar 13 millones de toneladas de 

plástico (ONU, 2018). Donde el 50% pertenece a plásticos desechables tales 

como bolsas, botellas de bebidas, sorbetes, que pueden tardar hasta 1000 años 

en el ecosistema para degradarse. El cual se ve afectado por las diferentes 

actividades antropogénicas, especialmente las industrias de polímeros y 

producto de la perforación de petróleo. En el año 2016 en Perú se generó 

7005,576 TM de residuos sólidos municipales urbanos, de los cuales el 1,9% del 

total de los residuos fueron reciclados entre ellos (plásticos, papel, cartón, otros) 

(MINAM 2018). Los bioplásticos se introduce como una alternativa a esta 

realidad frente al excesivo uso de plástico sintético ya que presenta propiedades 

biológicas y biodegradables (EUROPAN BIOPLASTIC, 2017). A nivel global en 

el año 2019 la producción de bioplásticos es aproximadamente 2.11 millones de 

toneladas, donde 663 millones de toneladas corresponde a envases y embalajes 

flexibles (Díaz, 2020). Por otra parte, la castaña amazónica debido a sus 

diferentes propiedades y a su alto valor nutricional ha conllevado a aumentar su 

producción, exportación de sus semillas a los mercados internacionales y con 

ello el incremento de la generación de los residuos agrícolas. La producción de 

castaña ocupa el 30% de la superficie de la región de Madre de dios, el cual 
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beneficia a 20 mil familias de manera directa e indirecta e implica el 67% del total 

de ingresos de las familias vinculadas a esta actividad. Asimismo, más de 249 

mil 301 kg de castaña seca pelada se exporto en el 2017 y en mayo del 2018 se 

logró exportar 1.000 kg de castaña a Europa (SENASA, 2018). Por esta razón 

se formulan los siguientes problemas; como problema general se tiene  ¿Cuál 

es la elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021?; y  los problemas 

específicos fueron : ¿Cuáles son las características físico-mecánicas de los 

sorbetes biodegradables elaborados con residuos lignocelulósicos de 

Bertholletia excelsa, Lima, 2021? , ¿ Cuál es el tiempo de biodegradación de los 

sorbetes elaborados con residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 

2021? y ¿ Cuál es la composición físico química de la cáscara de Bertholletia 

excelsa, Lima, 2021?. De acuerdo con el problema de la investigación se plantea 

como justificación ambiental la siguiente: en los últimos años el aumento de 

las temperaturas en el ambiente ha ocasionado desordenes en los ecosistemas 

acuáticos, terrestres y aéreos; causando un desequilibrio de la flora y fauna, 

sumándose a ello la contaminación por residuos de plásticos sintéticos que 

llegan a parar en el océano, debido a que la mayor parte de estos es de un solo 

uso (CHAPA BALCORTA, 2014). La justificación Económica se basa en lo 

siguiente: Para la producción de plásticos de un solo uso se invierte grandes 

cantidades de dinero, causando impactos negativos en nuestro entorno que los 

utiliza, diseñados con un solo fin y no pueden ser reutilizados (GREENPEACE, 

2016), la implementación de esta propuesta de solución tiene una ventaja 

económica ya que el financiamiento del presupuesto se considera viable al 

aprovechar los residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa en la 

elaboración de sorbetes biodegradables, lo que hace una alternativa de bajo 

costo y accesible para los pobladores. La justificación Social; en la actualidad 

gran parte de los residuos generados por las actividades del hombre se 

encuentran flotando en el mar; también, existen residuos dentro de cualquier otro 

ecosistema producida por la propia naturaleza después de no tener otro uso 

(MINAM, 2019). Por esta razón, mediante el aprovechamiento de los residuos 

disminuiremos este problema, obteniendo productos para uso y satisfaciendo 

con las necesidades actuales de la población, a través de la elaboración de 
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sorbetes biodegradables a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa , convirtiéndole  en un producto novedoso no solo para la región sino 

también para nuestro país, siendo esta una nueva alternativa de solución, factible 

y económica sobre todo importante en la minimización de estos residuos 

agrícolas y en la disminución del consumo de los plásticos convencionales. Por 

otro lado, están realizando una inadecuada disposición de los residuos agrícolas, 

y no están aprovechando al máximo sus productos, debido a que solo buscan 

exportar las semillas sin cascara (nuez) y los residuos solo lo usan como abono, 

alimento para animales o los queman, causando no solo contaminación al aire 

sino también al suelo. Esta investigación presenta como objetivo general 

:Ensayar la elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021; como objetivos 

específicos tenemos: Estudiar las características físicas mecánicas de los 

sorbetes biodegradables elaborados con residuos lignocelulósicos de 

Bertholletia excelsa Lima, 2021; Determinar el tiempo de biodegradación de los 

sorbetes elaborados con residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 

2021; y Analizar la composición física química de la cáscara de Bertholletia 

excelsa, Lima, 2021.Tomando como referencia la  norma ASTM-ISO . 

de los plásticos de acuerdo a su composición, propiedades físico-mecánicas y 

biodegradación (ESCOMBES,2009). Como siguiente punto tenemos la 

Hipótesis general, H1: La elaboración de sorbetes biodegradables es posible a 

partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021.H0: La 

elaboración de sorbetes biodegradables no es posible a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Con el objetivo de obtener mayores alternativas que sean biodegradables y 

poder reemplazar al plástico; Se detallan las siguientes investigaciones: 

Internacional 

CABRERA, E., et al. (2016) en su investigación sobre caracterización de 

residuos agroindustriales para su aprovechamiento, determinó la lignina, solidos 

totales, cenizas, pH de carga cero a partir de la paja y cáscara de la caña de 

azúcar y coco seco. Estos residuos fueron sometidos a un secado a temperatura 

ambiente por 36 horas, después se efectúa la molienda y posteriormente se 

tamizo en partículas entre 180 y 850 µm. Concluye que realizar la caracterización 

de los residuos agroindustriales es relevante para destacar la lignina como un 

recurso con elevado potencial industrial en sus distintas aplicaciones.  

GONZALES, L., et al. (2017) busca la elaboración de biopelículas a partir de las 

proteínas del sacha inchi, en su procedimiento aisló la proteína liofilizada y 

adicionó sorbitol como plasticante, asimismo se efectuó la mezcla con agua y 

NaOH para luego ser llevado a homogenizar los componentes a 70ºC de calor. 

Concluyeron que a través del análisis de la muestra se obtuvo un plástico con 

pH12 de baja permeabilidad y solubilidad lo que significa que se debe aprovechar 

las proteínas del sacha inchi para elaborar películas comestibles. 

BOLIO, et al., (2017) el presente artículo obtuvo el 50% de rendimiento de fibra 

pre-tratada de caña de azúcar y mediante el tratamiento de hidrolisis acida y 

blanqueamiento un 34% de rendimiento de celulosa final. Además, según el 

análisis de difractogramas de rayos-X nos indica que la celulosa alcanzo un 69 

% de cristalinidad y el tamaño del cristal fue 2.3 nm y de la paja de caña sin 

tratamiento obtuvo un 46% de cristalinidad con tamaño cristal de 2.6 nm valor 

menor que la celulosa con tratamiento. Finalmente se concluye que la paja de la 

caña de azúcar es una fuente de celulosa con gran potencia para la elaboración 

de recipientes biodegradables. 

LOPEZ, et al., (2014), En su artículo científico titulado usos potenciales de la 

cáscara de banano para la elaboración de bioplásticos, realizó un análisis 

termogravimétrico (TGA) y otro de calorimetría diferencial de barrido (DSC). En 
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la cual se obtuvo resultados: 11,91% de humedad residual, un 23,03% 

hemicelulosa, un 23.02% celulosa, 29.87% de lignina, 0.78% de cenizas, y la 

extracción del almidón se dio por tinción con Lugol. En conclusión, se obtuvo un 

biomaterial con resultados positivos en cuanto durabilidad y aspectos físicos. 

PONCE, et. al (2020) en su estudio elaboro una biopelícula de bioplásticos a 

partir de residuos de aguacate los cuales presentan características físicas y 

mecánicas aceptables, del mismo modo, el porcentaje de biodegradabilidad que 

en condiciones anaeróbicas es de 45 días. Llegando a la conclusión que debido 

a sus propiedades representa un uso potencial en cuanto a la elaboración de 

empaques y a la vez amigables con el medio ambiente. 

Según AVELLAN, Adriana, et al., (2020) en su estudio buscó extraer el almidón 

de del maíz y luego mezcló con glicerina y ácido acético para la elaboración de 

una lámina de bioplásticos. El cual obtuvo un rendimiento de 5,72% y un 

porcentaje de biodegradación de 89,40% en un periodo de 42 días. 

Nacional 

TAMAYO, et al., (2017) En su artículo, tomó únicamente el arrocillo, analizó los 

porcentajes de solidos hidrosolubles y el almidón. Luego procedió a elaborar 3 

tipos de fibras vegetales: tallo de caña de azúcar, mesocarpio de coco y 

pseudotallo de banano en diferentes proporciones de aglomerados los cuales 

fueron elaborados con 5 repeticiones. Por último, se procedió a dar forma de caja 

realizando las evaluaciones mecánicas de dureza superficial, tracción y 

densidad.  

Según HUAYHUA, L., et al. (2019) en su investigación tiene como objetivo la 

fabricación y comercialización de sorbetes a base de almidón de papa, productos 

compostables y biodegradables. Estos sorbetes al estar elaborados con 

materiales orgánicos son una fuente renovable, ya que después de su vida útil 

se biodegradan en un periodo corto, además pueden ser utilizados como abono 

orgánico para las plantas de tal manera que, se minimiza los impactos a nuestro 

planeta.  

Según MEZA, P (2016). El Presente estudio se realizó en tres etapas: En etapa 

1 uso el método por decantación dando como resultado la relación de amilosa 
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26.21 %, amilopectina de 73.79% y un 89.8% con respecto al almidón soluble de 

la papa Yungay. Asimismo, para la etapa 2 se utilizó la metodología de hidrolisis 

química con el objetivo de polimerizar el almidón logrando una elongación 

máxima de 19.99% y la tracción fue 1.47 Mpa. En etapa final se utilizó el compost 

como medio de degradación concluyendo que el plástico elaborado presenta un 

alto nivel de biodegradación alcanzando un valor de 64,21% en 92 días. 

Como siguiente antecedente se expone el artículo de estudio de RAMOS, (2015) 

busca caracterizar la composición química de tres tipos de residuos 

lignocelulósicos. Para la determinación de la composición química se realizó 

mediante el método de Weende; para determinar el porcentaje de lignina y 

hemicelulosa se aplicó la metodología de klason y para la celulosa Kurschner y 

Hoffer. Las composiciones químicas y las propiedades morfológicas de los 

residuos se determinaron por triplicado. Los resultados que se obtuvieron fue 

paja de trigo se obtuvo 14,4% de lignina, 38.7% de Celulosa y 30%, en la Vaina 

de arveja 13.1% de lignina, 44.9% de Celulosa y 28.4% de Hemicelulosa y con 

bagazo de maíz se obtuvo 10.1% de lignina, 28.3% de Celulosa y 25% de 

Hemicelulosa. 

El siguiente artículo de ALARCON, et. al (2016) estudio las propiedades 

químicas-mecánicas del bioplástico elaborados a partir de almidón de papa 

modificado, con el objetivo de buscar una mejora en relación a su mecanismo, 

de tal modo que la modificación del almidón adicionando ácido acético al 5% 

muestra una mejora de un 4% en cuanto a la fuerza de elongación y tracción, 

asimismo; ayudara a la biodegradación del material el cual muestra en un 87% 

de la espectroscopia infrarroja. 

Según SERNAQUE, et al., (2020) su artículo de investigación se basó en dos 

etapas. La primera etapa se utilizó una metodología basada en la adición de 

plastificantes como el agua y glicerol (con distintos volúmenes). En la última 

etapa, se utilizó humus de lombriz como medio de degradación, el rango de 

tiempo utilizado para estimar la biodegradabilidad de las láminas fue de 1 a 4 

semanas. Finalmente se determinó que el bioplástico elaborado con cáscara de 

mango tuvo una reducción del 93,06 % en su peso inicial y el bioplástico 

elaborado con cáscara de plátano un 73,16 % de reducción en su peso inicial al 
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finalizar el estudio. se determinó que tiene una relación directa con la 

biodegradabilidad de la lámina ya que, al aumentar la cantidad de glicerol, 

aumenta la biodegradabilidad de las láminas. 

Local 

LAMA, J. (2018) en su investigación las biopelículas de pectina de naranja fueron 

analizadas y se determinó que hay una diferencia significativa de las propiedades 

físico-químicas en las muestras BPLAST y BPLAST2.En la primera muestra se 

obtuvo una fuerza de tracción de 1.201 N, elongación 10.85%, solubilidad 

48.38%, humedad 50.52%, biodegradabilidad 64.52% en 20 días. Finalmente, 

los valores para la segunda muestra fueron fuerza de tracción de 0.971 N, 

elongación 9.31%, solubilidad 58.38%, humedad 56.13%, biodegradabilidad de 

73,68% en 20 días. 

MAMANI, Angie y Francia, (2019) utilizo residuos avícolas y agrícolas en la 

elaboración de bioplásticos. La extracción del almidón de arvejas se realizó por 

el método de decantación y la extracción del colágeno por medio de hidrolisis. 

Como resultado del análisis para bioplásticos blandos se obtuvo una dureza de 

23.3 Shore A, elongación 35.2 y tracción de 11.25 N. Por otra parte, utilizó fibra 

de trigo, goma de arroz y harina de arveja para la elaboración de bioplástico duro 

obteniendo un resultado de 49,6 en Shore D. Se concluye que los residuos ya 

mencionados cumplen con las propiedades mecánicas y biodegradación. 

SÁNCHEZ, (2017) En su investigación realizó la extracción del almidón de las 

cáscaras de la papa y el camote; los mezclo con agua destila, glicerina y ácido 

acético por 5 minutos. Seguidamente la masa se colocó en placas de vidrio de 

25x25 cm para el secado a temperatura ambiente por 3 días. Según los 

resultados del análisis el camote logro un valor de elongación de 18,67 ± 6,17% 

y una tracción de 1,88 ±0.29; para la papa la elongación fue 10,85 ± 2,50% y una 

tracción de y 0.148 ± 0.92 Mpa. En conclusión, los valores del camote fueron 

menores que el polietileno de baja densidad el cual tiene una tracción de 6.98 ± 

0.095 Mpa y elongación de 51,25 ± 0,95%.  

BERNEDO, Karol, PALOMINO, Nataly (2020) en su investigación elaboraron 

bioplásticos a partir de las propiedades optimas (pectina y alginato) de algas 
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Macrocystis pyrifera. En su metodología utilizo tres dosis del material 20g, 30g y 

40g. Asimismo se adiciono almidón de yuca y sorbitol, dando como resultado 

que la tercera dosis es la más optima debido a sus propiedades de tracción 0.032 

Mpa y alargamiento20%. También se analizó la solubilidad y biodegradación de 

las biopelículas siendo la segunda dosis la más optima y su periodo de 

degradación es de 20 días. 

GALLARDO, Celeste y VELASQUEZ, Berenice (2021) en su investigación de 

elaboración de sorbetes biodegradables a partir de la cascara de Mangifera 

indica y Vitis vinífera tuvieron como principales componentes el almidón y 

celulosa. Según sus resultados determinaron que la cascara de Mangifera indica 

tiene mayor contenido de almidón y las cascaras de Vitis vinífera contiene mayor 

cantidad de celulosa convirtiéndolo un plástico más duro y resistente. 

Asimismo, para el desarrollo de este estudio de investigación se debe tener en 

cuenta teorías relacionadas a cada una de variables de investigación. 

Como primer punto se definirá a los residuos agrícolas y luego a los residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. Residuos Agrícolas estos residuos son 

generados por la agricultura (raíces, hojas o frutos) que a través de los cultivos 

de cereal grano, se generan en las cosecha, siendo estos de naturaleza fibrosa; 

Asimismo , los cultivos industriales  son fibras textiles y semillas oleaginosas que 

generan residuos de tallos con biomasa lignocelulósica, que por medio de la 

descomposición se introducen en el suelo presentando una mejoría en las 

propiedades agrónomas  del suelo cultivado (CUADROS, 2008).El árbol de  la 

castaña amazónica es una especie no maderable con elevado valor ecológico, 

tiene una altura de más de 20 m (INDECOPI, 2018). Las semillas de la castaña 

presentan una cubierta dura, rugosa y leñosa. Dentro de la cubierta posee una 

almendra envuelta en una epidermis marrón.  Los frutos son una capsula de 

forma esférica, con una medida de 9 a 15 cm de diámetro que puede llegar a 

pesar 0.5 a 1.5 kg los cuales contienen de 10 a 25 semillas de 3 a 5 cm de largo 

y 4 a 10 g de peso (PERU ECOLOGICO, 2009). 

El material lignocelulósico este compuesto de tres polímeros diferentes como 

son lignina, celulosa y hemicelulosa. La celulosa en una planta está compuesta 

por partes de estructuras cristalina. Cuando las capas de celulosa se unen, 
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forman las conocidas fibrillas de celulosa las cuales son resistentes al proceso 

de hidrolisis y regiones amorfas susceptibles a la degradación enzimática; es el 

polímero más importante para la pared celular ya que brinda a la célula vegetal 

la forma y estructura (WALISZEWSKI, 2005). La hemicelulosa es una estructura 

compleja de carbohidratos que consiste en polímeros de diferentes azúcares 

como xilosa y arabinosa (pentosas), manosa, glucosa y galactosa (hexosas) y 

ácidos de azúcar. El componente predominante de la hemicelulosa de la madera 

y plantas agrícolas es el xilano. La hemicelulosa tiene un peso molecular mucho 

más bajo que la celulosa, y con cadenas laterales cortas que constan de 

diferentes polímeros de azúcares, fáciles de hidrolizar (FENGEL, G. y 

WENEGER, G. 1984). La lignina es uno de los polímeros que abunda en la 

naturaleza y lo podemos encontrar en la pared celular. Cuyo objetivo principal en 

las plantas es brindar el soporte en su estructura, impermeabilidad y resistencia 

ante un ataque microbiano u el estrés oxidativo. Es un polímero insoluble en el 

agua y es ópticamente inactiva es por ello que su degradación es más difícil 

(CORTES, 2011). Hemicelulosa es un polisacárido formado por pentosas y 

hexosas. Las cuales estan presentes de tres maneras: pectina, ácido péptico y 

protopéctina. 

El Peso es aquella medición de fuerza que actúa sobre una masa o un punto de 

apoyo originado por la aceleración de la gravedad, esta medición de realiza por 

medio de un dinamómetro o balanza (CARVAJAL 2008). 

Como marco teórico de la variable dependiente tenemos:. 

Bioplásticos 

Los bioplásticos son aquellos polímeros que se degradan por medio de 

microorganismos (bacterias, hongos, etc.); de origen orgánico los cuales pueden 

ser   residuos agrícolas, forestales y animales, en principio renovable. Además, 

cabe mencionar que existen cuatro tipos de plásticos biodegradables: 

Biodegradables sintéticos, fotodegradables, semibiodegradables y los 

biodegradables naturales completos (SEGURA, et al., 2007). 

Las propiedades mecánicas  
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Las propiedades mecánicas de cualquier material reflejan la relación entre la 

fuerza aplicada y la respuesta del material a la misma. Estas propiedades 

pueden ser medidas a través de ensayos de elongación, tracción y dureza. 

La elongación consiste en medir la deformación de la probeta a través de la 

aplicación de esfuerzo entre dos puntos fijos de la misma medida, el cual es 

sometida a un estiramiento hasta llegar al punto de ruptura (MENDEZ, 2010). 

Se utilizó la siguiente ecuación: 

 

                  % de Elongación = (longitud final – longitud inicial) *100 

                                                            longitud inicial 

La prueba de tracción es mecánica, es el esfuerzo máximo, con el que es 

sometida a carga una probeta. Es decir, mide la carga aplicada y la elongación 

de la muestra a una cierta distancia. Asimismo, determina el comportamiento 

elástico y plástico de cualquier material como su resistencia máxima o rotura 

(Cortes, 2015). Por otro lado, agregamos las fórmulas y las máquinas para el 

análisis. Se utilizo la siguiente formula: 

𝑒 =
𝐿 − 𝐿0

𝐿0
 

La Biodegradación  

 La biodegradación en bioplásticos se desarrolla por la acción de los 

microorganismos (bacterias, hongos, etc.) bajo condiciones normales del 

ambiente. Como son humedad, temperatura, oxigeno. Este proceso se puede 

dar de manera aeróbica o anaeróbica (GREENPEACE, 2009). Se utilizó la 

siguiente formula: 

 

% 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥 100 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

A. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicativa, ya que tiene como propósito dar solución a 

problemas en este caso la contaminación por plásticos y la acumulación de los 

residuos agrícolas (castaña Amazónica). Según LOZADA (2014) “la 

investigación es aplicada, debido a que enlaza investigaciones teóricas y 

productos generando conocimientos de aplicación directa para problemas en la 

vida real.” 

La investigación es de enfoque cuantitativo. (COOK y Retechard, 2004) 

“Sostiene que la hipótesis se demuestra mediante la recolección de datos en la 

medición numérica y análisis estadístico”. 

B. Diseño de investigación 

El diseño es experimental. Obtenidos de las muestras de los sorbetes 

biodegradables para analizar sus propiedades físico-mecánicas, composición y 

biodegradación de los sorbetes, los cuales van a ser analizados en el laboratorio 

LABICER (HERNANDEZ, 2014). Igualmente, la determinación de la composición 

de los residuos lignocelulósicos se obtiene a través de la manipulación de 

instrumentos de laboratorio, para el proceso de autenticidad de la investigación. 

(CONCYTEC, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

• Variable independiente: Residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

Definición conceptual:  

     "El material lignocelulósico consiste en tres tipos diferentes de polímeros, 

celulosa, hemicelulosa y lignina (CORTES, 2011). 

Variable operacional: Los residuos lignocelulósicos serán medidos por sus 

características y dosis. 

Indicadores: celulosa, lignina, hemicelulosa,  



 
 

12 
 

Unidad de medida: % p/p, % p/p, %, %, Kg. 

• Variable dependiente: Sorbetes biodegradables 

Definición conceptual: La elaboración de sorbetes biodegradables por medio 

naturales como son lignina, celulosa, hemicelulosa y Holocelulosa naturales 

son medios para la producción de productos biodegradables, ya que se tiene 

una demanda excesiva de plásticos (RAMOS, 2016) 

Variable operacional: La elaboración de sorbetes biodegradables será medida 

por sus propiedades físico-mecánicas y biodegradabilidad.  

Indicadores: Dureza, resistencia de tracción, resistencia de elongación, 

Biodegradabilidad en días y por intemperie. 

Unidad de medida: shore A, N, %, horas, %. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

  La presente investigación tiene como población de estudio 611 g de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

“La población es el conjunto de todos los casos que coinciden con una serie de 

especificaciones” (SAMPIERI, 2014). 

Muestra 

Para este proyecto de investigación se utilizará una muestra representativa de 

611 g en peso seco de Bertholletia excelsa. 

“La muestra es un subgrupo de la población que cumplen con las 

características determinadas en la población” (SAMPIERI, 2014). 

Muestreo 

El muestreo fue censal porque se trabajó con toda la población universal. 

“La elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino a las causas 

que tengan relación con las características de la investigación o el propósito de 

cada investigador” (JHONSON, 2014). 
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Unidad de análisis 

Para esta investigación la unidad de análisis fue de 611 g en peso seco de 

residuos de Bertholletia excelsa. 

“La unidad de análisis son los sujetos que van a ser medidos” (SAMPIERI, 

2014). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

En esta investigación se utilizó la técnica de observación y el análisis de la 

información bibliográfica para la recolección de datos en el desarrollo de cada 

etapa. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos se realizarán por medio de 

ficha de registros de datos diseñada de acuerdo al proyecto de investigación y 

se completarán a medida que se realicen los análisis de laboratorio.  

Ficha de registro Nº 1: Análisis de la composición química de los residuos de     

Bertholletia excelsa. 

Ficha de registro Nº 2: Composición de los sorbetes biodegradables. 

Ficha de registro Nº 3: Análisis de las características físicas mecánicas de los 

sorbetes biodegradables. 

Ficha de registro Nº 4: Análisis del tiempo de biodegradación de los sorbetes. 

Igualmente, los análisis de laboratorio de las propiedades físico-mecánicas de 

los sorbetes biodegradables se realizarán en el Laboratorio LABICER, donde 

se analizarán la resistencia de tracción y elongación de una muestra de 

sorbetes. Por otro lado, los análisis de composición fueron realizado por el 

laboratorio SLAB PERU y el proceso biodegradación será determinado en días 

e intemperie. 
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A. Validez 

Los instrumentos de evaluaciones que se aplicarán en esta investigación, serán 

validados por profesionales expertos en el tema. Todos ellos docentes de la 

Universidad César Vallejo – Lima Norte Universidad. 

B. Confiabilidad del instrumento 

En esta investigación la confiabilidad del instrumento será medida a través del 

programa de Excel para cada una de sus composiciones. Asimismo, el trabajo 

será basada en lineamientos de laboratorios con equipos calibrados por 

INACAL para mayor autenticidad de resultados. 

“Es la consistencia de los resultados a través de repeticiones, con la finalidad de 

que concuerden los resultados para mayor grado de confiabilidad” 

(HERNANDEZ, 2014).  

3.5. Procedimiento 

Tabla 2. Materiales e insumos para la elaboración de sorbetes 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

ETAPA 1: Acondicionamiento de los residuos de Bertholletia excelsa 

Paso 1: Obtención de Bertholletia excelsa 

Se compró 6 kg de castaña Amazónica en los puestos de venta de frutos secos, 

del mercado Santa Luzmila – Comas.  

Materiales y Equipos  Insumos 

Plancha de calentamiento Cáscara de Bertholletia excelsa 

Balanza analítica                                              Pectina ácida 

Molino manual Vinagre blanco 

Licuadora Glicerina 

Pipeta de 150 ml Agua destilada 

Vagueta  Maicena 

Colador Colorante en polvo 

Baldes con tierra orgánica Canela en polvo 
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Figura Nº 1: Castaña Amazónica. 

Paso 2: Descascarillado y pesado  

Se retiró la cáscara del fruto de Bertholletia excelsa con un cuchillo manual y 

luego se procedió con el pesado de los residuos. Obteniendo 611g. 

 

 Figura Nº2 y 3: Pesado de la cáscara de Bertholletia excelsa. 

  Paso 3: Lavado de los residuos 

Los residuos de la castaña fueron lavados en 4 L de agua destilada por cuatro 

veces; con la finalidad de eliminar las impurezas. 
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Figura Nº4 y 5: Lavado de los residuos. 

Seguidamente, se llevó a secar a temperatura ambiente por 5 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura Nº 6: Secado de los residuos. 

   Paso 3: Triturado y tamizado de los residuos  

El proceso de triturado se realizó con un molino manual para granos. 

Posteriormente se pesó los residuos obteniendo la cantidad de 460 g en peso 

seco. 
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Figura Nº 7: Molienda y pesado de los residuos de la castaña. 

Paso 4: Tamizado de los residuos 

El tamizado lo realizó el laboratorio SLAB PERÚ utilizando un numero de malla 

80 mm. Adicionalmente se agrega el ensayo granulométrico del tamizado.  

Tabla Nº 3: Resultados de ensayo granulométrico 

Nº de malla Abertura mm %Retenido %Retenido acumulado % Pasante acumulado 

20 0,850 25.07 25,07 74,93 

30 0,600 38,120 63,19 36,81 

40 0,425 23,910 87,11 12,89 

50 0,300 11,260 98,37 1,63 

Base   1,63 100,00 0.00 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

Figura Nº 8: Curva granulométrica 
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Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

ETAPA 2: Determinación de la composición física química de Bertholletia 

excelsa 

Para la determinación de la composición física química del residuo se envió a al 

laboratorio SLAB PERU a analizar los siguientes parámetros:  

Tabla Nº 4:  Composición de los residuos de castaña. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

ETAPA 3: Elaboración del bioplástico de Bertholletia excelsa  

Para la elaboración del bioplástico se inicia con el pesado de cada una de los 

insumos: Residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, pectina, maicena, 

vinagre, glicerina, agua destilada, colorante y canela en polvo. 

 

Parámetro Metodología 

Humedad Gravimetría 

Extracción Etéreo  
NREL/TP-510-42619 

Lignina TAPPI T-222 

Celulosa KURSCHNER Y HOFFER 

Hemicelulosa ASTM D1104 

Holocelulosa ASTM D1104 
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Figura 9 y 10: Pesaje de las sustancias de maicena y pectina cítrica. 

 

Figura N º 11 y 12: Pesaje de las sustancias de canela en polvo y colorante.  

Posteriormente, se realizaron 2 mezclas: 1 mezclas de 20 g de residuos 

lignocelulósicos con pectina de 25g y 30g; Asimismo 1 mezclas de 24g de 

residuos lignocelulósicos con las mismas dosis de pectina. En una olla se colocó 

maicena y agua destilada que funcionan como plastificante, vinagre blanco, 

dosis de pectina que actúa como reticulante, glicerina, vinagre blanco, canela en 

polvo y colorante estos fueron mezclados hasta obtener una sustancia 

homogénea. Se disolvió completamente con la ayuda de una estufa, hasta 

observar una masa espesa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 13: Mezcla de sustancias. 
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En una licuadora se agregó los residuos de castaña, agua destilada y la masa 

obtenida, para integrarlos por 4 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 14 y 15: Mezcla de las sustancias con los residuos de la castaña 

Amazónica. 

Finalmente, las muestras finales fueron colocadas en moldes y se llevó a secar 

a temperatura ambiente por un periodo aproximadamente de 4 a 6 días. Este 

proceso se repite 1 vez de cada mezcla con las mismas dosis de pectinas. 

 

 

Figura 16 y 17: Muestras de residuos de castaña en moldes para secado. 
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ETAPA 3: Elaboración de los sorbetes de Bertholletia excelsa. 

En la elaboración de los sorbetes se utilizó un sellador natural a base de maicena 

y agua. Después ya con el bioplástico seco se procedió a realizar cortes de 4.5 

x 20 cm. Por otro lado, se utilizó una de vagueta de laboratorio para finalmente 

dar formar a los sorbetes sellando completamente con nuestro pegamento 

natural.  

 

Figura Nº 18: Cortes del bioplástico con las respectivas dimensiones. 

Se utilizó una de varilla de agitación de laboratorio para finalmente dar formar a 

los sorbetes sellando completamente con nuestro pegamento natural.  

 

 

 

 

      Figura Nº 19: Forma del sorbete a través de una bagueta. 

 

Los sorbetes elaborados serán llevados al laboratorio para conocer las 

características físicas mecánicas como dureza, resistencia de elongación y 

resistencia de tracción. También la biodegradabilidad, será medida en días como 

en intemperie. 
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Figura Nº 20 y 21: Sorbetes biodegradables de residuos lignocelulósicos de 

Bertholletia excelsa. 

ETAPA 4: Pruebas físicas mecánicas 

Después de la elaboración de los sorbetes biodegradables con Bertholletia 

excelsa se determina el peso promedio de cada sorbete. Para el análisis de los 

ensayos de dureza se envió un bioplástico de 5 x 5 cm y 0.5 de espesor de las 

4 muestras. Por otro lado, para los ensayos de resistencia de tracción y 

elongación se envió 5 probetas de cada bioplástico de 2.5 cm x 15 cm y un 

espesor de 1/2. Estos análisis serán determinados en el laboratorio LABICER. 

ETAPA 5: Biodegradabilidad de los sorbetes de Bertholletia excelsa 

Para la determinación de la biodegradabilidad en el suelo, se usó un sorberte de 

cada muestra con las mismas dosis de pectina (25g y 30g). 
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Figura Nº 22 y 23: Pesado de muestras de sorbetes biodegradables. 

 

Se colocaron En cuatro baldes con 500g de tierra orgánica. Para demostrar 

cuanto es el tiempo de biodegradación en días y a la intemperie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 24: Baldes de tierra orgánica con los sorbetes. 

 

Figura Nº 25: Proceso de biodegradación de los sorbetes. 
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3.6. Método de análisis de datos 

En elaboración de los sorbetes biodegradables se utilizó técnicas de laboratorio 

para determinar las pruebas físicas mecánicas. Por otro lado, se utilizaron los 

siguientes programas: 

• Microsoft Excel: Nos permite desarrollar fichas de registros de datos, 

cuadros comparativos y gráficos para nuestra investigación. 

• Spss versión 24: Nos permitirá procesar los datos obtenidos de los análisis 

de laboratorio. 

3.7. Aspectos éticos 

En esta investigación tanto las fuentes como las referencias bibliográficas 

utilizadas serán debidamente citadas, respetando los derechos del autor. 

Asimismo, los resultados del análisis de las muestras serán garantizadas por un 

laboratorio acreditado por INACAL, de manera que, esta investigación sea 

utilizada para futuras investigaciones de temas relacionados.  Por otro lado, se 

aplicaron normas internacionales (ASTM-D882) (ASTM-D2240). 
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IV. RESULTADOS 

Características físicas mecánicas de los sorbetes biodegradables 

elaborados con residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

4.1. La tracción promedio de los sorbetes de la muestra 1 (M1) es de 21,16 

Newton (N), variando entre 14,85 N a 28,12 N. Por su parte, la elongación 

promedio de los sorbetes de la M1 es de 3,73 %, variando entre 2,6 % a 4,3 % 

(tabla 5). 

 

Tabla 5: Características mecánicas de la muestra 1 (M1) de bioplásticos de 

sorbetes a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa 

    

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 26: Gráfica de fuerza de tracción (MPa) vs elongación (%) M1. 

Repeticiones M1 Tracción (N) Elongación % Método de referencia 

1 19,93 4,20 

ASTM D 882 

2 14,85 2,60 

3 28,12 4,30 

4 21,73 3,80 

Promedio 21,16 3,73 
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4.2. La tracción promedio de los sorbetes de la muestra 2 (M2) es de 20,64 

Newton (N), variando entre 14,69 N a 40,83 N. Por su parte, la elongación 

promedio de los sorbetes de la M2 es de 5,2 %, variando entre 3,1 % a 8,2 % 

(tabla 6). 

 

Tabla 6: Características mecánicas de la muestra 2 (M2) de bioplásticos de 

sorbetes a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

Repeticiones M2 Tracción (N) Elongación % Método de referencia 

1 14,69 8,2 

ASTM D 882 

2 13,65 5,0 

3 40,83 3,1 

4 13,39 4,5 

Promedio 20,64 5,2 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos  

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 27: Gráfica de fuerza de tracción (MPa) vs elongación (%) M2. 

 

 

 

4.3. La tracción promedio de los sorbetes de la muestra 3 (M3) es de 28,52 N, 

variando entre 20,24 N a 41,34 N. Por su parte, la elongación promedio de los 

sorbetes de la M3 es de 5,5 %, variando entre 3,6 % a 9,1 % (tabla 7). 
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Tabla 7: Características mecánicas de la muestra 3 (M3) de bioplásticos de 

sorbetes a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 28: Gráfica de fuerza de tracción (MPa) vs elongación (%) M3. 

 

 

4.4. La tracción promedio de los sorbetes de la muestra 4 (M4) es de 34,95 N, 

variando entre 24,04 N a 47,79 N. Por su parte, la elongación promedio de los 

sorbetes de la M4 es de 9,2 %, variando entre 5,6 % a 13,2 % (tabla 8). 

Repeticiones M3 Tracción (N) Elongación % Método de referencia 

1 41,34 9,1 

ASTM D 882 

2 20,24 6,6 

3 27,77 3,6 

4 21,28 3,7 

5 31,99 4,7 

Promedio 28,52 5,5 
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Tabla 8: Características mecánicas de la muestra 4 (M4) de bioplásticos 

de sorbetes a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

Repeticiones M4 Tracción (N) Elongación % Método de referencia 

1 33,28 8,4 

ASTM D 882 

2 28,99 5,6 

3 24,04 13,2 

4 47,79 10,7 

5 40,67 7,9 

Promedio 34,95 9,2 

 
Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 29: Gráfica de fuerza de tracción (MPa) vs elongación (%) M4. 

 

4.5. El espesor promedio que presentan los bioplásticos en la M1 es 0.58 mm, 

M2 es 0.36 mm, M3 fue 0,51 y M4 0,57 (Tabla 9). 

 

 

Tabla 9. Promedio de espesor de las muestras 

Muestras Espesor (mm) 

M1 0,58 

M2 0,36 

M3 0,51 

M4 0,57 
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Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021 

 

4.6. La dureza de los sorbetes de las diferentes muestras es: M1= 88 shore A; 

M2= 89 shore A; M3= 87,4 shore A; M4= 85 shore A (Tabla 10). 

 

Tabla 10:  Dureza de los bioplásticos de sorbetes biodegradables. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

Figura Nº 30: Grafica de Dureza de los bioplásticos de Bertholletia excelsa. 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

Tiempo de biodegradación de los sorbetes elaborados con residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021 

 

4.7. El peso de los sorbetes sometidos a biodegradación en un proceso de 28 

días es: M1 =1 g, M2 =1 g, M3=1g, M4 =2 g (Tabla 11). 

Tabla 11: Pesos del proceso de biodegradación de los sorbetes elaborados con 

residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

88,0

89,0

87,4

85,0

M1 M2 M3 M4

Dureza shore A 

Muestra Dureza shore A  Método de referencia 

M1 88,0 

ASTM D2240 
M2 89,0 

M3 87,4 

M4 85,0 
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Muestra
s 

Pesos del proceso de biodegradación/días 

9.11.21 16.11.21 23.11.21 30.11.21 07.12.21 

Peso inicial 
(g) 

Peso 2 
(g) 

Peso 3 
(g) 

Peso 4 
(g) 

Peso final 
(g) 

M1 3 3 2 2 1 

M2 3 3 2 2 1 

M3 4 4 3 2 1 

M4 6 5 4 4 2 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

4.8. El peso promedio de los sorbetes de las M1, M2, M3 y M4 en la semana 1 

es 3,75 g, semana 2 es 2,75g, semana 3 es 2,5 g y semana 4 es 1,25 g (Tabla 

12). 

 

Tabla 12: Pesos promedios de sorbetes en 4 semanas. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

4.9. El porcentaje de biodegradación de los sorbetes en un período de 28 

días para las M1, M2 y M4 es de 66, 67 %; Mientras que, la M3 presenta el 

75 % (Tabla 13). 

Tabla 13: Resultados de biodegradación de los sorbetes elaborados con 

residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

 

Muestra % Biodegradación semanas Temperatura 

M1 

- 1 21 º C 

33,33% 2 23 º C 

33,33% 3 22 º C 

66,67% 4 22 º C 

Semanas Pesos (g) 

Fecha inicial 4 

1 3,75 

2 2,75 

3 2,5 

4 1,25 



 
 

31 
 

M2 

- 1 21 º C 

33,33% 2 23 º C 

33,33% 3 22 º C 

66,67% 4 22 º C 

M3 

- 1 21 º C 

25% 2 23 º C 

50% 3 22 º C 

75% 4 22 º C 

M4 

16,67% 1 21 º C 

33,33% 2 23 º C 

33,33% 3 22 º C 

66,67% 4 22 º C 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

Composición física química de los residuos lignocelulósicos de 
Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

4.10. El porcentaje de la composición física química de la cáscara de Bertholletia 

excelsa es: Humedad 4,3 %, Extracción etéreo 43,04 %, Lignina 28,64 %, 

Celulosa 18,45%, hemicelulosa 70,32 % y Holocelulosa 51,87 % (Tabla 14). 

 

Tabla 14: Composición física química de la cáscara de Bertholletia excelsa. 

 

Parámetro Unidad Resultado Metodología 

Humedad % 4,3 Gravimetría 

Extracción Etéreo  % 43,04 NREL/TP-510-42619 

Lignina % 28,64 TAPPI T-222 

Celulosa % 18,45 KURSCHNER Y HOFFER 

Hemicelulosa % 70,32 ASTM D1104 

Holocelulosa % 51,87 ASTM D1104 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 
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Elaboración de los sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021 

 

4.11. En la elaboración de los sorbetes biodegradables la composición para las 

M1 y M2 de 24g de Residuos lignocelulósicos con dosis de pectina de 25g y 30g 

fue 6g de maicena, 7 ml de vinagre blanco, 7ml de glicerina, 130 ml de agua 

destilada, 0.50 g de canela en polvo y 1.2 g de colorante en polvo. Del mismo 

modo, para la M3 y M4 de 20 g de Residuos lignocelulósicos con dosis de pectina 

de 25 g y 30 g es 6g de maicena, 6 ml de vinagre blanco, 6ml de glicerina, 130 

ml de agua destilada, 0.50 g de canela en polvo y 1.2 g de colorante en polvo 

(Tabla 15). 

Tabla 15: Componentes de los sorbetes elaborados con residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa. 

Mue
stra

s 

Resi
duos  

pecti
na 

(g) 

Maice
na (g) 

Vinagre 
blanco 

(ml) 

Gliceri
na 

(ml) 

Agua 
destilada 

(ml) 

Canela 
en polvo 

(g) 

Colorante 
en polvo 

(g) 

 M1 24 g 25 g 6 g 7 ml 7 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

R1 24 g 25 g 6 g 7 ml 7 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

M2 24 g 30 g 6 g 7 ml 7 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

R2 24 g 30 g 6 g 7 ml 7 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

M3 20 g 25 g 6 g 6 ml 6 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

R3 20 g 25 g 6 g 6 ml 6 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

M4 20 g 30 g 6 g 6 ml 6 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

R4 20 g 30 g 6 g 6 ml 6 ml 130 ml 0.50 g 1.2 g 

 

Fuente: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 

 

4.12. La elaboración de los sorbetes biodegradables se desarrolló por etapas: La 

Etapa 1 consistió en el acondicionamiento de la cáscara de Bertholletia excelsa 

hasta obtener como resultado un residuo en polvo. En la etapa 2 se envió al 

laboratorio la muestra de residuo para determinar su composición física química. 

Por otro lado, la Etapa 3 se inicia con el pesado de cada componente, residuos 

lignocelulósicos y pectina. Asimismo, acompañamos con maicena, agua 

destilada, colorante en polvo, glicerina quien le brinda elasticidad y vinagre 
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blanco la dureza, seguidamente, agregamos la canela en polvo para que durante 

el secado del bioplástico no genere hongos. En una olla con la ayuda de una 

estufa, mezclamos los componentes hasta alcanzar una mezcla homogénea a 

80 ºC y se procedió con el licuado. Posteriormente, se procede a colocarlos en 

planchas de vidrio para su secado. En la etapa 4 elaboramos el pegamento 

natural, realizamos el corte del bioplástico en tiras de 4.5 cm de ancho x 20 cm 

de largo y con una vagueta de laboratorio más el pegamento damos forma a los 

sorbetes. Finalmente, en la etapa 5 se realiza el resultado de los análisis de las 

propiedades físicas químicas y biodegradación. 
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Elaboración de 
sorbetes 

biodegradables

Etapa 1: 
Acondicionamiento 

de los residuos

Obtención de la 
almendra de 
Bertholletia 

excelsa

Descascarillado de 
la almendra con 

un cuchillo 

Lavado de la 
cáscara (con agua 

destilada)

Secado 
(temperatura 

ambiente)

Triturado (molino 
manual)

Tamizado de los 
residuos

Etapa 3: Elaboración 
del bioplástico de la 

cáscara de 
Bertholletia excelsa

Pesado de 
sustancias y 

reactivos quimicos

En una olla se 
coloca la maicena 
y el agua destilada 

Se mezcla y se 
incorpora el 

vinagre blanco 

Agregamos la 
glicerina, 

colorante y 
pectina para la 

disolución 

En una estufa 
colocamos la 

solución hasta 
alcanzar la 

temperatura de 80 
ºC.

Licuado de los 
residuos de 

Bertholletia excelsa 
con agua destilada y 

la solución.

Obtención de la 
masa.

Colocación de la 
masa en planchas de 

vidrio.

Secado del 
bioplastico

Etapa 4: Diseño de los 
sorbetes

Mezcla de agua 
destilada con maicena 

(pegamento )

Corte del bioplástico 
en tiras de 

4.5 cm de ancho y 
20 cm de largo

Forma de sorbete 
con vagueta de 

laboratorio

Pegado de los 
bordes de las tiras 

del bioplástico 

Obtencion de los 
sorbetes 

biodegradables

Etapa 5: Final
Análisis de los 

resultados de los 
sorbetes.

Propiedades física 
mecánicas

Biodegradación de los 
sorbetes

Etapa 2: 
Determinación de la 
composición física 

química del residuo

-% humedad
- %Extracto etéreo
-%Lignina
-%Celulosa
-%Hemicelulosa
-% Holocelulosa

Se envía a laboratorio

 

 

 Figura Nº 31:  Esquema del proceso de la elaboración de los sorbetes a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa  
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V. DISCUSIÓN 

Los resultados indican que la muestra 4 (M4) de bioplásticos de Bertholletia 

excelsa utilizando el método ASTM D 882 tuvo mayor resistencia a los ensayos 

sometidos, mientras que el porcentaje de elongación de las muestras varían 

ligeramente de 3.73% a 9.17% referente a la capacidad del material para 

soportar las fuerzas aplicadas. Al igual que Alarcón, A y Arroyo, E (2016) 

menciona en su estudio, que efectuó 6 muestras de biopolímeros con almidón 

de papa modificado, para determinar los ensayos de tracción y elongación. En 

las muestras sin aditivos M1, M2, M3 alcanzó 6.07 N, 8.60 N ,6.77 N y 14.38%, 

8.45 %, 13,97 %. Por otro lado, las muestras con aditivos M4, M5, M6 obtuvo 8. 

47 N, 11.60 N, 10.80 N y 33%, 25.10% 24.90%. En cambio, para esta 

investigación la tracción promedio de los bioplásticos elaborados con residuos 

de Bertholletia excelsa en la M1 fue 21.16 N, M2 fue 20.64 N, M3 fue 28.52 N y 

M4 fue 34,95 N, con respecto al porcentaje de elongación se consiguió en la M1 

3.73 %, M2 5.20%, M3 5.54 % y M4 9.16%. 

 

En las mediciones de espesor de los bioplásticos se observa que varían los   

valores de espesores en la M1 es 0.58mm, M2 fue 0.36 mm, M3 es 0,51 y M4 

0,57. Las muestras que presentan mayor espesor muestran una favorable 

significancia en los resultados de resistencia de tracción y elongación. Todo lo 

contrario, en la investigación de Escribano, M (2020) indica que su muestra 

numero 1 arrojo un espesor de 0,23 mm y la muestra numero 05 un valor mayor 

de 1,09 mm la cual indica una deficiencia en la las pruebas mecánicas de 

tracción y elongación. Asimismo, concluye que para tener un menor margen de 

error los valores de los espesores tienen que ser uniformes. 

 

Para la evaluación de la dureza de los bioplásticos de Bertholletia excelsa se usó 

la norma ASTM D2240, con tipo de M1 88 shore A, M2 89 shore A, M3 87.4 

shore A, y M4 85 shore A. Se evidencio que la M2 presenta mayor dureza debido 

a que tiene diferentes concentraciones de Vinagre blanco y residuos 

lignocelulósico. Los valores obtenidos son superiores en comparación a los de 

MAMANI, Angie y Francia, (2019) en su investigación sobre el uso de residuos 
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avícolas y agrícolas para la obtención de bioplásticos. Obtuvo como resultado de 

los bioplásticos blandos elaborados con almidón de arveja y colágeno una 

dureza de 23.3 shore A 

     

El proceso de biodegradación de los sorbetes elaborados con residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa se realizó en un suelo orgánico logrando 

el 66,67% de biodegradación en un periodo de 28 días con las M1, M2, M4 y en 

la M3 el 75%. También se observa que la M3 con peso 4g obtuvo mayor 

porcentaje de pérdida de peso. Los resultados son similares a LAMA (2018) en 

su investigación sobre biopelículas de pectina de naranja reforzado con almidón 

de yuca alcanzó para el BPLAST1 de 80 µm el 73,68 % y el BPLAST2 de 40 µm 

el 67,49 % de biodegradación en la evaluación de 20 días. MENESES et al., 

(2007) señala que un material biodegradable en ambiente seco puede llegar a 

biodegradarse en 90 días. Cabe indicar que durante el proceso de 

biodegradación en esta investigación en las tres primeras semanas los sorbetes 

se encontraban encima de la tierra, demostrando que el proceso es más lento, 

al contrario, en la última semana que se enterró los sorbetes en el suelo orgánico 

se obtuvo un mejor resultado. 

 

En los análisis de la composición física química que se realizó se observa un alto 

porcentaje de componentes de residuos lignocelulósicos donde se involucran el 

extracto etéreo 43,04 %, lignina un 28. 64%, celulosa un 18,45 %, hemicelulosa 

con un 70,32 % y Holocelulosa un 51,87%. Estos resultados fueron superiores a 

los obtenidos por RAMOS, (2015) quien evaluó la composición química del 

bagazo de maíz obteniendo los siguientes resultados extracto etéreo 1.8 %, 

lignina un 10.1%, celulosa un 28.3 %, hemicelulosa con un 25 %. Por el contrario, 

LOPEZ, et al., (2014), en su artículo sobre usos potenciales de la cáscara de 

banano en elaboración de un bioplástico menciona que obtuvo la humedad 

residual de 11,91%, hemicelulosa un 23,03%, celulosa un 23.02%, lignina un 

29,87%, cenizas un 0,78%, además de almidón por tinción con Lugol. Por otro 

lado, BALLESTEROS, (2014) señala que los materiales lignocelulósicos 

provienen de origen agrícola, forestal o residuos urbanos, fuente importante de 
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componentes poliméricos de gran utilidad para las industrias por ser de origen 

renovable y material biodegradable. 

  

La presente investigación utilizo los residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa para la elaboración de sorbetes, obteniendo un producto biodegradable 

que en 4 semanas alcanza el 75 % de pérdida de masa de peso dependiendo 

de las condiciones ambientales, tamaño, peso y espesor. Como menciona 

HUAYHUA, L., et al. (2019) los sorbetes al estar elaborados con materiales 

orgánicos son una fuente renovable, ya que al final de su vida útil son 

biodegradados en un corto periodo por microorganismos, y pueden, ser 

utilizados como abono orgánico para las plantas de tal manera que, se minimiza 

los impactos de nuestro ambiente. 

 

En el proceso de la elaboración de los bioplásticos de los sorbetes elaborados 

con residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa se incluyó un componente 

adicional para la M1 y M2 (de 24g de residuos con dosis de pectina de 25 g y 

30g, 6g de maicena, 7 ml de vinagre blanco, 7ml de glicerina, 130 ml de agua 

destilada ,0.50 g de canela en polvo y 1.2 g de colorante en polvo), 180 ml de 

agua destilada para licuar el residuo antes de la mezcla con la solución. Del 

mismo modo, para la M3 y M4 (de 20 g de Residuos lignocelulósicos con dosis 

de pectina de 25 g y 30 g es 6g de maicena, 6 ml de vinagre blanco, 6ml de 

glicerina, 130 ml de agua destilada, 0.50 g de canela en polvo y 1.2 g de colorante 

en polvo) se repite el mismo proceso agregando los 197 ml de agua destilada.  

Como señala Sperling, (2006) el agua es recomendable como mejor 

plastificante, aunque se recomienda no encontrarse con altas proporciones con 

el amidon porque es complicado extraerla y en el proceso se degradaría la 

estructura del almidón y se perjudicaría al biopolímero. El tiempo de secado para 

las muestras de los bioplásticos de M1 y M2 fue de 4 días sin presencia de 

hongos. En cambio, para las M3 y M4 fue de 6 días; observando la presencia de 

hongos al siguiente día en la repetición de la M3 al cual se añadió canela en 

polvo ya que tiene la capacidad de reducir los hongos. Resultados similares 

mencionó Gallardo, C y Velásquez, B (2021) incluyo más componentes en la 

obtención de sorbetes de Mangifera indica y Vitis vinífera siendo 350 ml de agua 
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destilada, 40g de maicena, 10ml de vinagre, 20 ml glicerina, 2ml de jugo de 

limón, 2.5 de canela molida y 150 g de cascara de mango. El procedimiento fue 

el mismo para ambas cascaras, la diferencia fue en el secado del bioplástico en 

un periodo de 5 a 9 días.  
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VI. CONCLUSIONES  

       Los análisis realizados de las propiedades mecánicas de los bioplásticos de 

sorbetes oscilan entre 21.16 N, y 34,95 N para la tracción, con respecto al 

porcentaje de elongación es 3.73 % a 9.1 %. Por otro lado, se obtuvo mejores 

valores de tracción y elongación con la muestra M4, pero presenta menores 

valores en cuanto a los resultados de dureza. En cambio, la M2 presenta 

valores menores de tracción y elongación, pero obtuvo mayor resultado de 

dureza debido a que contiene mayor cantidad de vinagre blanco.  

       El resultado de la dureza para los bioplásticos es de tipo M1 88 shore A, M2 89 

shore A, M3 87.4 shore A, y M4 85 shore A. 

 El proceso de biodegradación de los sorbetes a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa se descompone en 28 días el 75 %, ya 

que durante la toma de pesos se observa que parte del bioplástico se integra 

al suelo orgánico debido a la acción de los microorganismos y a sus 

propiedades plásticas generando nutrientes para las plantas. El porcentaje de 

biodegradación depende del tamaño, peso, espesor de los sorbetes y el 

porcentaje de la composición de los residuos lignocelulósicos. 

Los residuos lignocelulósicos de Bertholletia excelsa presentan un contenido 

importante de extracto etéreo 43,04 %, lignina un 28. 64%, celulosa un 18,45 

%, hemicelulosa con un 70,32 % y Holocelulosa un 51,87%, que pueden ser 

considerados como compuestos ideales para la elaboración de bioplásticos de 

sorbetes; contribuyendo a minimizar el efecto de la contaminación ambiental 

que estos generan no tener un destino final. 

 

El proceso para la elaboración de los sorbetes biodegradables fue practico de 

obtener, siguiendo paso a paso las metodologías de los investigadores a 

través de la revisión bibliográfica. Además, señalar que, la adición de la canela 

en polvo en la composición de los bioplásticos evita la presencia de hongos 

en el proceso de secado a temperatura ambiente.  
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La composición óptima para la elaboración de bioplásticos de sorbetes es de 

20 g de Residuos lignocelulósicos con dosis de pectina 30 g, 6g de maicena, 

6 ml de vinagre blanco, 6ml de glicerina, 130 ml de agua destilada, 0.50 g de 

canela en polvo y 1.2 g de colorante en polvo, cumpliendo con las propiedades 

de un sorbete; en ese sentido, se acepta la hipótesis nula, debido a que la 

elaboración de sorbetes biodegradables es posible a partir de residuos 

lignocelulósicos de Bertholletia excelsa, Lima, 2021. 
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VII. RECOMENDACIONES 

A   los futuros investigadores en la elaboración de bioplásticos; lo siguiente: 

aumentar las cantidades de vinagre blanco y glicerina e incorporar nuevos 

componentes en la elaboración para obtener un sorbete de mayor resistencia al 

agua y flexibilidad en su uso.  

A las autoridades, evaluar el proceso de biodegradación de los sorbetes, 

enterrándolo en tierra orgánica   e intemperie y en distintos tipos de agua 

(potable, agua de rio y mar). 

 

A los gobiernos locales, realizar el análisis microbiológico de la tierra orgánica 

antes y después de compostar el bioplástico para comprobar si los componentes 

del sorbete influyen favorablemente en sus características. 

 

A los productores de sorbetes, obtener un mejor secado del bioplástico, 

colocando las muestras en placas de vidrio del tamaño del sorbete a elaborar 

para evitar la presencia de hongos y facilitar el diseño de sorbete. 
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ANEXOS 

 Tabla 1: Matriz de operacionalización de la variable 

 

VARIABLES 

DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

 
Independiente 

 
Residuos 

lignocelulósicos 
de Bertholletia 

excelsa 

El material 
Lignocelulósicos 
consiste en tres 

tipos diferentes de 
polímeros, celulosa, 

hemicelulosa y 
lignina (CORTEZ, 

2011) 

Los residuos 

lignocelulósicos 

serán medidos por 

sus características 

y dosis. 

-Características 

de la biomasa 

 

Humedad % 

Extracto etéreo % 

Lignina % 

Celulosa % 

Hemicelulosa % 

Peso g 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

 

 
 

Dependiente 

 

 

 
Sorbetes 

biodegradables 

La elaboración de 

bioplásticos por 

medios naturales 

como celulosa, 

lignina, 

hemicelulosa 

Holocelulosa son 

medios para la 

producción de 

productos 

biodegradables, ya 

que se tiene una 

demanda excesiva 

de plásticos 

(RAMOS, 2016) 

La elaboración de 

sorbetes 

biodegradables se 

medirá por las 

propiedades físico-

mecánicas y 

biodegradabilidad. 

-Características 

f ísico-mecánicas 

 

Permeabilidad al 

vapor de agua 

g.mm/h.m2k 

Pa 

Densidad Kg/ml 

Dureza Shore A 

Resistencia de 

tracción 
N 

Resistencia de 

elongación 
% 

Biodegradabilidad 

Días hr 

Biodegradabilidad 

por intemperie 
% 
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Figura Nº 32: Biodegradación de los sorbetes de Bertholletia excelsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura Nº 32: Inicio de biodegradación de los sorbetes de Bertholletia excelsa. 
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 Figura Nº 33: Peso promedio del sorbete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura Nº 34: Bioplástico con presencia de hongos durante el 

secado. 
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Figura Nº 35: Análisis de tracción de los bioplásticos. 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 36: Análisis de dureza Shore A de los bioplásticos. 
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Figura Nº 37: Prueba del sorbete en agua. 
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44 
 

 

 

 

 

 

Ficha de registro 
Nº 01: 

Análisis de la composición física química de los residuos de Bertholletia excelsa 

Línea de 
investigación: 

Tratamiento y gestión de residuos 

Facultad: Ingeniería Ambiental 
Responsable: Carrasco Palma, Karen Leonor 

               Fecha: Hora: 
 

Muestra Peso 
(g) 

Humedad  Porcentaje 
Extracto 
Etéreo 

Porcentaje 
Lignina 

Porcentaje 
Celulosa 

Porcentaje 
Hemicelulosa 

Porcentaje 
Holocelulosa 

        
        

        
        

 

 

                   

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Título: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa, Lima, 2021. 

Ahuber Omar Vasquez Aranda 

C.P.I: 92507 
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Ficha de registro 
Nº 03: 

Análisis de las Características físicas mecánicas de los sorbetes 
biodegradables 

Línea de 
investigación: 

Tratamiento y gestión de residuos 

Facultad: Ingeniería Ambiental 

Responsable: Carrasco Palma, Karen Leonor 

             Fecha: Hora: 

         

Muestra 
Densidad 

Kg/ml 
Dureza 

Resistencia de 
elongación 

Resistencia de 
tracción 

     

     

     

     

Título: Elaboración de sorbetes biodegradables a partir de residuos lignocelulósicos de Bertholletia 

excelsa, Lima, 2021. 

Ahuber Omar Vasquez Aranda 

C.P.I: 92507 
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Ficha de 
registro Nº 

04: 
Análisis del tiempo de Biodegradabilidad de los sorbetes. 

Línea de 
investigación: 

Tratamiento y gestión de residuos 

Facultad: 
Ingeniería Ambiental 

Responsable: 
Carrasco Palma, Karen Leonor 

              Fecha: Hora: 

Muestra 
 

Pesos del proceso de biodegradación / días 

Biodegradación 
por intemperie 

(%) 
Temperatura 

9.11.21 16.11.21 23.11.21 30.11.21 07.12.21 

Peso 
inicial 

(g) 

Peso 2 
(g) 

Peso 3 
(g) 

Peso 4 
(g) 

Peso 
final (g) 

M1        

M2        

M3        

M4        
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Ficha de registro Nº 
02: 

Composición de las muestras de los sorbetes biodegradables 

Línea de 
investigación: 

Tratamiento y gestión de residuos 

Facultad: Ingeniería Ambiental 
Responsable: Carrasco Palma, Karen Leonor 

            Fecha: Hora: 
        

Repeticiones Residuos 
lignocelulósicos 

(g) 

Dosis 
de 

pectina 
(g) 

Maicena 
(g) 

Glicerina 
(ml) 

Vinagre 
blanco 

(ml) 

Agua 
destilada(ml) 

Canela 
en 

polvo(g) 

Colorante 
en polvo 

(g) 
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