
 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE 
GUATEMALA 

 
Facultad de Ingeniería 

 

 

 
Implementación del método estándar ASTM D5338 a 

escala laboratorio para evaluar la 
biodegradabilidad de materiales poliméricos 

 
Trabajo de graduación presentado por María Isabel Rodas 
Ramírez para optar al grado académico de Licenciada en 

Ingeniería Química  

 

Guatemala, 

 2024 



  
 

 
  



  
 

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE 
GUATEMALA 

 
Facultad de Ingeniería 

 

 

 
Implementación del método estándar ASTM D5338 a 

escala laboratorio para evaluar la 
biodegradabilidad de materiales poliméricos 

 
Trabajo de graduación presentado por María Isabel Rodas 
Ramírez para optar al grado académico de Licenciada en 

Ingeniería Química  

 

Guatemala, 

 2024



  
 

 



  
 

Índice 

 

Índice de cuadros ......................................................................................................... ii 
Índice de figuras ......................................................................................................... iv 
Lista de abreviaturas y siglas ..................................................................................... vi 
Agradecimientos ........................................................................................................ vii 
Resumen .................................................................................................................... viii 
Abstract ....................................................................................................................... ix 
I. Introducción .......................................................................................................... 1 
II. Antecedentes ....................................................................................................... 3 
III. Justificación ........................................................................................................ 5 
IV. Objetivos ............................................................................................................. 7 

A. Objetivo general .............................................................................................. 7 
B. Objetivos específicos ....................................................................................... 7 

V. Marco teórico ..................................................................................................... 8 
A. Polímeros ......................................................................................................... 8 
B. Biopolímeros ................................................................................................. 12 
C. Degradación .................................................................................................. 13 
D. Biodegradación ............................................................................................. 14 
E. Compostaje .................................................................................................... 15 
F. Normativa para biodegradabilidad ................................................................ 17 
G. Polímeros biodegradables ............................................................................. 18 
H. Impacto en Guatemala y el mundo ................................................................ 20 
I.    Flujómetros .................................................................................................... 22 
J.    Medidores de dióxido de carbono ................................................................. 22 

VI. Metodología ..................................................................................................... 23 
VII. Resultados ........................................................................................................ 29 



  
 

A. Dimensionamiento y esquematización del equipo ........................................ 29 
B. Método de biodegradabilidad ........................................................................ 34 
C. Biodegradabilidad de materiales ................................................................... 44 
D. Determinación de biodegradabilidad de una bolsa etiquetada como tal ....... 49 

VIII. Discusión de resultados ................................................................................ 50 
IX. Conclusiones .................................................................................................... 57 
X. Recomendaciones ............................................................................................. 58 
XI. Referencias bibliográficas ................................................................................ 60 
XII. Apéndice ........................................................................................................... 64 
XIII. Anexos ......................................................................................................... 110 

A. Norma ASTM original ................................................................................ 110 
B. Manual del sensor PASCO medidor de dióxido de carbono ....................... 139 
C. Ficha técnica de flujómetro Marca GASTEK ............................................. 142 

XIV. Glosario ....................................................................................................... 143 
 

 

 



  
 

  Índice de cuadros 
 
Cuadro 1 Parámetros del estándar para considerarse como un plástico biodegradable y 
requerimientos de la experimentación  ............................................................................................... 4 
Cuadro 2 Estándares disponibles sobre biodegradabilidad de plásticos ......................................... 17 
Cuadro 3 Dimensionamiento de equipo necesario para implementación de sistema según 
requerimientos .................................................................................................................................. 29 
Cuadro 4 Condiciones de operación ............................................................................................... 31 
Cuadro 5 Definición de partes del sistema de biodegradabilidad ................................................... 31 
Cuadro 6 Producción de CO2 del PHA a lo largo de la prueba ....................................................... 44 
Cuadro 7 Producción de CO2 del papel muestra No.1 a lo largo de la prueba ............................... 45 
Cuadro 8 Producción de CO2 del papel muestra No.2 a lo largo de la prueba ............................... 45 
Cuadro 9 Producción de CO2 del papel muestra No.3 a lo largo de la prueba ............................... 46 
Cuadro 10 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.1 a lo largo de la prueba .. 46 
Cuadro 11 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.2 a lo largo de la prueba .. 47 
Cuadro 12 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.3 a lo largo de la prueba .. 47 
Cuadro 13 Resultados de biodegradación de materiales en sistema de compostaje ....................... 48 
Cuadro 14 Parámetros para prueba de hipótesis ............................................................................. 49 
Cuadro 15 Datos de prueba estadística para las distintas pruebas .................................................. 49 
Cuadro 16 Datos de placa compresor de aire .................................................................................. 66 
Cuadro 17 Datos de placa controlador de temperatura ................................................................... 66 
Cuadro 18 Datos de placa sensor de dióxido de carbono ................................................................ 66 
Cuadro 19 Datos de placa flujometros ............................................................................................ 66 
Cuadro 20 Pesos iniciales de muestras a analizar ........................................................................... 66 
Cuadro 21 Propiedades de los materiales a utilizar ........................................................................ 67 
Cuadro 22 Condiciones de operación del sistema ........................................................................... 67 
Cuadro 23 Características de las partes del sistema de biodegradabilidad ..................................... 67 
Cuadro 24 Condiciones de compost a utilizar ................................................................................. 67 
Cuadro 25 Datos originales de producción de dióxido de carbono ................................................ 68 
Cuadro 26 Flujo requerido para alimentación del sistema .............................................................. 77 
Cuadro 27 Dimensiones mínimas de la caja ................................................................................... 77 
Cuadro 28 Dimensiones captador de CO2 ....................................................................................... 77 
Cuadro 29 Producción de CO2 del PHA a lo largo de la prueba ..................................................... 78 
Cuadro 30 Producción de CO2 del papel muestra No. 1 a lo largo de la prueba ............................ 79 
Cuadro 31 Producción de CO2 del papel muestra No.2 a lo largo de la prueba ............................. 79 



  
 

Cuadro 32 Producción de CO2 del papel muestra No.3 a lo largo de la prueba ............................. 80 
Cuadro 33 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.1 a lo largo de la prueba .. 80 
Cuadro 34 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.2 a lo largo de la prueba .. 81 
Cuadro 35 Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.3 a lo largo de la prueba .. 81 
Cuadro 36 Resultados de biodegradación de materiales en sistema de compostaje ....................... 82 
Cuadro 37 Datos calculados de masa producida de dióxido de carbono ........................................ 82 
Cuadro 38 Datos de prueba estadística para las distintas pruebas .................................................. 85 
 

 

 

 

 

 
  



  
 

Índice de figuras 
 
Figura 1  Estructura de monómero y polímero. ................................................................................. 8 
Figura 2 Distintos tipos de ramificaciones de los polímeros ........................................................... 10 
Figura 3 Ejemplo de polímeros naturales ........................................................................................ 11 
Figura 4 Ejemplo de polímeros sintéticos ....................................................................................... 11 
Figura 5 De dónde vienen los biopolímeros .................................................................................... 12 
Figura 6 Esquema de biodegradación de los plásticos .................................................................... 14 
Figura 7 Temperatura, oxígeno y pH en el proceso de compostaje ................................................ 16 
Figura 8 Ejemplo de sellos para identificar los productos .............................................................. 18 
Figura 9 Estructura química del PHA ............................................................................................. 19 
Figura 10 Estructura química de la celulosa .................................................................................... 20 
Figura 11 Proyección de acumulación de plásticos a nivel mundial ............................................... 21 
Figura 12 Flujómetro para alimentación de oxígeno ....................................................................... 22 
Figura 13 Vista de perfil del esquema del sistema de biodegradabilidad puesto en marcha en el 
laboratorio de operaciones unitarias. ................................................................................................ 32 
Figura 14 Planos de partes del sistema de biodegradabilidad puesto en marcha en el laboratorio de 
operaciones unitarias. ....................................................................................................................... 33 
Figura 15 Producción de dióxido de carbono de las muestras a lo largo de la prueba .................... 48 
Figura 16 Balance de masa de proceso de boidegradabilidad de materiales ................................... 64 
Figura 17 Valores de t de student crítica con cola inferior .............................................................. 91 
Figura 18 Muestra de papel periódico al inicio de la prueba .......................................................... 92 
Figura 19 Muestra de papel periódico al final de la prueba ............................................................ 92 
Figura 20 Muestra de PHA al inicio de la prueba ........................................................................... 93 
Figura 21 Muestra de PHA al final de la prueba ............................................................................. 93 
Figura 22 Muestra de bolsa biodegradable al inicio de la prueba ................................................... 93 
Figura 23 Muestra de bolsa biodegradable al final de la prueba ..................................................... 94 
Figura 24 Producción de dióxido de carbono de las muestras resumidos ....................................... 95 
Figura 25 Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de papel sin resumir ............ 95 
Figura 26 Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de PHA sin resumir ............. 96 
Figura 27 Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de bolsa biodegradable  sin 
resumir .............................................................................................................................................. 96 
Figura 28 Sistema puesto en marcha en laboratorio de operaciones unitarias UVG ...................... 97 
Figura 29 Frasco captador de dióxido de carbono ........................................................................... 98 
Figura 30 Frasco captador de dióxido de carbono con medidas ..................................................... 98 
Figura 31 Frasco marca Kimax como sistema de degradación ....................................................... 98 



  
 

Figura 32 Flujómetros vista frontal ............................................................................................... 100 
Figura 33 Flujómetros vista trasera ............................................................................................... 100 
Figura 34 Difusor de aire ............................................................................................................... 101 
Figura 35 Caja para baño térmico ................................................................................................. 101 
Figura 36 Resistencias utilizadas ................................................................................................... 101 
Figura 37 Controlador de temperatura .......................................................................................... 102 
Figura 38 Manifold con 5 puertos de salida .................................................................................. 102 
Figura 39 Medidor de pH y humedad ............................................................................................ 103 
Figura 40 Sensor de dióxido de carbono ....................................................................................... 104 
Figura 41 Remote Loggin para sensor PASCO ............................................................................. 104 
Figura 42 Wireless devices para sensor PASCO ........................................................................... 105 
Figura 43 Sensores medidores de CO2 disponibles para conexión ................................................ 105 
Figura 44 Número de serie del sensor medidor de CO2 ................................................................ 106 
Figura 45 Sensores medidores de CO2 disponibles para configurar .............................................. 106 
Figura 46 Configuración de los sensores medidores de CO2 ........................................................ 107 
Figura 47 Sensor medidor de CO2 almacenando datos ................................................................. 107 
Figura 48 Sensores con información guardada del sensor medidor de CO2 ................................. 108 
Figura 49 Forma para presentar datos del sensor medidor de CO2 ............................................... 108 
Figura 50 Datos presentados como tabla y gráfica del sensor medidor de CO2 ............................ 109 
Figura 51 Menú de experimentación y opción para guardar datos del sensor medidor de CO2 ... 109 
Figura 52 Distribución de la prueba de t de student ...................................................................... 110 
 
 

  



  
 

Lista de abreviaturas y siglas 
 

1.       % m/m: Porcentaje masa sobre masa 
 2. ASTM: American Society for Testing and Materials 
 3. ASTM 5338: American Society for Testing and Materials 5338 
 4. C: Carbono 
 5. cm³: Centímetros cúbicos 
 6. CO₂: Dióxido de carbono 
 7. g/mol: Gramos mol 
 8. HCl: Ácido clorhídrico 
 9. K: Potasio 
 10. kg: Kilogramos 
 11. L/min: Litros por minuto 
 12. m³: Metros cúbicos 
 13. N: Nitrógeno 
 14. NaOH: Hidróxido de sodio 
 15. O₂: Oxígeno 
 16. pH: Potencial de hidrógeno 
 17. PHA: Polihidroxialcanoatos 
 18. PHB: Polihidroxibutirato 
 19. PBAT: Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato) 
 20. PBS: Succinato de poli butileno 
 21. PCL: Policaprolactona 
 22. PLA: Ácido poliláctico 
 23. T (°C): Temperatura en grados Celsius 
 24. VOC´s: Compuestos orgánicos volátiles 
 
 
 
 
  



  
 

Agradecimientos 
  
 

Este trabajo se lo dedico a:  

A Dios y a la Virgen María, por guiarme a lo largo de esta etapa de mi vida, dándome la 
sabiduría y fortaleza necesarias para alcanzar esta meta tan importante. 

A mis padres, por su incondicional apoyo a lo largo de este proceso. Gracias por brindarme 
las herramientas y la confianza para superar cada reto. Por ser siempre mi mayor ejemplo y 
motivación para esforzarme al máximo. 

A mi hermana, mi guía y compañera en todas las etapas de mi vida. Gracias por estar siempre 
a mi lado, por tu apoyo incondicional, y por ser mi mejor aliada. 

A Juan Pablo Lezana Curley, por compartir conmigo esta importante etapa de mí vida, 
brindándome tu apoyo constante. Gracias por estar a mi lado en cada paso de este camino, 
logrando juntos esta meta y muchas más por venir. 

A Nicole Zuástegui Garzaro y a mis amigos, por estar siempre presentes, brindándome su 
apoyo y amistad. Han hecho que este trayecto sea más fácil y llevadero, y les agradezco por 
estar siempre a mi lado. 

A mi familia, porque siempre están pendientes de mí, brindándome su amor, apoyo 
incondicional y palabras de aliento en cada paso del camino. 

Al Ing. Luis Nuñez, mi asesor, por su dedicación, tiempo y orientación a lo largo de este 
proceso. Gracias por guiarme con su conocimiento y experiencia, y por su compromiso para 
que este trabajo se completara de la mejor manera. 

Por último, a mis catedráticos a lo largo de esta carrera, gracias por todos los conocimientos 
que me han brindado y por compartir su pasión por el aprendizaje.  

 

 

“Después de escalar una montaña muy alta descubrimos que hay muchas otras montañas 
por escalar” – Nelson Mandela  

 
 
 
 



  
 

Resumen 
El objetivo principal de este trabajo fue implementar el método estándar ASTM D5338 a escala 
laboratorio para evaluar la biodegradabilidad de materiales poliméricos bajo condiciones 
controladas de compostaje y poder aplicarlo en el laboratorio de operaciones unitarias de la 
Universidad del Valle de Guatemala. Para esto se realizó el dimensionamiento y esquematización 
del equipo necesario según los estándares de la norma y se desarrolló una metodología que 
pudiera ser replicada, integrado por los siguientes equipos: flujómetros, frascos de sistema de 
biodegradación, frascos captadores de CO2, sensores medidores de dióxido de carbono y un baño 
térmico. Además, se verifico el método con un polímero certificado como biodegradable y se 
determinó la biodegradabilidad de un polímero identificado de esa forma. En el caso del material 
certificado, el papel periódico alcanzó un 82.6% (m/m) de biodegradabilidad, mientras que la 
bolsa etiquetada como biodegradable y compostable, no mostró degradación, lo que resalta la 
importancia de contar con sistemas de certificación estrictos para mejorar los controles al 
respecto. Por otro lado, se determinó que debe ajustarse el tiempo de compostaje dentro del 
sistema según los requerimientos de los materiales como en el caso del PHA que alcanzó 14.6% 
(m/m) de biodegradabilidad, pero en los últimos días, la producción de dióxido de carbono iba 
en aumento. A pesar del buen desempeño del sistema con las muestras analizada, se recomienda 
estudiar formas alternas de mantener la humedad dentro de los sistemas experimentales para 
asegurar el porcentaje de humedad en todo momento.  

  



  
 

Abstract 
The main objective of the work was to implement the standard method ASTM D5338 at a 
laboratory scale to evaluate the biodegradability of polymeric materials under controlled 
composting conditions and apply it in the unit operations laboratory at Universidad del Valle 
de Guatemala. To achieve this, the necessary equipment was sized and outlined according to 
the standards of the method, and a replicable methodology was developed, including the 
following equipment: flow meters, biodegradation system jars, CO2 capture jars, carbon 
dioxide sensors, and a thermal bath. Additionally, the method was verified with a polymer 
certified as biodegradable, and the biodegradability of a polymer identified as such was 
determined. In the case of the certified material, newspaper reached 82.6% (m/m) 
biodegradability, while the bag labeled as biodegradable and compostable showed no 
degradation, highlighting the importance of strict certification systems to improve controls in 
this regard. Furthermore, it was determined that the composting time within the system should 
be adjusted according to the requirements of the materials, as in the case of PHA, which 
reached 14.6% (m/m) biodegradability, but carbon dioxide production was increasing in the 
final days. Despite the system’s good performance with the analyzed samples, it is 
recommended to study alternative ways to maintain humidity within the experimental 
systems to ensure the moisture percentage at all times. 
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I. Introducción 
Los polímeros etimológicamente significan “poli” que es muchos y “meros” que son unidades o 
partes. Es decir, son materiales macromoleculares sintéticos o naturales que se componen de 
muchas unidades individuales llamadas monómeros y poseen un set de propiedades únicas y 
diferentes. Son confundidos cotidianamente con los plásticos. Sin embargo, estos son un 
subconjunto de los polímeros. Los plásticos son polímeros que normalmente o con la ayuda de 
aditivos tienen un comportamiento mecánico que se define como “plástico” (Núñez, 2023).  

Los plásticos biodegradables son materiales que pueden descomponerse por acción de 
microorganismos en condiciones adecuadas, transformándose en dióxido de carbono, agua y 
biomasa. Ocurre en un tiempo relativamente corto en comparación con los plásticos 
convencionales (Referencia documento de bioplásticos). Los plásticos compostables son un tipo 
de plásticos biodegradables que pueden descomponerse en un compost a condiciones controladas 
de temperatura y humedad (Biopolymers, 2022). El compost es el resultado de un proceso 
biológico de descomposición controlada de materia orgánica, realizado por microorganismos 
como bacterias, hongos y otros descomponedores en presencia de oxígeno (Amigos de la tierra, 
2015).  

El papel es un material delgado y plano que se fabrica de fibras vegetales, principalmente de 
madera o de otras fuentes como algodón. Se considera un material celulósico lo que significa que 
está compuesto principalmente por celulosa, que el principal polímero estructural de las plantas. 
La celulosa es un polisacárido compuesto por largas cadenas de moléculas de glucosa (Casey, 
1980). El polihidroxialcanoato poliéster alifático y biobasado que representa casi la mitad de 
todos los polímeros biodegradables, de origen sintético. Es un termoplástico que tiene 
propiedades similares al PE y PET y una buena resistencia (Farah et al., 2016). Es un copolímero 
que es un derivado del azúcar a base de almidón que viene de maíz, trigo o papa, modificado 
biológicamente por un proceso de fermentación bacteriana en ácido láctico (Vert, 2005). 

La contaminación por plástica es uno de los principales problemas a nivel mundial. Estos 
plásticos convencionales, derivados de petróleo, tienen un tiempo de degradación 
extremadamente prolongado lo que genera una acumulación masiva de residuos en el medio 
ambiente. Pueden tardar cientos de años de degradarse, contribuyendo a la contaminación del 
suelo, cuerpos de agua y producción de dióxido de carbono al momento de su producción 
(Vásquez et al., 2013). Es por esto por lo que surge la necesidad de plásticos alternativos que 
sean biodegradables y compostables, diseñados para descomponerse más rápidamente y bajo 
condiciones específicas, como el compostaje controlado.  

La American Society for Testing and Materials por sus siglas en inglés ASTM, es una 
organización de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios por 
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consenso, aplicables a materiales, productos, sistemas y servicios. La norma ASTM D5338 
establece un método estándar para determinar la biodegradación aeróbica de plásticos en 
condiciones controladas de compostaje. Este método permite exponer los materiales a un 
ambiente de compostaje controlando la producción de dióxido de carbono como indicador de la 
biodegradación. Esta norma establece que un plástico es considerado biodegradable si produce 
al menos un 60% en peso de CO2 del material original (ASTM D5338-98). En este sistema de 
compostaje los microorganismos metabolizan el carbono presente en los materiales liberando 
este gas como subproducto de la respiración aeróbica (Biopolymers, 2022).   

Las tendencias y desinformaciones han hecho que en Guatemala los bioplásticos comiencen a 
impulsarse y legislare como la solución a los problemas de contaminación de plásticos sin 
considerar factores como que no todos los biopolímeros son biodegradables y que la 
biodegradabilidad de un material no justifica no justifica un descarte indiscriminado en cualquier 
lugar o de cualquier forma. Además, en el mercado se tienen distintas resinas y productos 
terminados identificados como biodegradables, pero no tienen una referencia o certificación que 
verifique que cumpla con las normas para ser identificado como tal (Núñez et al., 2019).  
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II. Antecedentes 

La preocupación por la contaminación plástica y su impacto ambiental ha sido un tema de 
creciente relevancia a nivel mundial teniendo efectos nocivos y altas emsiones de CO2 

principalmente en su proceso de obtención, ya que los plásticos tradicionales son derivados del 
petróleo. Los problemas ambientales en relación con los plásticos se basa en la composición 
química de lo que estan fabricados y su tiempo de degradación. Una bolsa de plástica tarda 
alrededor de 10 a 20 años en degradarse y una botella de plástico alreddor de 250 años (Geyer et 
al., 2017).  Sumado a todos estos problemas a nivel mundial para los años 2020 a 2030 se estima 
producir alrededor de 500 millones de toneladas y para el año 2050 alrededor de 1,200 millones 
de toneladas de resinas y fibras (PNUD, 2021). Las aplicaciones del plástico son infinitas y de 
uso idispensable para las personas, lastimosamente la mala gestión de estos residuos han 
provocado consecuencias no solo ambientales, si no sociales, económicas y políticas.  

Guatemala no es la excepción a toda esta problemática si no al contrario, actualmente se ven los 
impactos ambientales derivados a esta mala gestión que han llegado a amenzar la salud de los 
ecosistemas y los seres vivos.  Se estimó que en el año 2019 se produjeron 2,571,517 toneladas 
de desechos sólidos domiciliares y de estos el 17% son residuos plásticos (Instituto Nacional de 
Estadística, 2019). La producción de plásticos no es algo que este en disminución, si no se ve el 
aumento con los años de estos residuos debido a la mala gestión y falta de regulaciones para su 
producción. Debido a los problemas ambientales anteriormente mencionados se ha impulsado el 
uso de los plásticos biodegradables que pueden fabricarse a partir de recursos renovables o de 
combustibles fósiles, que por medio de la presencia de microorganismos y por las condiciones 
ambientales requeridas son capaces de llevar a cabo una biodegradación (Vázquez Morillas et 
al., 2013).   

Además, en respuesta a la problemática que se tiene por la contaminación plástica y poder contar 
con soluciones sotenibles, la norma ASTM D5338 surge como un estándar clave para evaluar la 
biodegradabilidad de materiales poliméricos bajo condicones controladas de compostaje.  Este 
método se ha utilizado en diferentes contextos internacionales, ya que permite a investigadores 
y fabricantes a certificar que los pólimeros ofrecidos como biodegradables cumplen con los 
requisitos para degradarse en un sistema controlado de compostaje. La implementación de esta 
norma ha generado confianza en los mercados que usan este estándar, como Estados Unidos, para 
sus productos biodegradables, favoreciendo la creación de regulaciones y normativas que 
aseguran la calidad y efectividad de estos.  

Para nombrar un plástico como biodegradable según la norma D5338 se deben de seguir los 
parámetros del Cuadro No. 1.  
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Cuadro 1   

Parámetros del estándar para considerarse como un plástico biodegradable y requerimientos de 
la experimentación. 
 

Norma Tipo de prueba Duración de la 
prueba (días) 

Nivel de 
degradación 

ASTM 5338 Aeróbica 45 60% 

Un polímero se considera como biodegradable al producir al menos un 60% en peso de CO2 del 
peso original del material y 70% para el caso de la celulosa (ASTM 5338-98). Y cumplir con los 
requerimientos de concentraciones elementales presentes en el compost al terminar o iniciar el 
proceso. 

Para Guatemala implementar el método ASTM D5338 representara un avance significativo, ya 
que permitirá validar y certificar de manera rigurosa los productos comercializados como 
biodegradables en el país. Esto no solo va a fortalecer la confianza de los consumidores sino que 
también alineará las prácticas locales con los estándares internacionales, facilitando la 
competitividad en los mercados globales y contribuyendo a la reducción del impacto ambiental 
causado por los plásticos no degradables.  
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III. Justificación 
La contaminación por plásticos es una problemática ambiental crítica, con impactos globales 
que también afectan a Guatemala. Los plásticos convencionales debido a su resistencia a la 
degradación están presentes en el ambiente cientos de años, sin embargo, con el plástico ocurre 
que nunca termina de desintegrarse, ya que la mayoría de los materiales no son de origen 
orgánico y simplemente se van volviendo más pequeños conocidos como micro plásticos. 
Contribuyendo a la acumulación de residuos en suelos, océanos, representando una amenaza 
para la biodiversidad y la salud humana (Vázquez et al., 2013). En respuesta a esta crisis, la 
búsqueda de materiales biodegradables ha comenzado a tener más relevancia tanto en 
Guatemala como el mundo. Siendo uno de los principales desafíos en Guatemala la falta de 
certificación de los productos que se venden y están etiquetados como biodegradables, lo que 
genera incertidumbre en los consumidores, limita la implementación de soluciones sostenibles 
y al ser Guatemala un país exportador de muchos productos se cierra las puertas a mercados 
mundiales que ya tienen como requerimiento contar con un empaque biodegradable.   

La norma ASTM D5338, que proporciona un método estándar para evaluar la biodegradabilidad 
de los materiales plásticos bajo condiciones controladas de compostaje y se utiliza para abordar 
esta problemática. Además, se usa ampliamente a nivel internacional, principalmente en Estados 
Unidos y países que usan el estándar ASTM para sus regulaciones ya que permite certificar 
productos biodegradables y promover la confianza en los mercados de productos sostenibles 
(Núñez et al., 2019).  La implementación de este método representará un avance significativo 
en la validación científica de los productos ofertados como biodegradables, permitiendo que la 
industria local certifique sus productos conforme a la norma internacional. 

Para la industria local la certificación de productos biodegradables abrirá puertas a nuevos 
mercados y aumentará la competitividad, permitiendo que las empresas guatemaltecas ofrezcan 
productos con garantías verificadas de biodegradabilidad (Núñez et al., 2019). Esto es crucial 
en un contexto global donde la demanda de productos sostenibles está en crecimiento. Para los 
consumidores brindará mayor transparencia y confianza a los productos que se compran para 
saber que cumplen con los criterios de biodegradación. Además, ayuda a que las regulaciones 
ambientales del país y a la creación de políticas públicas más efectivas para la gestión de 
residuos, alineando a Guatemala con los esfuerzos globales contra la contaminación por 
plástico. 

Debido a la carencia de sistemas y/o entes que puedan realizar análisis de Biodegradabilidad de 
materiales y al interés de UVG en el campo de acción, en este trabajo se implementó el método 
estándar ASTM D5338 en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle 
de Guatemala, el cuál es aplicable en la evaluación de la biodegradabilidad de materiales 
nombrados como tal y pueda ser usado a nivel local para analizar y clasificar materiales. Para 
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esto se dimensionó y esquematizó el equipo para desarrollar un sistema que cumple con los 
requisitos de la norma, de forma paralela se desarrolló una metodología que cumple con el 
estándar para ser aplicado a nivel laboratorio. Por último, se verificó el método desarrollado con 
estándar polimérico certificado como biodegradable y se determinó la biodegradación que tiene 
un polímero identificado dentro de esa categoría.    
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IV. Objetivos 
 

A. Objetivo general 
Implementar el método estándar ASTM 5338 utilizando equipo de laboratorio de 
operaciones unitarias para evaluar la biodegradabilidad de materiales poliméricos de la 
oferta local. 

B. Objetivos específicos 

- Dimensionar y esquematizar el equipo que se necesita para la implementación del método 
por medio de los estándares de la norma ASTM D5338, para desarrollar un sistema que 
cumpla con los requisitos. 

 
- Desarrollar una metodología cumpliendo con el estándar ASTM D5338 de pruebas de 

biodegradabilidad, para ser aplicado a nivel laboratorio. 
 

- Verificar el método desarrollado con un estándar polimérico certificado como 
biodegradable, por medio del equipo implementado para comprobar que el sistema 
funciona. 

 
- Determinar la biodegradabilidad de un polímero nombrado como tal, en el mercado local 

utilizando el sistema estandarizado  
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V. Marco teórico 
 

A. Polímeros  
Etimológicamente los polímeros vienen de “poli” – muchos y “meros” – unidades o partes. Se 
consideran como materiales sintéticos o naturales que se componen de muchas unidades 
individuales (monómeros) y poseen un conjunto de propiedades únicas y diferentes. En la vida 
real son confundidos con los plásticos, sin embargo, estos son un subconjunto de los polímeros. 
Los plásticos son polímeros que normalmente o con la ayuda de aditivos tienen un 
comportamiento mecánico que se define como “plástico”. Todos los plásticos son polímeros, no 
todos los polímeros son plásticos (Álvarez, 2021). Si se ignoran los metales y los compuestos 
inorgánicos, prácticamente todo lo demás en este mundo son materiales poliméricos.  

Los polímeros resultan de la unión de moléculas con masa molecular reducida y más simples 
llamadas monómeros a través de enlaces químicos tipo covalentes. Los polímeros pueden ser de 
origen natural o sintético, pero siempre son el resultado de un proceso llamado polimerización, 
en el cual fenómenos como la temperatura, el tiempo de reacción o la naturaleza de los 
monómeros determinan el largo de la cadena polimérica resultante. La polimerización es una 
reacción química por las cuales los reactivos y monómeros, compuestos de bajo peso molecular, 
forman enlaces químicos entre sí para dar lugar a una macromolécula, molécula de gran peso 
molecular ya sea de cadena lineal o de estructura tridimensional, denominada polímero (Raimond 
B. et al. 1995)  

Figura 1 
Estructura de monómero y polímero. 
 

 
 

Nota. Tomado de Clayden et al., 2013 

La disposición básica y secuencia de los monómeros en la cadena polimérica. Es el nivel más 
fundamental de la estructura de un polímero, donde los monómeros están unidos por enlaces 
covalentes, formando largas cadenas. La estructura de un polímero determina en gran parte sus 
propiedades físicas y químicas. Se tienen tres estructuras. La estructura primaria especifica la 
secuencia de átomos que constituyen la cadena de la macromolécula, puede ser la repetición de 
una solo unidad o puede tener unidades en una secuencia establecida. La estructura secundaria 
especifica la forma o conformación del polímero y la terciaria describe la configuración 
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tridimensional que la molécula posee por el ambiente en el que encuentra y la estructura 
cuartanaria representa como las terciarias interactúan entre sí y es determinante en la 
funcionalidad de la molécula. En general la estructura influencia la denominada “memoria” de 
un polímero, esta implica que, bajo condiciones de energía adecuadas, el mismo se moverá hasta 
la configuración estérica más estable (Sayrmour, 2021).  

Existen distintos tipos de polimerización y varios sistemas de clasificación. Las categorías 
principales son: Polimerización por adición es cuando la molécula de monómero pasa a formar 
parte del polímero sin pérdida de átomos, es decir, la composición química de la cadena resultante 
es igual a la suma de las composiciones químicas de los monómeros que la conforman. Por lo 
cual, durante la polimerización por adición no se generan subproductos. Una condensación es 
una policondensación, la molécula de monómero pierde átomos cuando pasa a formar parte del 
polímero. Por lo general, se pierde una molécula pequeña. Por lo cual, en las polimerizaciones 
por condensación se generan subproductos. Los polímeros obtenidos por esta vía se los denomina 
polímeros de condensación. También se tiene la polimerización de crecimiento en cadena en 
donde los monómeros pasan a formar parte de la cadena “uno a la vez”. Primero se forman 
dímeros, después trímeros, a continuación, tetrámeros, etc. De esta manera, la cadena se 
incrementa de uno en uno o, mejor dicho, de monómero a monómero. Por el tipo de cadena que 
tiene son de cadena lineal, radiales o ramificados. En la polimerización por crecimiento en etapas 
o pasos es posible que un oligómero reaccione con otros, por ejemplo, un dímero con un trímero, 
un tetrámero con un dímero, etc., de forma que la cadena se incrementa en más de un monómero. 
En la polimerización por crecimiento en etapas, las cadenas en crecimiento pueden reaccionar 
entre sí para formar cadenas aún más largas (Clayden et al., 2013).  

Un polímero puede ser lineal (como el HDPE, polietileno de alta densidad) o ramificado (como 
el LDPE y LLDPE), dependiendo de cómo los monómeros se unen durante el proceso de 
polimerización. En los polímeros lineales como el HDPE, las cadenas de monómeros están 
dispuestas de manera ordenada, lo que da como resultado un material rígido y con alta resistencia. 
En contraste, en los polímeros ramificados como el LDPE, las cadenas laterales interfieren en el 
empaquetamiento de las cadenas principales, lo que genera un material más elástico y flexible. 
El LLDPE, aunque también es ramificado, tiene una estructura más controlada que permite 
obtener materiales transparentes y elongables. Estas diferencias estructurales permiten adaptar 
los polímeros a diferentes aplicaciones, como productos rígidos para el HDPE y películas 
plásticas o envases flexibles para el LDPE y LLDPE (Sayrmour, 2021). 
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Figura 2  
Distintos tipos de ramificaciones de los polímeros 

 

 

Nota. Tomado de Sayrmour 2021 

Los polímeros son estructuras complejas vitales para la evolución de los seres vivos complejos, 
como el ADN, así como de sustancias industriales orgánicas sumamente versátiles como el 
plástico y otros derivados del petróleo. Por su origen se pueden clasificar como polímeros 
naturales que son de origen natural, provenientes de la naturaleza, también polímeros 
semisintéticos que se obtienen a partir de la transformación de polímeros naturales y los 
polímeros sintéticos que se obtienen industrialmente mediante el manejo de monómeros 
orgánicos. Según su estructura química pueden ser orgánicos cuya cadena principal de moléculas 
está compuesta principalmente por carbono, los orgánicos vinílicos presentan únicamente átomos 
de carbono en su cadena principal, aunque también pueden contener halógenos y estirenos en su 
estructura. También se tienen polímeros orgánicos no vinílicos presentan en su cadena principal 
oxígeno y nitrógeno además de átomos de carbono y los inorgánicos pueden estar basados en 
azufra o en silicio (Sherrington et al., 2016).  
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Figura 3 
 Ejemplo de polímeros naturales  

 

Nota. Tomado de Bustamante, 2020 

Figura 4 
Ejemplo de polímeros sintéticos  

 

Nota. Tomado de Bustamante, 2020 

Los polímeros más abundantes del mundo naturales son celulosas que es el biopolímero del que 
está hecha la madera y el papel, el almidón que está compuesto por glucosa, la quitina que está 
en los exoesqueletos y proteínas que son polímeros naturales de aminoácidos. Los polímeros 
sintéticos son polietileno, que es el más producido en el mundo, el polipropileno que es usado 
por su resistencia química y térmica, PVC y poliestireno que sirve para envases. Los polímeros 
más usados tanto sintéticos como naturales tienen un gran uso debido a que son abundantes, 
tienen propiedades físicas y químicas específicas, como versatilidad en aplicaciones, facilidad de 
procesamiento y por los costos de producción (Shen et al., 2009). Los plásticos se consideran 
residuos inertes que prácticamente no sufren transformaciones físicas, químicas o biológicas, se 
mantienen siempre en el mismo estado. Si bien ser inerte es una ventaja para algunas 
aplicaciones, es una desventaja desde el punto de vista ambiental. Los plásticos inertes tienden a 
acumularse en los vertederos y en el medio ambiente porque no se descomponen fácilmente. Esto 
contribuye al problema de la contaminación plástica, ya que los plásticos inertes permanecen en 
el entorno durante períodos muy largos (DNest Agency, 2020). 
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B. Biopolímeros  

Los biopolímeros son polímeros o macromoléculas que provienen de fuentes biológicas, es decir 
son producidos por organismos vivos dentro de él o por medio de su metabolización. Algunos 
biopolímeros son biodegradables lo que hace que se puedan descomponer naturalmente en el 
ambiente por acción de microorganismos. Un bioplástico constituye materiales de origen 
biológico hasta aquellos que son biodegradables, los cuales tienen propiedades distintas. Un 
plástico de origen biológico es aquel que ha sido producido por un ser vivo y puede ser procesado 
en alguna parte del ciclo de vida de este para tener un producto. No todos los plásticos de origen 
biológico son biodegradables (Van den Oever et al., 2017). El plástico biodegradable es aquel 
que se degrada por medio del contacto con microorganismos que se encuentran en la naturaleza. 
Estos materiales no son siempre de origen biológico y pueden ser diseñados químicamente para 
ser propensos a la degradación con microorganismos (ASTM D6400-99).  

El plástico degradable es un plástico diseñado para sufrir un cambio relevante en su estructura 
química bajo ciertas condiciones específicas del ambiente en que se encuentra, no necesariamente 
se degrada por medio biológicos y el plástico que sufre degradación por procesos biológicos al 
colocarse en un medio con microorganismos activos (compost) y produce en el proceso dióxido 
de carbono, agua y otros compuestos (ASTM D6400-99).  
Figura 5 
De dónde vienen los biopolímeros  

 

Nota. Tomado de The Plastics Industry Trade Association (SPI) Bioplastics Division, 2016 
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C. Degradación  
La degradación comienza con el deterioro de los polímeros en el medio, donde influyen distintos 
factores (Gu et al., 2000). Se da una desintegración que es un proceso de rompimiento químico 
de enlaces que se ocasiona por aditivos y procesos oxidativos, este rompimiento de enlaces hace 
que una masa de plástico se rompa en partículas finas y de menor tamaño que el original (ASTM 
D6400-99). Los factores que influyen en esta degradación son los siguientes.  

• Factores abióticos, que son los componentes que determinan el espacio físico en el que 
se desarrolla los organismos, como el agua, temperatura, pH o la radiación UV 

• Factores bióticos, que son todos los seres vivos que tenemos, como las enzimas 
extracelulares capaces de comenzar la degradación de los polímeros o los biosurfactantes.  

• Las características de los polímeros como la cristalinidad, flexibilidad, hidrofobicidad, 
grupos funcionales, peso molecular, mezclas, aditivos, etc.  

(Bastioli, 1998) 

Se tienen cinco tipos principales de degradación, en donde normalmente se degrada la superficie 
exterior y se va entrando a las capas más internas del polímero. Las cadenas de polímeros se 
pueden degradar por la rotura de sus enlaces centrales y laterales.  La degradación implica una 
disminución de su peso molecular (Devi et al., 2016). Se tiene la degradación térmica que 
consiste en la degradación mediante la exposición a altas temperaturas tanto de forma directa 
como de forma indirecta, donde se rompen los enlaces covalentes de las cadenas de polímeros 
(Guaita et al., 1985).  

• Foto degradación proceso parecido a la degradación térmica, pero ocurre a una velocidad 
más alta, y la alteración de los enlaces químicos de las moléculas se produce por la acción 
ultravioleta del sol (Rabek, 1994).  
 

• Degradación hidrolítica que se da por contacto con agua, donde se produce una rotura de 
los enlaces hidrógeno intermoleculares y se rompen los grupos funcionales (Volova et al., 
2010).  
 

• Biodegradación que es la que se da por medio de microorganismos como bacterias y 
hongos mediante acciones físicas, químicas o enzimáticas. Para esto, deben sintetizar 
enzimas extracelulares que sean capaces de iniciar la rotura de las cadenas de polímeros 
y de transformarlos en compuestos que puedan ser asimilados por el organismo y 
transportados dentro de la célula y metabolizados (Eubeler, 2010).  

 
• Oxidación mediante aditivos químicos donde se añaden ciertos aditivos que provocan que 

los polímeros sean más susceptibles a ser degradados (Jakubowicz, 2003). 

Los polímeros no suelen ser biodegradables ya que tiene una gran estabilidad en la cadena central 
de carbono y enlaces cruzados de hidrógeno carbono baja solubilidad, alto peso molecular y son 
muy recalcitrantes. Estas propiedades influyen en que sean menos susceptibles a ser afectados 
por las condiciones del medio y en que los microorganismos no sean capaces de degradarlos 
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(Brazel y Rosen, 2012). Normalmente se usan aditivos para mejorar las propiedades de los 
polímeros, pero además de este uso se usan aditivos para facilitar la degradación y 
descomposición de estos. Se pueden añadir aditivos en el proceso de fabricación que actúan como 
catalizadores químicos, es decir, que varían la velocidad de la reacción química inclinándola 
hacia su rotura, facilitando la degradación (Jakubowicz, 2003). Sin embargo, la biodegradación 
de estos compuestos esta puesta en duda ya que no se tienen suficientes datos e investigaciones 
acerca de esto (Abdelmoez et al., 2021).  

D. Biodegradación  

La biodegradación es la disolución química de los materiales por bacterias u otros medios 
biológicos y de un polímero se da como la mineralización a dióxido de carbono, agua y la 
incorporación de sus productos de degradación en nueva biomasa por procesos naturales 
realizados por bacterias, arqueas y hongos, sin dejar residuos. Los polímeros se biodegradan de 
dos formas de forma aeróbica que se reduce dióxido de carbono, agua, biomasa y sales o de forma 
anaeróbica produciendo dióxido de carbono, metano, agua, biomasa y sales (Bastioli, 1998).  

Figura 6  
Esquema de biodegradación de los plásticos  

 

Nota. Tomado de Tecnologías Sustentables 

La biodegradación se puede dar en distintos medios:  

• Biodegradación en agua: normalmente se realiza en agua dulce, la biodegradabilidad de 
los polímeros varía en función de la temperatura, el pH y de la presencia de nutrientes y 
microorganismos principalmente. En general, este medio tiene bajo potencial de 
biodegradación. En estos hábitats existen microorganismos con diferentes potenciales de 
biodegradación. Generalmente en ciertos ecosistemas de agua salada, los 
microorganismos son de menor tamaño y se encuentran en menor cantidad debido a una 
menor presencia de nutrientes y una mayor presencia de sales, cosa que afecta al potencial 
de biodegradación del medio (Eubeler, 2010). 
 



 
15 

• Biodegradación en el suelo: es un hábitat favorable para el desarrollo de microorganismos 
por lo que hay una gran biodiversidad. Las bacterias y hongos son los microorganismos 
que más proliferan. Estos microorganismos son capaces de biodegradar los polímeros ya 
que los materiales orgánicos resultantes de su biodegradación son una fuente de alimento 
para ellos. Los suelos presentan distintos tipos de hábitats por lo que en la biodegradación 
también van a influir los factores abióticos como la humedad del sustrato, temperatura, 
compactación, aireación, presencia de otros organismos y otras sustancias, etc. (Gardi y 
Jeffery, 2009) 
 

• Biodegradación en compost: en este se usa un compost que viene de la capacidad de un 
material orgánico de transformarse en compost, se obtiene por biodegradación de una 
mezcla que consiste principalmente en restos vegetales, residuos, otros materiales 
orgánicos y tienen un contenido mineral limitado. Durante este proceso, los polímeros 
experimentan una degradación biológica a una rapidez similar a otros materiales 
compostables, sin generar residuos tóxicos. El compost, una vez es maduro, tiene una 
gran presencia de sustancias orgánicas y puede ser usado como fertilizante. Hay diversos 
factores que influyen en el proceso del compostaje: tamaño del material, relación 
carbono-nitrógeno, aireación del compost, humedad, temperatura, el pH, presencia de 
microorganismos, disponibilidad de oxígeno, etc., siendo la temperatura la más 
importante y la que decide el grado de madurez del compost final (Pace et al., 1995) 

Cabe recalcar que los polímeros compostables son biodegradables en compost, pero esto no 
quiere decir que todos los polímeros biodegradables sean compostables, ya que pueden no 
alcanzar la velocidad de degradación o si dejan residuos tóxicos (Rudnik, 2019). Los aditivos 
biodegradables se agregan a los plásticos convencionales durante su proceso de extrusión o 
inyección para hacer que estos materiales, normalmente inertes, sean susceptibles a la 
biodegradación. Estos aditivos contienen compuestos orgánicos que atraen a microorganismos, 
facilitando la degradación en condiciones aeróbicas y anaeróbicas. Sin embargo, su eficacia 
depende del entorno (microbiano) en el que se depositen los plásticos tratados, como vertederos 
o compostaje industrial. Aunque aceleran la biodegradación, la efectividad real varía según las 
condiciones (Sanchez , 2021).  

E. Compostaje  

La compostabilidad es la capacidad de un material orgánico de transformarse en compost 
mediante el proceso de compostaje. Este proceso aprovecha la biodegradabilidad de los 
materiales orgánicos iniciales para transformarlos en un producto final que toma el nombre de 
compost. El compost por consiguiente es el fruto de la desintegración y biodegradación aeróbica 
(es decir en presencia de oxígeno) de material (por lo general residuos) orgánico: el compost 
maduro es parecido a un sustrato fértil y por su riqueza en sustancias orgánicas se utiliza como 
fertilizante (Ecozema, 2016). El compostaje es el proceso en el que la materia orgánica, como 
hojas y restos de comida, se descompone en el suelo. El compostaje es el proceso natural de 
reciclar materia orgánica, como hojas y restos de comida, en un valioso fertilizante que puede 
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enriquecer el suelo y las plantas. Todo lo que crece se descompone con el tiempo. Se acelera el 
proceso al proporcionar un entorno ideal para bacterias, hongos y otros organismos en 
descomposición. Los descartes orgánicos se pueden procesar en instalaciones de compostaje a 
escala industrial, en sistemas de compostaje comunitario de menor escala y en digestores 
anaeróbicos, entre otras opciones. El compostaje es una excelente manera de reciclar los desechos 
orgánicos que generamos en casa. Los restos de comida y los desechos de jardín (Composting, 
2020). Para producir un compost sano y de buena calidad se debe controlar el pH, conductividad 
eléctrica, carbono orgánico total, materia orgánica total, nitrógeno total, fósforo total, potasio 
total, relación C/N, densidad aparente, contenido de humedad, capacidad de retención de agua y 
porosidad (Knight,1997). 

El proceso de compostaje se lleva a cabo en varias fases, comenzando con la fase mesófila, donde 
los microorganismos descomponen los compuestos más fácilmente degradables a temperaturas 
moderadas. Posteriormente, en la fase termófila, la temperatura aumenta significativamente 
debido a la actividad microbiana, lo que permite la descomposición de materiales más complejos, 
como la celulosa, y asegura la eliminación de patógenos. Luego, el compost entra en una fase de 
enfriamiento, en la que la temperatura disminuye y los microorganismos mesófilos retoman su 
actividad para descomponer los residuos restantes. Finalmente, en la fase de maduración, el 
compost se estabiliza y se transforma en un material seguro y listo para ser utilizado en la mejora 
del suelo. Este proceso controlado garantiza la producción de un compost de alta calidad que 
puede ser utilizado para enriquecer el suelo y fomentar un crecimiento saludable de las plantas 
(Roman , 2013). 

Figura 7 
Temperatura, oxígeno y pH en el proceso de compostaje  

 

Nota. Tomado de Roman 2013 
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La diferencia entre plásticos biodegradables y plásticos compostables implica tanto las 
condiciones de descomposición como los residuos finales. Los biodegradables se descomponen 
naturalmente por la acción de microorganismos, pero no necesariamente bajo condiciones 
específicas ni en un tiempo determinado. Pueden degradarse en distintos entornos, pero el 
proceso puede ser más lento y dejar residuos. Los plásticos compostables, en cambio, requieren 
condiciones controladas, como temperatura, humedad, y la presencia de oxígeno, típicas de un 
sistema de compostaje industrial, y deben descomponerse completamente en menos de 180 días 
sin dejar residuos tóxicos. Además, para ser considerado compostable, el material debe cumplir 
normas como la EN 13432 o la ASTM D6400, que garantizan que el plástico se transforme en 
CO₂, agua, y biomasa en condiciones de compostaje. Por otro lado, algunos plásticos 
biodegradables pueden no cumplir estos requisitos y tardar mucho más en descomponerse en 
ambientes naturales (Florez , 2023). 

F. Normativa para biodegradabilidad  

Debido a la preocupación a nivel mundial por el impacto ambiental que tienen los plásticos se 
han desarrollado distintas normas internacionales para evaluar y certificar la biodegradabilidad 
de materiales poliméricos. Las normas establecen criterios técnicos y metodológicos que 
permiten determinar el comportamiento de los plásticos bajo condiciones específicas, como 
compostaje industrial, biodegradación en suelos o entornos acuáticos. Se tienen a entes 
normativos que son organizaciones, generalmente de carácter público o privado, juegan un papel 
clave en la creación de métodos estandarizados para evaluar y certificar la degradación de 
materiales bajo diferentes condiciones ambientales. Los entes normativos que se tienen son DIN, 
EN y EU en Europa, ASTM en América, Jis en Asía e ISO como estándar internacional (Nuñez 
et al., 2019).  

Cuadro 2 
Estándares disponibles sobre biodegradabilidad de plásticos  

 

Nota. Tomado de Nuñez et al., 2019 

La American Society for Testing and Materials por sus siglas en inglés ASTM, es una 
organización de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios por 
consenso, aplicables a materiales, productos, sistemas y servicios. Son un conjunto de principios 
elaborados por consenso con el objetivo de brindar un marco de calidad y competitividad aplicada 
a la investigación desarrollo y fabricación de productos de diversa índole. Son aceptadas a nivel 
mundial y su proceso de creación es totalmente abierto y transparente. Uno de los métodos más 
utilizados para evaluar la biodegradabilidad aeróbica de materiales plásticos es el desarrollado 
por ASTM, la cual tiene la norma D5338 el cual es un método de prueba estándar para determinar 
la biodegradación aeróbica de materiales plásticos en condiciones controladas de compostaje. El 
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cual es un método equivalente de la norma ISO 14852. Este método de prueba determina el grado 
y la tasa de biodegradación aeróbica de materiales plásticos al exponerlos a un ambiente de 
compostaje controlado bajo condiciones de laboratorio. Este método está diseñado para producir 
resultados de prueba reproducibles y repetibles en condiciones controladas que asemejan las 
condiciones de compostaje. Las sustancias de prueba se exponen a un inóculo derivado de 
compost proveniente de residuos sólidos. El compostaje aeróbico se lleva a cabo en un ambiente 
donde la temperatura, la aireación y la humedad se monitorean y controlan de manera estricta. 
Este método de prueba está diseñado para proporcionar un porcentaje de conversión del carbono 
en la muestra a dióxido de carbono (ASTM 5338-98). 

Figura 8 
Ejemplo de sellos para identificar los productos  

 

Nota. Fuente: (Green World DMD, 2024) 

La relación entre la producción de dióxido de carbono y la biodegradabilidad de un plástico 
biodegradable en pruebas de compostaje se basa en la descomposición de los materiales 
orgánicos por microorganismos. Cuando un material se expone a un ambiente de compostaje los 
microorganismos que se encuentran presentes metabolizan el carbono contenido en el material 
como fuente de energía. En este proceso se da la descomposición de las cadenas de polímeros, 
liberando dióxido de carbono como subproducto de la respiración aeróbica. Es decir, la cantidad 
que se genera de CO2 está directamente relacionada con la cantidad de carbono que se tiene en 
el material en descomposición dentro del sistema. Cuando se realizan estas pruebas los plásticos 
se comparan con un material de referencia conocido como biodegradable, comúnmente celulosa. 
Al tener cantidades similares entre el CO2 producido por el plástico y el material de referencia se 
confirma la capacidad de biodegradarse. Además, la uniformidad de los datos Mantener los 
materiales en la misma forma asegura que las condiciones a las que están expuestos (temperatura, 
oxígeno, humedad) sean uniformes a lo largo del ensayo. Esto permite que el proceso de 
biodegradación sea consistente y que los resultados no se vean afectados por variables como la 
compactación o la falta de acceso al oxígeno en ciertas áreas. (Leja, K., & Lewandowicz, 2010). 
La producción de dióxido de carbono en sistemas de biodegradación va de 200 partes por millon 
hasta 10,000 (Naba Kumar , 2021). 

G. Polímeros biodegradables  

Los polímeros biodegradables más usados son los poliésteres alifáticos, son de los pocos 
polímeros de alto peso molecular que son biodegradables. De manera general la biodegradación 
comienza por la rotura de los enlaces éster mediante hidrólisis enzimática, lo que forma 
oligómeros que provoca un cambio en la masa y posteriormente se degradan a unidades más 
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pequeñas solubles en agua y una disminución de peso seguida de una mineralización (Albertsson 
y Varma, 2002). Entre los polímeros biodegradables se encuentra:  

• Ácido poliláctico (PLA): poliéster alifático y biobasado que representa casi la mitad de 
todos los polímeros biodegradables, de origen sintético. Es un termoplástico que tiene 
propiedades similares al PE y PET y una buena resistencia (Farah et al., 2016). Es un 
copolímero que es un derivado del azúcar a base de almidón que viene de maíz, trigo o 
papa, modificado biológicamente por un proceso de fermentación bacteriana en ácido 
láctico. Se polimeriza mediante un proceso de polimerización con apertura de anillo y su 
estructura puede ser fácilmente modificada para dar mezclas de los isómeros L o D para 
producir polímeros amorfos o cristalinos de alto peso molecular. Este tipo de polímero 
tiene la desventaja de ser sensible al calor ya que se deforma con la temperatura mayor a 
60°C y con un punto de fusión de 180°C. (Vert, 2005). 
 

• Polihidroxialcanoatos (PHAs): son poliésteres lineales de hidroxialcanoatos producidos 
y almacenados en forma de gránulos por microorganismos mediante fermentación 
bacteriana de azúcares y lípidos en condiciones especiales de baja disponibilidad de 
nutrientes (Williams y Pueblos, 1996). Son insolubles en agua, tienen una alta 
cristalinidad y muchas propiedades que les permite sustituir a algunos de los polímeros 
convencionales las bacterias que los degradan contienen enzimas extracelulares capaces 
de degradar a los polímeros en los monómeros originales, como la PHB hidrolasa o la 
PHA depolimerasa (Jendrossek y Handrick, 2002). Los PHA tienen características físicas 
similares a las de los plásticos derivados del petróleo, como el polipropileno y olietileno, 
pero tienen la ventaja de que pueden ser sintetizados a partir de fuentes de carbono 
renovables, son biodegradables (pueden ser asimilados por muchos microorganismos ya 
sea de suelos, mares, lagos o aguas residuales) y son biocompatibles (no causan efectos 
tóxicos). Estas propiedades les confieren una gran importancia como substitutos de los 
plásticos convencionales (Anderson y Dawes 1990). 
 

Figura 9 
Estructura química del PHA 

 

 
Nota. Tomado de Andler y Díaz, 2013 
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• Polímeros a base de almidón: es un polímero modificado de almidón y por sí solo puede 
usarse para fabricar polímeros termoplásticos biodegradables como el almidón 
termoplástico (TPS). Es altamente hidrofílico y sus propiedades no son tan buenas por lo 
que no se emplea en procesos normales que tienen otros plásticos, si no se usa como un 
aditivo (Jayasekara et al., 2005). 
 

• Polímeros a base de celulosa: es un polímero derivado de la glucosa que se obtiene de un 
material lignocelulósico (celulosa y lignina) extraído de la madera procesada, a partir de 
residuos agrícolas y del papel reciclado (Chen et al., 2012). La celulosa, concretamente 
el polvo de celulosa microcristalina es el material de referencia utilizado para comparar 
con el material de ensayo en la mayoría de los ensayos de biodegradación (Jayasekara et 
al., 2005). 

Figura 10 
Estructura química de la celulosa  

 

 

Nota. Fuente: tomado de Wade, 2017 

• Policaprolactona (PCL): poliéster alifático biodegradable de origen fósil, presenta 
propiedades similares al polietileno de baja densidad (LDPE) y se suele usar en mezclas 
con PLA o almidón por las propiedades que les otorga como la resistencia a la humedad 
o la plastificación. Hay una gran variedad de microorganismos que pueden biodegradarlo 
y se encuentran en abundante cantidad en todos los medios (Leja y Lewandowicz, 2010). 

H. Impacto en Guatemala y el mundo  

En Guatemala y en el mundo se ve la masiva producción de plásticos. Esto ha provocado que la 
generación de más producción de desechos plásticos que de manera directa o indirecta llegan a 
los océanos, en el año 2022 la producción mundial alcanzo los 390 millones de toneladas. Se 
puede observar que la producción y proyección a nivel mundial de acumulación de plásticos 
aumenta hasta alrededor de 1,000 millones de toneladas para el año 2025.  
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Figura 11 
Proyección de acumulación de plásticos a nivel mundial  

 

Nota. Tomado de GRID-Arendal. PNUD, 2021 

Debido a la problemática de los plásticos surgen distintas medidas para promover soluciones 
ligadas al uso responsables de recursos, también el uso de plásticos biodegradables. Las 
tendencias y desinformaciones han hecho que en Guatemala los bioplásticos comiencen a 
impulsarse y legislare como la solución a los problemas de contaminación de plásticos sin 
considerar factores como que no todos los biopolímeros son biodegradables y que la 
biodegradabilidad de un material no justifica no justifica un descarte indiscriminado en cualquier 
lugar o de cualquier forma. Además, en el mercado se tienen distintas resinas y productos 
terminados identificados como biodegradables, pero no tienen una referencia o certificación que 
verifique que cumpla con las normas para ser identificado como tal (Núñez et al., 2019).  

En varios países, se están impulsando normas y regulaciones que promueven el uso de plásticos 
biodegradables y exigen que estos productos estén correctamente identificados para asegurar su 
trazabilidad y compostabilidad. Estas leyes buscan reducir la contaminación plástica, exigir que 
los plásticos biodegradables cumplan con ciertos estándares internacionales, y que su 
degradación ocurra en un tiempo determinado y en condiciones controladas, como en compostaje 
industrial. Además, se están promoviendo etiquetados claros que diferencien los plásticos 
biodegradables de los convencionales (Parker, 2022). 
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I. Flujómetros  

Un medidor de caudal es un aparato que se coloca en las líneas por donde se mueve un fluido 
para obtener la velocidad o el caudal de la materia que está fluyendo. los medidores disponibles 
en el mercado pueden medir flujos desde varios mililitros por segundo (ml/s) para experimentos 
precisos de laboratorio hasta varios miles de metros cúbicos por segundo (m3/s) para sistemas de 
irrigación de agua o agua municipal o sistemas de drenaje. Para una instalación de medición en 
particular, debe conocerse el orden de magnitud general de la velocidad de flujo, así como el 
rango de las variaciones esperadas (Catedras, 2018). 

Figura 12  
Flujómetro para alimentación de oxígeno  

 

Nota. Fuente: tomado de Cátedras, 2018. 

J. Medidores de dióxido de carbono  

El CO2 se mide en partículas por millón. Esta medición puede llevarse a cabo con diferentes 
dispositivos que analizan el aire y dan una indicación de la concentración de CO2 en la sala 
(Belio, 2021). La tecnología más fiable para realizar estas mediciones es la NDIR, basada en la 
luz infrarroja. La empresa PASCO, ofrece medidores de dióxido de carbono compensado por 
temperatura y puede operar en ambientes con alta humedad. Utiliza datos en tiempo real para 
hacer que laboratorios clave, como los experimentos de fotosíntesis, respiración celular y 
metabolismo, sean atractivos y efectivos. Con la capacidad de almacenar más de 55,000 puntos 
de datos, este sensor permite realizar estudios durante la noche o incluso todo un fin de semana, 
lo que lo hace ideal para investigaciones a largo plazo sobre el ciclo del carbono (PASCO, 2024).   
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VI. Metodología 
 
Cristalería  

- 5 frascos marca Kimax de dos litros cada uno 

Instrumentos  

- Manifold con 5 puertos de salida de 0.635 cm (¼ in) 
- 5 flujómetros de oxígeno de 0 a15 L/min marca Gastek  
- 5 botes captadores de CO2  
- Caja plástica  
- Resistencia de 0.75kW 
- Resistencia de 0.40 kW  
- Manguera de 0.64 cm (¼ in)  
- Manguera de 1.27 cm (½ in) 
- Manguera de 0.48 cm (3/16 in) 
- Difusor de aire de 2.5 cm  
- Tamiz con malla 10 (abertura de 0.2 cm) 

Equipo  

- 5 sensores inalámbricos medidores de CO2 marca PASCO, modelo PS-3208 
- Controlador de temperatura marca  
- Medidor de pH y humedad  

Materiales  

- Inoculo de compost  
- Papel periódico  
- Polihidroxialcanoatos (PHA) 
- Bolsa biodegradable  

Software 

- SPARKvue  

- Microsoft Excel  

Implementación de equipo desarrollado  
 

1. Conectar manifold con 5 salidas de conector de manguera de 0.635 cm (¼ in) al suministro 
de aire  

2. Preparar los siguientes materiales  
a. 5 frascos Kimax de 2 L  
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b. 5 conectores de manguera de 0.476 cm (3/16 in) 
c. 5 conectores de manguera de 1.27 cm (½ in) 
d. 5 difusores de aire de 2.5 cm 

3. Quitarles los tapones a los frascos y con cuidado abrir dos agujeros del tamaño de los 
conectores de manguera, asegurarse de hacerlos dentro del sello que tiene el tapón 

4. Colocar los conectores en su respectivo agujero y sellarlos con silicón 
5. Al tener todos los tapones listos, colocar la manguera interna de 0.476 cm (3/16 in) y conectar 

los difusores de aire, asegurando que la manguera quede dentro del frasco y con suficiente 
longitud para abrir los frascos  

6. Proceder a colocar los tapones en los frascos y preparar los siguientes materiales  
a. Mangueras  
b. Flujómetros  
c. Frascos Kimax  
d. Frascos captadores de CO2 
e. Caja plástica  
f. Controlador de temperatura  
g. Resistencia de 0.40 kW 

7. Colocar dentro de la caja plástica los frascos Kimax  
8. Acomodar el sistema de flujómetros y los frascos captadores de CO2 de manera que queden 

cerca de los frascos, pero no dentro de la caja  
9. Luego colocar piedras sobre este difusor para que no caiga la tierra sobre él y lo tape. 
10. Al tener acomodado el sistema de frascos y flujómetros comenzar a colocar las mangueras 

respectivamente de manera que se conecte el manifold con los flujómetros, los flujómetros 
con los frascos y los frascos con los frascos captadores de CO2. Rotular cada una de las 
mangueras y frascos respectivamente.  

11. Al tener conectado todo el sistema y rotulado, asegurarse que el equipo este completamente 
sellado y no tenga ninguna fuga de aire  

12. Revisar que se tenga un flujo constante de aire en la salida, colocar la resistencia en el soporte 
de manera que solo la resistencia quede dentro de la caja plástica. Conectar el controlador de 
temperatura a la electricidad y conectar la resistencia al controlador hasta que se comience 
con la experimentación. 

Metodología de experimentación  

A. Preparación de inóculo  
 
1. Recibir el compost y asegurarse que tenga al menos 4 meses de antigüedad y medirle los 

siguientes parámetros  
2. Con el medidor de pH y temperatura medir que el pH este neutro (7) y que la humedad 

este en 50% (5)  
3. Luego colocar compost en el tamiz para asegurarse que tenga un tamaño de partícula 

mayor a 2 mm 
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B. Preparación de muestras  
 
Las muestras de papel y papel periódico se preparan en triplicado para poder ser analizadas 
y obtener la estadística deseada.  
 
1. Las muestras deben de ser del mismo tamaño y forma por lo que se realiza lo siguiente 
2. Se corta el papel en un tamaño de 5 x 16.5 cm para que sirva de muestra para los otros 

materiales y se pesan pedazos del mismo tamaño hasta llegar a los 10 gramos 
3. Al tener el papel pesado se humedece para que sea más fácil colocarlo dentro del sistema  
4. Luego se pesan 10 gramos de muestra de PHA y se coloca en un molde del mismo ancho 

que el papel.   
5. Se lleva al esto para convertirlo en una plancha.  
6. Encender el horno hasta que se derrita y obtener una lámina uniforme. 
7. Al salir esta lamina verificar que el peso sea el deseado  
8. Por último, calentar muestra de bolsa biodegradable hasta que esta reduzca su tamaño y 

dejarla en forma de lámina al igual que el PHA y el papel 
9. Cortarla hasta lograr pesar 10 gramos de esta  
10. Dividir en 3 la plancha de muestra para ser colocada dentro del sistema   

 
C. Análisis de muestras  

 
1. Con el equipo, el compost y las muestras listas, llenar los frascos con el compost y muestra 
2. Primero poner una base de 300 gramos y luego colocar el primer pedazo de papel 
3. Luego colocar 100 gramos de compost y colocar el segundo pedazo de papel 
4. Por último, colocar 100 gramos más de compost, el tercer pedazo de papel y 100 gramos 

más de compost. Buscando que las muestras queden bien distribuidas en el frasco y 
compost  

5. Repetir los pasos del 2 al 4 para los siguientes materiales 
6. Preparar un frasco únicamente con inóculo de compost sin muestra, pero con la misma 

cantidad total, es decir si se tienen 10 gramos de muestra, este frasco tendrá 610 gramos 
de inóculo de compost. Este frasco sirve como blanco  

7. Llenar la caja de agua y colocar los frascos dentro de esta, tratando de que el nivel de 
agua sea lo más alto posible  

8. Rotular los sensores de CO2 y encenderlos para conectarlos con el software SPARKvue, 
por medio de bluetooth.  

9. Colocar los sensores de CO2 en la salida de los frascos respectivos, que estarán tomando 
datos cada minuto, es importante que estos estén cargándose durante toda la prueba para 
lograr almacenar los datos. 

10. Colocar la resistencia en el soporte y colocarla dentro de la caja con agua, asegurarse de 
que esta no este pegada a la caja para que no se derrita. 

11. Dejar el primer día a 35°C el sistema, luego durante los próximos cuatro días subir la 
temperatura a 58°C.  

12. Comprobar las concentraciones de CO2 en el aire de salida al menos diariamente durante 
la primera semana y luego en un intervalo mínimo de 6 horas. 

13. Comprobar el flujo de aire diariamente antes de los recipientes de compostaje y en las 
salidas, asegurándose de que no haya fugas en el sistema completo. 
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14. Luego de los cuatro días reducir la temperatura a 50°C y dejarlo así hasta el día 28.  
15. Después de este tiempo bajar la temperatura a 35°C hasta el final de la prueba que es hasta 

los 45 días  
16. Agitar los recipientes al menos una vez por semana   
17. Si se realizan ajustes, entonces las concentraciones de CO2  deben controlarse de cerca 

durante las siguientes 72 horas y medirse al menos dos veces al día con un intervalo de 
tiempo de más de 6 horas  

 
D.  Configuración de sensores captadores de CO2 para guardar datos  

 
1. Se coloca en una computadora el software Sparkvue, también se puede abrir desde al 

navegador  
2. Encender uno de los sensores, identificando bien a que muestra corresponderá  
3. Al tener el sensor encendido y el software abierto, seleccionar “Remote logging” y ahí 

aparece “Sensors available for logging” (ver Figura 41 y 42) se desplega el menú de 
“Wireless Devices” y en este menú se selecciona el apartado de bluetooth  

4. Selecciona correctamente el sensor que uno quiere según los que aparecen disponibles 
para conectarse (ver Figura 43) y el número de identificación (ver Figura 44)  

5. Al seleccionar el sensor aparece un menú en donde aparecen los sensores disponibles para 
almacenar los datos (ver Figura 45), al seleccionar el sensor adecuado se escoge la 
configuración que este va a tener durante la prueba (ver Figura 46)  

6. Escoger que se lean datos cada minuto y que el sensor este encendido para la 
configuración de lectura  

7. Al terminar de configurar el sensor cerrar la pestaña y sale cuadro donde dice que el 
sensor esta almacenando los datos (ver Figura 47) 

8. Luego el sensor se coloca dentro del captador de CO2, asegurarse que el sensor tenga la 
luz amarilla encendida que es significa que está guardando datos  

9. Esto se repite con cada una de las muestras, y asegurarse de identificar bien los sensores 
según la muestra que se está analizando con cada uno para descargar bien los datos.  

10. Los sensores deben de estar conectados todo el tiempo para guardar los datos 
 

E. Finalización de prueba 
 

1. Al haber pasado 45 días se apaga el aire, se desconecta la resistencia y las mangueras de 
los frascos  

2. Se apagan los sensores y se proceden a descargar los datos 
3. Se procede a vaciar los frascos y ver el material que queda dentro de cada frasco 
4. Separar el compost del material y proceder a pesar los materiales para determinar su peso 

final, es importante que, para esto los materiales estén completamente secos, como se 
colocaron inicialmente 

5. Tirar el compost y anotar el peso final de las muestras  
6. Con los datos descargados y el peso final se procede a realizar los análisis de datos para 

ver la degradación de los materiales  
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F. Configuración de sensores captadores de CO2 para descargar datos  
 
1. Luego que se termina el experimento, se enciende nuevamente el software y se procede 

a seleccionar la opción de “Sensors available for logging” en donde se selecciona la 
opción de descargar datos del sensor según el número de identificación (ver Figura 48)  

2. Se abre una gráfica con los datos, en esta se puede cambiar el nombre y como se quieren 
presentar los datos. Se escogen las opciones que uno quiere (ver Figura 49) por ejemplo 
tabla y gráfica (ver Figura 50) 

3. Al tener esto se selecciona en el menú (ver Figura 51) la opción de exportar datos y se 
crea un archivo “csv” que ya se puede abrir en Excel 

4. También se selecciona la opción de guardar que guarda el archivo en “spklab” para volver 
abrirlo en el software  

5. Esto se realiza con cada uno de los sensores y es importante que estén bien identificados 
cada sensor para no confundir los datos y los archivos  

6. Con los datos ya guardados se procede a analizar los datos.   
 

G. Metodología para cálculo de producción de CO2  
 
1. Con los datos obtenidos por cada uno de los sensores se agrupan en un Excel según cada 

muestra que se tuvo  
2. También se guardan los datos que se obtuvieron del blanco  
3. Se realizan los siguientes cálculos  

a. Diferencia de la concentración de CO2 producida por la muestra menos la del 
blanco, lo que nos da la concentración real de la muestra 

b. Luego se multiplica por el flujo de aire que se tuvo durante toda la 
experimentación que fue de 6 litros por minuto, que nos da la liberación de CO2 
en mg/min  

c. Los datos se tomaban cada minuto por lo que se multiplica la liberación de CO2 
que se tiene por este tiempo y se obtiene la masa producida de CO2  

d. La masa obtenida anteriormente se da en miligramos por lo que se hace el cálculo 
para que este en gramos  

4. Los datos ya calculados se agrupan por grupos de días para poder presentarlos y analizar 
el cambio que se tiene a lo largo del tiempo 
 

H. Cálculos  

Por medio de los datos brindados por el sensor  

• Cálculo 1. Concentración real de CO2 con base en el CO2 del blanco de la muestra  

Para determinar la masa producida de CO2 se utiliza la concentración que presenta 
la muestra y el blanco. Se usa como ejemplo la muestra de papel el dato del 09 de 
mayo de 2024 a la 1:45:50  

𝐶!"!# = 𝐶!"!$ − 𝐶!"!% 
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Donde:  

𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 

𝐶!"!$ = Concentración de dióxido de carbono de la muestra  

𝐶!"!% =	 Concentración de dióxido de carbono del blanco  

• Cálculo 2. Liberación de CO2 de la muestra 
Para saber la liberación de CO2 que tiene la muestra se utiliza el flujo empleado 
durante la prueba y la concentración de real de dióxido de carbono  

𝐿!"! = 𝐶!"!# 	× 	𝐹& 
Donde:  
𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  
𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 
𝐹& = Flujo de alimentación durante la prueba  

• Cálculo 3. Masa de CO2 producida de la muestra  
Con el tiempo que tenía para la obtención de muestras que se establece en el 
software se obtiene la más producida  

𝑚!"! = 𝐿!"! × ∆𝑡 
Donde:  
𝑚!"! = masa de dióxido de carbono producida  
𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  
∆𝑡 = cambio de tiempo de toma de muestras  

Por medio de los datos del peso de las muestras  

• Cálculo 4. Porcentaje de biodegradabilidad de la muestra  
Con el peso inicial de las muestras y el peso final que estas presentan, se encuentra 
por medio de la diferencia la masa producida y el porcentaje de biodegradabilidad. 
Tomando como ejemplo la muestra de papel 

𝑃' =	-𝑀( −𝑀)/ × 100 
Donde: 
𝑃' = Porcentaje de biodegradabilidad  
𝑀( = Masa inicial de la muestra  
𝑀) = Masa final de la muestra  
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VII. Resultados   
A. Dimensionamiento y esquematización del equipo 

Para la implementación del equipo según la norma fue necesario tomar en cuenta las siguientes partes 
y definir las especificaciones de cada uno de los componentes del sistema 

Cuadro 3 
Dimensionamiento de equipo necesario para implementación de sistema según requerimientos  
 

Equipo Especificaciones Justificación 

Flujómetros 8.5 L/min 

Debido al cálculo 3 del ápendice sección E 
y tener tasas de flujo de aire lo 

suficientemente altas para garantizar que 
los niveles de oxígeno y poder medir el 

CO2 producido 

Frascos 
captadores 

de CO2 

Alto 27.0 cm 
Se debe lograr desarrollar el aire y para 
esto se necesita 8 veces el díametro del 

sensor 

Entrada 1.27 cm (½ in) 
Para poder lograrlo imprimir no podía 
escoger un tamaño de manguera muy 

pequeño 

Diámetro 
total 11.0 cm 

Para poder estar dentro de la impresora 3D  
y cumplir con el diseño que se buscaba de 

tener una forma de balón aforado 

Forma  Balón aforado 

Distribución uniforme del gas, evitando 
acumulaciones. Además la forma esférica 
es ideal para soportar presiones internas 

moderadas sin deformarse. 

Deposito de agua (baño 
térmico) 25.0 x 65.0 x 27.0 cm 

Para que quepan los 5 frascos según su 
diámetro y como máximo puede tener esa 
altura la caja por el alto de los fracos. Esto 

se puede ver en el cálculo 4 

Difusores de aire 3.0 cm 
Como maximo pueden tener ese ancho o 
diámetro ya que el diámetro de abertura 

del frasco es de 3.5 

Manifold 

Puertos de 
salida 5 Se requiere alimentar a 5 frascos dentro del 

sistema 

Concetores 
manguera 0.635 cm (¼ in) 

La entrada de los flujometros es de ese 
tamaño por lo que la manguera para 

conectarlos debe de ser de ese tamaño 

Resistencias 
0.75 kW Para poder llegar a la temperatura de de 50 

y 58°C que va requerir el sistema 

0.40 kW Para poder llegar a la temperatura de 35°C 
que va a requerir el sistema 
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Mangueras 

0.64 cm (¼ in) 
Para poder conectar el manifold con los 

flujometros y los flujometros con la 
entrada a los frascos de sistema 

1.27 cm (½ in) 
Para poder conectar la salida de los frascos 

del sistema con la entrada del frasco 
captador de CO2 

0.48 cm (3/16 in) 
Para poder conectar el conector de 

manguera interior del frasco con el difusor 
de aire que tiene este tamaño de entrada 

Frascos 

Tamaño 2.0 L Según el tamaño recomendado por la 
norma ASTM D5338 

Tapón con 
conectores 

de 
manguera 

0.64 cm (¼ in) Para conectar flujometros con el frasco y el 
flujo de aire con el difusor de aire 

1.27 cm (½ in) Para conectar el frasco con la entrada del 
frasco captador de CO2 

Sensores inalámbricos 
medidores de CO2 

De 0 a 10,000 mg/L 
(ppm) 

Según literatura es lo que puede llegar a 
producirse de CO2 al biodegradase 

materiales en condiciones de laboratorio 

Controlador de 
temperatura 30 a 65°C 

Se necesita un controlador que pueda 
llegar a estos rangos de temperatura para 
poder tener las condiciones en el sistema 

Medidor 
pH 7 (neutro) Se requiere un pH y humedad neutra en el 

sistema para que el compostaje no se vea 
afectado Humedad 50% 

Tamizador Malla 10 
El compost debe de tener un tamaño de 

partícula mayor a esto para poder estar en 
el sistema según la norma ASTM D5338 

Nota. La mayoría de requerimientos se dan por medio de la norma ASTM D5338, las demiensiones 
de los equipos utilizados  y los cálculos se muestran en el apendice sección E 

La configuración del sistema garantiza que los resultados obtenidos sean comparables y aceptados 
internacionalmente, permitiendo validar la biodegradabilidad según criterios estandarizados. Los 
componentes seleccionados, como el frasco del sistema, los sensores de dióxido de carbono y 
sistemas de control térmico, aseguran un monitoreo preciso y continuo de las variables clave del 
proceso. 

Con las especificaciones anteriormente mencionadas se esquematiza el equipo, se pone en 
funncionamiento en el laboratorio de operaciones Unitarias de la Universidad del Valle  
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Cuadro 4 
Condiciones de operación  
 

Parámetro   Valor  
Flujo (L/min) 6 

Humedad  50% 
pH 7 (neutro) 

 

Cuadro 5  
Definición de partes del sistema de biodegradabilidad 
 
Identificador  Nombre del equipo Marca  Características  

A Sensores de CO2 PASCO Rango de 0 a 100,000 
mg/L 

B Frascos captadores de 
CO2 N/A 29.0 x Æ11.0 cm 

C Frascos de sistema Kimax 
2.0 L; diametro de 

entrada: 3.5 cm 
diametro: 12.5 cm 

D Flujómetros Gastek 0 a 15 LPM 
E Resistencia electrica Volteck 0.75 kw y 0.40 kw 

F Deposito de agua Sterilite 87.95 x 47.63 x 17.78 
cm (57L) 

G Suministro de aire Kaeser Compresor de aire  

H Mangueras 
 

Watts 
 

0.64 cm (¼ in) 
1.27 cm (½ in) 

0.48 cm (3/16 in) 

I Manifold Repuestos el jaguar 
5 salidas de 0.64 cm (¼ 

in) 
10 x 16 x 2 cm 

J Difusor de aire Virtual Aquarium 2.5 cm  

K Controlador de 
temperatura W3230 Rango de 0 a 100 ± 2 °C 

 

L Medidor de pH y 
humedad DIY Electrónica 

Rango de lectura 
húmeda: 0 (Seco)-10 

(mojado) 
Rango de lectura del PH: 

8(alcalino) -3.5(ácido) 
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B. Método de biodegradabilidad  

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE 
GUATEMALA 

 
 

Facultad de Ingeniería Departamento de 
Ingeniería Química  

 

 
 

Método para determinar la biodegradación aeróbica de 
materiales plásticos bajo condiciones controladas de 

compostaje en laboratorio de operaciones unitarias de 
la Universidad del Valle de Guetemala  

 

 
Desarrollado por María Isabel Rodas Ramírez  

 

 

Guatemala, 2024 



 
35 

Definición de variables  

- Inóculo = compost  
- Control positivo = celulosa (papel periódico) y PHA (plástico biodegradable) 
- Control negativo = plástico no biodegradable  

Alcance 

- Se busca realizar un sistema a escala laboratorio en un ambiente en donde se controla la 
temperatura, aeración y humedad.  
 

- Método diseñado para convertir una cantidad producida de dióxido de carbono liberado a 
masa producida de la muestra a analizar  
 

- Tener un equipo sistematizado que determine la biodegradación de materiales plásticos   

Documento de referencia  

- ASTM D5338 Determinación de la Biodegradación Aeróbica de Materiales Plásticos bajo 
Condiciones Controladas de Compostaje. 

Resumen del método  

- El método tiene una duración de 45 días  

- Selección de material plástico biodegradable para la determinación de la biodegradación 
aeróbica en un sistema controlado de compostaje  

- Obtener un inóculo de compostaje de residuos sólidos que cumpla con las especificaciones  

- Exponer los materiales de prueba a un proceso de compostaje aeróbico controlado junto con 
el inóculo  

- Medir como el dióxido de carbono producido a lo largo del tiempo para determinar el grado 
de biodegradabilidad  

- El porcentaje de biodegradabilidad se obtiene por medio del peso inicial de la muestra y el 
peso final. Además, se compara con lo obtenido en masa por los sensores medidores de 
dióxido de carbono.   

 
Significado y uso  

- La biodegradación de un plástico dentro de una unidad de compostaje es un fenómeno 
importante porque afecta la descomposición de otros materiales encerrados por el plástico, la 
calidad y apariencia resultantes del material compostado.  
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- La biodegradación de los plásticos busca la eliminación segura de estos plásticos a través de 
plantas de compostaje de residuos sólidos.  

- Este procedimiento se ha desarrollado para permitir la determinación de la tasa y el grado de 
biodegradabilidad aeróbica de los productos de plástico cuando se colocan en un proceso de 
compostaje controlado y si son aptos para caracterizarse como tal. 

- Limitaciones: Debido a que hay una gran variación en la construcción y operación de los 
sistemas de compostaje y debido a que los requisitos reglamentarios para los sistemas de 
compostaje varían, este procedimiento no tiene la intención de simular el entorno de ningún 
sistema de compostaje en particular. Sin embargo, se espera que se parezca al entorno de un 
proceso de compostaje operado en condiciones óptimas.  
 

- El procedimiento está destinado a crear un entorno de laboratorio estándar que permita una 
determinación rápida y reproducible de la biodegradabilidad aeróbica en condiciones de 
compostaje controladas. 

Aparatos  

- Sistema de compostaje  
 
1. Cinco recipientes de compostaje (dos de sustancia de prueba, uno de blanco, uno de 

positivo y un control negativo) de dos litros.  
 

2. Caja plástica para generar un baño térmico.   
 

3. Sistema de aire presurizado con 5 flujómetros que proporcionen aire a cada uno de los 
recipientes de compostaje a tasas de aireación precisas.  

 
4. Cinco frascos captadores de CO2. 
 
5. Una resistencia eléctrica que suministre el calor necesario para el baño térmico.  

 
 

- Sistema de monitoreo  
 
1. Control de temperatura capaces de mantener la temperatura de los recipientes de 

compostaje a 58 °C o menos. 
 

2. Cinco sensores Pasco inalámbricos medidores de CO2. 
 
3. Software SPARKvue para registrar los datos obtenidos de producción de dióxido de 

carbono.  
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Materiales de prueba  
 

- 10 gramos de PHA y papel periódico que se van a utilizar como control positivo. 
 

- 10 gramos de bolsa nombrada como biocompostable que será el material de prueba.   

Peligros  

- El inóculo de compost puede contener objetos afilados por lo que se debe tener cuidado al 
manipularlo. 
 

- Los recipientes de compostaje no están diseñados para soportar altas presiones. El sistema 
debe funcionar cerca de la presión ambiente. 

 
- El sistema trabaja a altas temperaturas y el agua del baño térmico se debe de mantener a un 

nivel adecuado para evitar que este se queme y afecte el resto de los equipos. No debe de 
quedarse sin agua en ningún momento. 

 
- El baño térmico trabaja con una resistencia por lo que no se debe de tocar el agua con los 

dedos ya que se puede quemar y sufrir un choque eléctrico. 
 
Inóculo de compost  

El inóculo debe de tener de 2 a 4 meses de antigüedad y debe de contener con las siguientes 
propiedades: 

• pH: 7.0 (neutro) 
• Material no volátil: 60.47 ± 0.97 
• Carbón orgánico: 8.67%   
• Tamaño partículas: mayor a 2 mm 
• Producir entre 50 y 150 mg de CO2 por gramo de sólidos volátiles  
• Total, de solidos secos: entre 50 a 55% 

Condiciones de las muestras  

- Las muestras deben de tener suficiente carbono para producir dióxido de carbono que pueda 
medirse adecuadamente con el sensor de CO2.  
 

- Las muestras de prueba pueden estar en forma de películas, granos, o polvo, pero todas deben 
de estar igual que el control positivo. 
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Procedimiento  

- Preparación de inóculo  
 
1. Recibir el compost y asegurarse que tenga al menos 4 meses de antigüedad y medirle los 

siguientes parámetros.  
2. Con el medidor de pH y temperatura medir que el pH este neutro (7) y que la humedad 

este en 50% (5). 
3. Luego colocar compost en el tamiz para asegurarse que tenga un tamaño de partícula 

mayor a 2 mm. 
 

- Preparación de muestras  
 
1. Las muestras deben de ser del mismo tamaño y forma por lo que se realiza lo siguiente. 
2. Se corta el papel en un tamaño de 5 x 16.5 cm para que sirva de muestra para los otros 

materiales y se pesan pedazos del mismo tamaño hasta llegar a los 10 gramos. 
3. Al tener el papel pesado se humedece para que sea más fácil colocarlo dentro del sistema.  
4. Luego se pesan 10 gramos de muestra de PHA y se coloca en un molde del mismo ancho 

que el papel.   
5. Se lleva al esto para convertirlo en una plancha.  
6. Encender el horno hasta que se derrita y obtener una lámina uniforme. 
7. Al salir esta lamina verificar que el peso sea el deseado.  
8. Por último, calentar muestra de bolsa biodegradable hasta que esta reduzca su tamaño y 

dejarla en forma de lámina al igual que el PHA y el papel. 
9. Cortarla hasta lograr pesar 10 gramos de esta.  
10. Dividir en 3 la plancha de muestra para ser colocada dentro del sistema.   

 
- Análisis de muestras  

 
1. Con el equipo, el compost y las muestras listas, llenar los frascos con el compost y 

muestra. 
2. Primero poner una base de 300 gramos y luego colocar el primer pedazo de papel. 
3. Luego colocar 100 gramos de compost y colocar el segundo pedazo de papel. 
4. Por último, colocar 100 gramos más de compost, el tercer pedazo de papel y 100 gramos 

más de compost. Buscando que las muestras queden bien distribuidas en el frasco y 
compost.  

5. Repetir los pasos del 2 al 4 para los siguientes materiales. 
6. Preparar un frasco únicamente con inoculo de compost sin muestra, pero con la misma 

cantidad total, es decir si se tienen 10 gramos de muestra, este frasco tendrá 610 gramos 
de inoculo de compost. Este frasco sirve como blanco.  

7. Llenar la caja de agua y colocar los frascos dentro de esta, tratando de que el nivel de 
agua sea lo más alto posible.  

8. Rotular los sensores de CO2 y encenderlos para conectarlos con el software SPARKvue, 
por medio de bluetooth.  

9. Colocar los sensores de CO2 en la salida de los frascos respectivos, que estarán tomando 
datos cada minuto, es importante que estos estén cargándose durante toda la prueba para 
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lograr almacenar los datos. 
10. Colocar la resistencia en el soporte y colocarla dentro de la caja con agua, asegurarse de 

que esta no este pegada a la caja para que no se derrita. 
11. Dejar el primer día a 35°C el sistema, luego durante los próximos cuatro días subir la 

temperatura a 58°C.  
12. Comprobar las concentraciones de CO2 en el aire de salida al menos diariamente durante 

la primera semana y luego en un intervalo mínimo de 6 horas. 
13. Comprobar el flujo de aire diariamente antes de los recipientes de compostaje y en las 

salidas, asegurándose de que no haya fugas en el sistema completo. 
14. Luego de los cuatro días reducir la temperatura a 50°C y dejarlo así hasta el día 28.  
15. Después de este tiempo bajar la temperatura a 35°C hasta el final de la prueba que es hasta 

los 45 días.  
16. Agitar los recipientes al menos una vez por semana.   
17. Si se realizan ajustes, entonces las concentraciones de CO2  deben controlarse de cerca 

durante las siguientes 72 horas y medirse al menos dos veces al día con un intervalo de 
tiempo de más de 6 horas.  

 
- Configuración de sensores captadores de CO2 para guardar datos  

 
1. Se coloca en una computadora el software Sparkvue, también se puede abrir desde al 

navegador.  
2. Encender uno de los sensores, identificando bien a que muestra corresponderá.  
3. Al tener el sensor encendido y el software abierto, seleccionar “Remote logging” y ahí 

aparece “Sensors available for logging” se selecciona correctamente el sensor que uno 
que uno quiere según el número de identificación.  

4. Al seleccionar el sensor aparece un menú en donde se selecciona la configuración que 
este va a tener durante la prueba (ver figura).  

5. Escoger que se lean datos cada minuto.  
6. Al terminar de configurar el sensor cerrar la pestaña y el sensor se coloca dentro del 

captador de CO2, asegurarse que el sensor tenga la luz amarilla encendida que es significa 
que está guardando datos.  

7. Esto se repite con cada una de las muestras, y asegurarse de identificar bien los sensores 
según la muestra que se está analizando con cada uno para descargar bien los datos.  

8. Los sensores deben de estar conectados todo el tiempo para guardar los datos. 
 

- Finalización de prueba 
 

1. Al haber pasado 45 días se apaga el aire, se desconecta la resistencia y las mangueras de 
los frascos.  

2. Se apagan los sensores y se proceden a descargar los datos. 
3. Se procede a vaciar los frascos y ver el material que queda dentro de cada frasco. 
4. Separar el compost del material y proceder a pesar los materiales para determinar su peso 

final, es importante que, para esto los materiales estén completamente secos, como se 
colocaron inicialmente. 

5. Tirar el compost y anotar el peso final de las muestras.  
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6. Con los datos descargados y el peso final se procede a realizar los análisis de datos para 
ver la degradación de los materiales.  
 

- Configuración de sensores captadores de CO2 para descargar datos  
 
1. Luego que se termina el experimento, se enciende nuevamente el software y se procede 

a seleccionar la opción de “Sensors available for logging” en donde se selecciona la 
opción de descargar datos del sensor según el número de identificación.  

2. Se abre una gráfica con los datos, en esta se puede cambiar el nombre y como se quieren 
presentar los datos. Se escogen las opciones que uno quiere.  

3. Al tener esto se selecciona en el menú la opción de exportar datos y se crea un archivo 
“csv” que ya se puede abrir en Excel. 

4. También se selecciona la opción de guardar que guarda el archivo en “spklab” para volver 
abrirlo en el software.  

5. Esto se realiza con cada uno de los sensores y es importante que estén bien identificados 
cada sensor para no confundir los datos y los archivos.  

6. Con los datos ya guardados se procede a analizar los datos.  

Cálculos  

Por medio de los datos brindados por el sensor  

• Cálculo 1. Concentración real de CO2 en base al CO2 del blanco de la muestra  

Para determinar la masa producida de CO2 se utiliza la concentración que presenta la 
muestra y el blanco. Se usa como ejemplo la muestra de papel el dato del 09 de mayo de 
2024 a la 1:45:50  

𝐶!"!# = 𝐶!"!$ − 𝐶!"!% 

Donde:  

𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 

𝐶!"!$ = Concentración de dióxido de carbono de la muestra  

𝐶!"!% =	 Concentración de dióxido de carbono del blanco  

• Cálculo 2. Liberación de CO2 de la muestra 
Para saber la liberación de CO2 que tiene la muestra se utiliza el flujo empleado durante 
la prueba y la concentración de real de dióxido de carbono  

𝐿!"! = 𝐶!"!# 	× 	𝐹& 
Donde:  
𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  
𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 
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𝐹& = Flujo de alimentación durante la prueba  

• Cálculo 3. Masa de CO2 producida de la muestra  
Con el tiempo que tenía para la obtención de muestras que se establece en el software se 
obtiene la más producida  

𝑚!"! = 𝐿!"! × ∆𝑡 
Donde:  
𝑚!"! = masa de dióxido de carbono producida  
𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  
∆𝑡 = cambio de tiempo de toma de muestras  

Por medio de los datos del peso de las muestras  

• Cálculo 4. Porcentaje de biodegradabilidad de la muestra  
Con el peso inicial de las muestras y el peso final que estas presentan, se encuentra por 
medio de la diferencia la masa producida y el porcentaje de biodegradabilidad. Tomando 
como ejemplo la muestra de papel 

𝑃' =	-𝑀( −𝑀)/ × 100 
Donde: 
𝑃' = Porcentaje de biodegradabilidad  
𝑀( = Masa inicial de la muestra  
𝑀) = Masa final de la muestra  

Interpretación de resultados  

• La información sobre la toxicidad del material plástico puede ser útil en la interpretación de 
los efectos inhibidores. 
 

• En la mayoría de los casos, al investigar un material plástico, es necesario utilizar una 
sustancia de referencia o control que se sepa que biodegrada, con el fin de verificar la 
actividad del inóculo.  
 

• Si no se observa una biodegradación suficiente (un mínimo del 70 % para la celulosa en un 
plazo de 45 días) con la referencia positiva, la prueba debe considerarse inválida y debe 
repetirse utilizando un nuevo inóculo. 
 

• Se recomienda realizar el experimento en triplicado para cada uno de los materiales 
evaluados.  

 

 



 
42 

Reporte de resultados   

Cuadro 1 
Producción de CO2 de una muestra a lo largo de la prueba  

 
Biodegradabilidad 

luego de los 45 días 
(%) 

Desviación estándar Intervalo de confianza 

Corrida 1    

Corrida 2    

Corrida 3    

Figura 1 
Producción de CO2 de la muestra a lo largo de la prueba  

 

Nota 1. Esta gráfica se hace con fines ilustrativos de cómo se pueden presentar los datos, no pretende 
mostrar ninguna tendencia  
 
Palabras claves  

- Degradación aeróbica  
- Biodegradación  
- Compostaje  
- Plástico biodegradable  
- Celulosa  
- Plásticos  
- Concentración de dióxido de carbono 
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Sistema de biodegradabilidad  

Figura 2 
Vista frontal del sistema de biodegradabilidad   

 

Cuadro 1 
Partes del sistema  

Identificador Nombre del equipo 
A Sensores de CO2 
B Frascos captadores de CO2 
C Frascos de sistema 
D Flujometros 
E Resistencia electrica 
F Deposito de agua 
G Suministro de aire 
H Mangueras 
I Manifold 
J Difusor de aire 
K Controlador de temperatura 
L Medidor de pH y humedad 
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C. Biodegradabilidad de materiales  
Se colocaron tres materiales dentro de cada uno de los frascos de sistema , esto para verificar 
el funcionamiento del equipo y del mismo modo la capacidad de degradación de los distintos 
materiales durante 45 días en condiciones controladas. 

Cuadro 6 
Producción de CO2 del PHA a lo largo de la prueba   

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) ± 
0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 17 6 100 1 100 0.1 

16 27 6 160 1 160 0.16 

32 83 6 500 1 500 0.5 

45 117 6 700 1 700 0.7 

TOTAL 1.46 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de dióxido de carbono 
necesita un tiempo de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los 
cálculos 9 al 11 de la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de 
dióxido de carbono marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Se presentan los datos de las muestras de papel y bolsa biodegradable que se realizaron en 
triplicado para aumentar la confiabilidad de los datos obtenidos y poder realizar la prueba de 
hipótesis 
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Cuadro 7 
Producción de CO2 del papel muestra No.1 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 217 6 1300 1 1300 1.3 

16 543 6 3260 1 3260 3.26 

32 388 6 2330 1 2360 2.33 

45 228 6 1370 1 1370 1.37 

TOTAL 8.26 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

 Cuadro 8 
Producción de CO2 del papel muestra No.2 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 163 6 980 1 980 0.98 

16 555 6 3330 1 3330 3.33 

32 457 6 2740 1 2740 2.74 

45 260 6 1560 1 1560 1.56 

TOTAL 8.61 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  
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 Cuadro 9 
Producción de CO2 del papel muestra No.3 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 

de CO2 

(g) ± 0.04 

3 158 6 950 1 950 0.95 

16 535 6 3210 1 3210 3.21 

32 433 6 2600 1 2600 2.6 

45 233 6 1400 1 1400 1.4 

TOTAL 8.16 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Cuadro 10 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.1 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -250 6 -1500 1 -1500 -1.5 

45 -372 6 -2230 1 -2230 -2.23 

TOTAL -3.73 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  
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 Cuadro 11 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.2 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -180 6 -1080 1 -1080 -1.08 

45 -250 6 -1500 1 -1500 -1.50 

TOTAL -2.58 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Cuadro 12 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.3 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.05 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 

de CO2 

(g) ± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -365 6 -2190 1 -2190 -2.19 

45 -269 6 -1614 1 -1614 -1.61 

TOTAL -3.80 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de la 
sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono marca 
Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel. 
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Figura 15 
Producción de dióxido de carbono de las muestras a lo largo de la prueba 

 

Nota. La gráfica presenta los puntos experimentales de las pruebas resumidas en las 4 fases 
de la degradación, las líneas representan una tendencia suavizada generada con Microsoft 
Excel. Los datos se obtuvieron con el sensor medidor de dióxido de carbono marca PASCO. 
Para el papel y la bolsa biodegradable, los datos de la gráfica para los datos de papel 
periódico y bolsa biodegradable son los valores promedio de las 3 muestras que se 
realizaron.  

Cuadro 13 
Resultados de biodegradación de materiales en sistema de compostaje  

Material 

Masa 
muestra 

inicial (g) 
± 0.01 

Masa 
muestra 

final (g) ± 
0.01 

Masa perdida 
en la muestra 

(g) ± 0.01 

Porcentaje de 
biodegradabilidad 

(% m/m) ± 0.01 

Papel 
periódico 10 1.66 8.34 83.4 

PHA 10 8.54 1.46 14.6 
Bolsa 

Biodegradable 10 10 0 0.0 

Nota. Los calculos necesarios para saber la biodegradación de las muestras se ecuentran en 
anexos sección E cálculo 12 del apéndice. La masa de las muestras tanto inicial como final 
se obtiene a partir de una balanza. Para el papel y la bolsa biodegradable, los datos de la tabla 
son los valores promedio de las 3 muestras que se realizaron.   
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D. Determinación de biodegradabilidad de una bolsa etiquetada como tal  
Se da el planteamiento de hipotésis nula y alternativa para prueba t de student. Se sabe que el 
valor aceptado para que un plástico pueda ser etiquetado como biodegradable bajo la norma 
ASTM D5338 es que este pierda 60% o mas del peso orginal de la muestra inicial. Se plantea 
la siguiente pregunta, ¿la muestra presenta una pérdida menor al 60%? 

Cuadro 14 
Parámetros para prueba de hipótesis  

Hipótesis  𝑯𝟎 = 𝝁 ≥ 𝟔𝟎 
𝑯𝒂 = 𝝁 < 𝟔𝟎 

Criterios de decisión  t calculada > -6.69 aceptar Ho 
t calculada ≤ -6.69 rechazar Ho 

Nota. Para ambas muestras se usan estos datos y se tienen 3 datos con 2 grados de libertad. 
Se utiliza una significancia de 0.01. Para la t crítica se utiliza la tabla No.1 del apendice 
sección H. 

Cuadro 15 
Datos de prueba estadística para las distintas pruebas  

 Papel periódico  Bolsa biodegradable  

Media  83.43 -35.19 

Desviación estándar  0.24 0.69 

T calculada  0.97 -9.18 

Criterio de decisión t calculada > -6.69 aceptar 
Ho 

t calculada ≤ -6.69 rechazar 
Ho 

Decisión  Es biodegradable  No es biodegradable 

Nota. Estos datos se obtienen de los análisis de error del 1 al 8 de la sección G del apéndice 
se hacen por medio de Microsoft Excel. Los datos de la tabla son los valores promedio de 
biodegradabilidad de las 3 muestras que se realizaron para cada tipo con los datos obtenidos 
por el sensor medidor de dióxido de carbono marca PASCO.  
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VIII. Discusión de resultados 

Para esquematizar el equipo necesario para realizar las pruebas de biodegradabilidad, fue 
esencial conocer las especificaciones y condiciones requeridas para su desarrollo. El 
sistema contaba con una fuente principal de aireación suministrada por un compresor 
marca Kaeser. Para alimentar el sistema de aire a través de la tubería, se utilizó un 
regulador de presión que debía estar conectado tanto a la tubería como a un manifold con 
5 puertos de salida, destinado a suministrar aire a los frascos del sistema. El tamaño del 
conector de la manguera era de 0.635 cm (1/4 in) (ver Figura 38). Este tamaño se 
determinó en función de la entrada de los flujómetros, ya que el manifold debía estar 
conectado a estos dispositivos, los cuales tenían tanto entrada como salida del mismo 
tamaño (0.635 cm, 1/4 in). Según el cálculo 3 del apéndice, sección E, y considerando la 
necesidad de mantener un flujo que asegure un exceso de oxígeno del 6% (según ASTM 
D5338-98), se estableció que los flujómetros debían proporcionar un flujo de 8.5 litros 
por minuto. 

Se requería un sistema compuesto por 5 flujómetros (ver Figura 32), que permitieran 
medir la cantidad de fluido que circulaba a través del sistema en un tiempo determinado 
(Catedras,2018), garantizando así las condiciones adecuadas dentro del proceso. Cada 
uno de los flujómetros estaba conectado a los frascos de sistema a través de una 
manguera, la cual se ajustaba a los conectores de los frascos, que contaban con un 
conector doble: uno para la entrada de aire y otro para la salida. Esto permitía la conexión 
simultánea del frasco con los flujómetros y con el sistema de aireación a través de un 
difusor. El difusor de aire fue colocado dentro de cada frasco para asegurar una 
distribución uniforme del aire hasta el fondo de este, evitando interferencias en las 
lecturas del sensor de dióxido de carbono, asegurando que lo que se estaba midiendo 
fuera el generado por el sistema de biodegradación y no por el proceso de aireación. El 
difusor debía tener un diámetro máximo de 3.0 cm, ya que la entrada del frasco era de 
3.5 cm. Además, cada frasco contaba con un conector de manguera adicional para la 
salida del aire, el cual se utilizaba para conectar el frasco al sistema de captura de dióxido 
de carbono, con un tamaño de 1.27 cm (1/2 in). El frasco del sistema debía tener una 
capacidad de dos litros, de acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM D5338. 
Para una vista completa del frasco de sistema, consultar la Figura 31. 

Se utilizaron frascos captadores de dióxido de carbono fabricados mediante impresión 
3D, con una altura de 27.0 cm, lo que permite un adecuado desarrollo del gas. Este diseño 
cumple con la regla de que la altura sea ocho veces el diámetro del sensor. Los frascos 
tienen forma de balón aforado (ver Figura 29) y cuentan con una entrada de 1.27 cm para 
asegurar una conexión adecuada con la manguera y permitir su correcta impresión en la 
impresora 3D. Además, el diámetro del frasco es de 11.0 cm, lo que facilita su ajuste en 
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la impresora y garantiza la forma deseada. En la boquilla del frasco captador se colocaron 
sensores especializados para medir el dióxido de carbono, razón por la cual el diámetro 
de la boquilla es de 3.5 cm. Los sensores deben ser capaces de medir concentraciones de 
entre 0 y 10,000 miligramos por litro, para detectar con precisión el dióxido de carbono 
generado por la degradación de los materiales (Naba Kumar, 2021). Adicionalmente, se 
utilizó un baño térmico para suministrar la temperatura necesaria a los frascos del 
sistema. El baño térmico fue construido a partir de una caja plástica, cuyas dimensiones 
mínimas, determinadas mediante el cálculo cuatro del apéndice, sección E, fueron de 25.0 
x 65.0 x 27.0 cm. Esto permite acomodar los cinco frascos y manipularlos correctamente. 
El baño térmico operaba con agua y resistencias; se emplearon dos resistencias, una de 
0.75 kW para alcanzar temperaturas de entre 50 y 58°C, y otra de 0.40 kW para llegar a 
35°C. Una parte esencial del baño térmico fue contar con un controlador de temperatura 
capaz de regular entre 30 y 65°C, asegurando así las condiciones óptimas del sistema. 
Finalmente, se incluyó un medidor de pH y un medidor de humedad para garantizar un 
pH neutro de 7 y una humedad del 50%, respectivamente. Además, se utilizó un tamiz 
con malla 10, ya que el compost debe tener un tamaño de partícula mayor a este valor, de 
acuerdo con la norma ASTM D5338-89.  

Con las especificaciones mencionadas anteriormente, se esquematizó el equipo mostrado 
en la Figura 13, que presenta una vista de perfil del sistema de biodegradabilidad 
implementado en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de 
Guatemala, siguiendo los estándares de la norma ASTM. El cumplimiento de estos 
estándares fue crucial para garantizar la validez y precisión del experimento. En el 
esquema se incluyen los sensores de dióxido de carbono marca PASCO, con un rango de 
0 a 100,000 mg/L y una capacidad de almacenamiento de más de 55,000 puntos de datos 
(PASCO, 2024). También se muestran los frascos captadores de dióxido de carbono, 
fabricados en la Universidad del Valle, con 29.0 cm de alto y 11.0 cm de diámetro. Los 
frascos del sistema son marca Kimax, con una capacidad de dos litros, un diámetro de 
entrada de 3.5 cm y un diámetro total de 12.5 cm. 

Los flujómetros utilizados son de la marca Gastek, con un rango de 0 a 15 litros por 
minuto. Como depósito de agua para el baño térmico, se emplea una caja marca Sterilite, 
con capacidad de 57 litros y dimensiones de 87.95 x 47.63 x 17.78 cm. Se utilizan dos 
resistencias marca Volteck, de 0.75 kW y 0.40 kW, junto con un controlador de 
temperatura marca W3230, con un rango de 0 a 100 ± 2 °C. El suministro de aire es 
proporcionado por un compresor marca Kaeser, y las distintas partes del sistema están 
conectadas con mangueras marca Watts de 0.64 cm, 1.27 cm y 0.48 cm de diámetro. El 
sistema cuenta con un manifold marca Repuestos El Jaguar con 5 salidas de manguera de 
0.64 cm y dimensiones de 12 x 16 x 2 cm. Para la distribución del aire, se utiliza un 
difusor marca Virtual Aquarium de 2.5 cm de ancho. Finalmente, se incluyó un medidor 
de pH y humedad marca DIY Electrónica, con un rango de lectura de humedad de 0 (seco) 
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a 10 (mojado), y un rango de lectura de pH de 8 (alcalino) a 3.5 (ácido). 

Los puntos críticos del sistema incluían el control del flujo de aire, la humedad, el 
mantenimiento de la temperatura y la captura de dióxido de carbono, todos ellos 
fundamentales para crear un entorno de compostaje controlado. Estos parámetros se 
revisaban de manera constante y se ajustaban según las necesidades del sistema. Un 
ejemplo de esto es el flujo de aire que inicialmente, a través de cálculos, se determinó un 
flujo de 8.5 litros por minuto. Sin embargo, al comenzar el experimento, se concluyó que 
el flujo óptimo, que aún garantizaba tasas de oxígeno lo suficientemente altas para 
mantener los niveles por encima del 6% en el aire de escape (ASTM D5338-98) y no 
afectaba la humedad del sistema, era de 6.0 litros por minuto. La humedad se mantuvo 
en 5, según la lectura del medidor de humedad y pH, lo que indicaba un nivel de 50%, y 
el pH se registró en 7, lo que muestra un entorno neutro, el nivel requerido para el 
compostaje. 

Tanto la aireación como la humedad del sistema están relacionadas. La aireación 
constante está directamente vinculada con la producción de dióxido de carbono, como se 
observa en el cálculo diez de la sección E del apéndice, asegurando así que el sistema se 
mantenga aeróbico, lo cual es crucial para la descomposición de los materiales y la 
producción continua de dióxido de carbono (ASTM 5338-98). Si no se mantiene un flujo 
adecuado de aire, no se produce una cantidad significativa de dióxido de carbono. El 
control de la temperatura fue un aspecto esencial, garantizado mediante un baño térmico 
que proporcionó las temperaturas necesarias para reproducir las fases mesófilas, 
termófila y de curado del compostaje, cada una de las cuales influye en la degradación 
de los materiales. La fase termófila es la más importante para la degradación, ya que 
durante esta predominan los microorganismos termófilos, capaces de descomponer 
materiales más complejos (Román, 2013). 

Además, se desarrolló e implementó una metodología basada en la norma ASTM D55338 
la cuál es un método para determinar la biodegradación aeróbica de materiales plásticos 
bajo condiciones controladas de compostaje en el laboratorio de operaciones unitarias de 
la Universidad del Valle de Guatemala, con el objetivo de garantizar que el proceso de 
evaluación de biodegradabilidad de materiales pueda ser replicado y puesto en marcha 
adecuadamente en futuros estudios. El método tiene una duración de 45 días y se 
detallaron cuidadosamente los pasos del proceso experimental, incluyendo control de 
variables claves como la temperatura, humedad, inoculo y flujo de aire lo cual es 
fundamental para asegurar la consistencia y replicabilidad de los resultados a escala 
laboratorio. Se establecieron procedimientos estandarizados como la incorporación de un 
control positivo, papel periódico, que verifica el desarrollo de la metodología, ya que los 
materiales celulósicos deben de producir al menos un 70% en peso en CO2 del, pero 
original del material (ASTM D5338-98). El porcentaje de biodegradabilidad se obtiene 



 
53 

por medio del peso inicial de la muestra y el peso final que se compara con lo obtenido 
en masa por los sensores medidores de dióxido de carbono. 

Se detallaron las condiciones del inoculo que debe de tener al menos de dos a cuatro 
meses de antigüedad, pH neutro con un tamaño de partícula mayor a dos milímetros 
(ASTM D5338-89). Como parte del procedimiento se tuvo la preparación del inoculo 
cumpliendo estos parámetros. Luego se tiene la preparación de las muestras las cuales 
deben de tener un mismo peso, tamaño y forma que el control positivo, que era el papel, 
ya que el tamaño influye en la superficie expuesta al contacto con los microorganismos 
y el oxígeno. Con esto se pueden tener tasas de biodegradación similar lo que ayuda a la 
consistencia y comparabilidad de resultados (Leja, K., & Lewandowicz, 2010). Luego se 
detalla el análisis de muestras en donde se tenía la configuración de cinco frascos de 
sistema con la misma cantidad de inoculo y de muestra. Era importante contar con un 
frasco que fuera el blanco del sistema, el cual solo contaba con con inoculo, pero con el 
mismo peso que los frascos que tenían muestra e inoculo ya que permite distinguir entre 
los efectos causados por este y los efectos causados por la muestra de material en sí 
mismo. Esto sirve luego para corregir los resultados experimentales de los frascos con la 
muestra e inóculo.  

También se tenía la configuración de sensores medidores de dióxido de carbono marca 
PASCO, para guardar y descargar los datos de la experimentación, los cuales se 
conectaron al software Sparkvue, donde se pueden analizar los datos y exportar en un 
archivo para procesarse en Microsoft Excel. Por último, se tiene el proceso de finalización 
de prueba en donde se ve el peso final de las muestras analizadas para determinar el 
porcentaje de biodegradabilidad de las distintas muestras. 

A partir de la implementación del equipo y el método, se logró medir la biodegradabilidad 
de tres materiales, papel periódico, polihidroxialcanoato (PHA) y una bolsa 
biodegradable etiquetada como compostable. Los dos primeros materiales sirvieron para 
verificar el método desarrollado utilizando un estándar polimérico certificado como 
biodegradable. En el caso del papel periódico, tras 45 días de prueba y considerando un 
período de tres días para que el sistema se estabilizara, se determinó que la masa de 
dióxido de carbono producida fue de 8.26 gramos, para la primera muestra de 8.61 
gramos para la segunda muestra y para la tercera muestra de 8.16 gramos a partir de los 
cálculos del 9 al 11 de la sección E del apéndice. Este dato se comparó con la pérdida de 
peso de la muestra. Al inicio de la prueba, el peso inicial de las muestras era de 10 gramos, 
y al finalizar, las muestras pesaban 1.74 gramos, 1.39 y 1.84 gramos, lo que indica una 
pérdida de 8.26 gramos, 8.61 gramos y 8.16 gramos respectivamente. Este valor se 
correlaciona con la producción de CO₂ registrada por el sensor, lo que indica que el papel 
periódico efectivamente se biodegrada en condiciones de compostaje debido a la acción 
de microorganismos como bacterias y hongos, que lo utilizan como fuente de carbono. 
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Las cadenas de polímeros se pueden degradar por la rotura de sus enlaces centrales y 
laterales.  La degradación implica una disminución de su peso molecular (Eubeler, 2010). 
Como valor promedio se tienen 1.66 gramos promedio al final y una masa promedio de 
dióxido de carbono promedio producido a partir de los sensores 8.34 gramos 

La temperatura controlada permite simular la fase termofílica, la cual presenta las 
temperaturas más elevadas, entre 50°C y 58°C, condiciones en las que los 
microorganismos descomponen la celulosa con gran velocidad. Además, la humedad 
controlada asegura que estos microorganismos mantengan su actividad metabólica, 
facilitando la biodegradación. Por medio del calculó 12 de la sección E del apéndice se 
determina que el papel periódico tiene una biodegradabilidad del 83.43% de superando 
lo establecido por la norma de que los materiales celulósicos deben de producir al menos 
70% en peso de dióxido de carbono del peso original del material (ASTM D5338-98).  
Esto se obtiene tanto de los valores indicados por el sensor como de la prueba de cambio 
de peso que sufren las muestras.  

En el caso del PHA este tiene una masa producida luego de la experimentación de 1.46 
gramos, a partir de los cálculos 9 al 11 de la sección E del apéndice. Este dato también 
se compara con la pérdida de peso de la muestra. Al inicio de la prueba, su peso era de 
10 gramos, y al finalizar, pesaba 8.54 gramos lo que indica una pérdida de 1.46 gramos. 
Valor que se correlaciona con la producción registrada por el sensor. Sin embargo, como 
se muestra en el cuadro 6 y en la Figura 13, en los últimos días de prueba es donde 
aumenta la producción de dióxido de carbono por lo que se recomienda estudiar la 
influencia del tiempo que puede llegar a tener con diferentes tipos de polímeros. Se 
determinó un porcentaje de biodegradabilidad del 14.6%, a partir del cálculo 12 de la 
sección E del apéndice, el cual se atribuye a la acción de diversas bacterias y hongos 
presentes en el ambiente que actúan sobre el PHA. Estos organismos secretan enzimas 
extracelulares (como lipasas y proteasas), que rompen las cadenas de PHA en fragmentos 
más pequeños o monómeros de hidroxiácidos. Posteriormente, estos monómeros son 
utilizados por los microorganismos como fuente de carbono y energía, lo que lleva a la 
producción de CO₂, agua y biomasa (Devi et al., 2016). 

Para determinar la biodegradabilidad de un polímero etiquetado como tal, se utilizó una 
bolsa rotulada como biodegradable y compostable. Se colocaron tres muestras en 
distintos frascos dentro del sistema, y de cada una se midió la masa de dióxido de carbono 
producida a lo largo de la experimentación. Para la primera muestra, se obtuvo una 
producción de CO₂ de -3.73 gramos, para la segunda -3.02 gramos, y para la tercera -3.80 
gramos, de acuerdo con los cálculos del 9 al 11 de la sección E del apéndice. Estos valores 
se presentaron como negativos debido a la corrección con el blanco, lo que permite aislar 
la cantidad de dióxido de carbono generada exclusivamente por la muestra, tal como se 
describe en el cálculo 9 de la sección E del apéndice. Sin embargo, en el caso de la bolsa 
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biodegradable, los valores obtenidos fueron aún más bajos que los del blanco, lo que 
sugiere que el compost estaba muriendo. Esto se debe a que la bolsa, al ser un material 
inerte, dificultaba la aireación y no permitía una distribución uniforme del oxígeno. 
Además, afectaba tanto la humedad como la temperatura, alterando el equilibrio y la 
eficiencia del proceso de compostaje (DNest Agency, 2020). Al comparar el peso de la 
muestra, se observó que al inicio de la prueba pesaba 10 gramos, y al finalizar, su peso 
seguía siendo de 10 gramos, lo que indica una pérdida de 0 gramos. Este resultado 
respalda que la bolsa no estaba siendo biodegradada, confirmando que su presencia 
interfiere con el proceso de compostaje y no contribuye a la descomposición activa. Se 
determinó un porcentaje de biodegradabilidad de 0% a partir del cálculo 12 de la sección 
E del apéndice. Esto debido a que no todos los plásticos etiquetados como biodegradables 
cumplen con los estándares necesarios para degradarse en compost. Además, pueden 
contener aditivos o componentes que no se descomponen fácilmente, como ciertos 
biopolímeros o mezclas de polímeros sintéticos y naturales (Sánchez, 2021). 

Además, para la bolsa biodegradable y papel periódico se obtuvieron una masa promedio 
del porcentaje de dióxido de carbono producido de -35.19 y -83.43 gramos, con una 
desviación estándar de 17.94 y 41.76 respectivamente. Estos datos se utilizaron para 
realizar una prueba de hipótesis utilizando el parámetro t de Student. Según la norma 
ASTM D5338, un plástico puede ser etiquetado como biodegradable si pierde 60% o más 
del peso original de la muestra inicial. A partir de esto, se planteó la siguiente pregunta: 
¿La muestra presenta una pérdida menor al 60%? La hipótesis nula establece que el valor 
promedio es mayor o igual al 60%, mientras que la hipótesis alternativa plantea que es 
menor al 60%. A través de los cálculos de análisis de error descritos en la sección G del 
apéndice, se obtuvo un valor de t calculada de -9.19 para el caso de la bolsa biodegradable 
y de 0.97 para el papel periódico. El valor de t crítica, determinado a partir de los grados 
de libertad y de la tabla 1 de la sección H del apéndice, fue de -6.69. Los criterios de 
decisión indican que si t calculada es mayor que -6.69, se acepta la hipótesis nula; si es 
menor o igual, se rechaza la hipótesis nula. Dado que los datos obtenidos muestran que t 
calculada es menor que -6.69, para el caso de la bolsa biodegradable se rechaza la 
hipótesis nula, concluyendo que la muestra no presenta una pérdida mayor al 60%. Por 
lo tanto, el material no puede ser considerado como biodegradable bajo la norma ASTM 
D5338, mientras que para el caso del papel periódico la t calculada es mayor que -6.69 
por lo que se acepta la hipótesis nula, concluyendo que la muestra presenta una pérdida 
mayor al 60% y en este caso mayor aún que el 70% que se requiere para materiales 
celulósicos. De esta manera es considerado como biodegradable bajo la norma ASTM 
D5338.  

Por medio del equipo implementado se ve la importancia de la certificación de los 
productos biodegradables ya que los resultados muestran que no todos los productos 
etiquetados como biodegradables cumplen con los estándares para considerarse como tal. 
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Junto con esto se ve la importancia de que el país implemente regulaciones que incentiven 
o requieran del uso de materiales biodegradables compostables certificados ya que esto 
aseguraría que los productos plásticos y envases que entran al mercado puedan ser 
gestionados adecuadamente en sistemas de compostaje, como lo hace Francia y 
Alemania, entre otros países, especialmente en el sector alimenticio (Parker, 2022). A 
pesar del buen desempeño del sistema con las muestras analizadas se recomienda estudiar 
formas alternas de mantener la humedad dentro de los sistemas experimentales para 
asegurar el porcentaje de humedad en todo momento. 
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IX. Conclusiones 

• Evaluando la norma ASTM D5338 se determinaron las partes principales para 
desarrollar la metodología que son: un sistema controlado de aire, medición de 
dióxido de carbono, sistema de calor y frascos para sistema de compostaje. A partir 
de esto se seleccionaron los principales equipos los cuales son: sensores medidores 
de dióxido de carbono marca Pasco, flujómetros marca Gastek, frascos captadores 
de dióxido de carbono y frasco marca Kimax de dos litros para el sistema. 

 

• Se desarrolló una metodología con base en la norma ASTM D5338 para poder ser 
utilizada en el sistema implementado, que integra la definición de variables, el 
alcance, un resumen del método, los equipos utilizados, los peligros que se puedan 
presentar, la condiciones del inoculo, las condiciones de las muestras, el 
procedimiento, los cálculos para detminar la producción de dioxido de carbono, la 
interpretación de resultados, el reporte para los resultados y el esquema del sistema 
de biodegradabilidad para asegurar el cumplimiento de la norma ASTM D5338. 

 

• La implementación del método ASTM D5338 en el laboratorio de operaciones 
unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala permitió evaluar la 
biodegradabilidad de papel periódico que alcanzó un valor de 82.6% (m/m). Por 
medio de la prueba estadística de t de student dado que los datos obtenidos muestran 
que t calculada es mayor que -6.69, se acepta la hipótesis nula. La muestra presenta 
una pérdida mayor al 60, por lo tanto, el material puede ser considerado como 
biodegradable bajo la norma ASTM D5338. 
 
 

• La evaluación de una bolsa identificada como biodegradable y obtenida del mercado 
local, presentó 0% (m/m) de degradación en las condiciones controladas de 
compostaje establecidas por la metodología desarrollada. Por medio de la prueba 
estadística de t de student dado que los datos obtenidos muestran que t calculada es 
menor que -6.69, se rechaza la hipótesis nula. La muestra no presenta una pérdida 
mayor al 60, por lo tanto, el material no puede ser considerado como biodegradable 
bajo la norma ASTM D5338. 
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X. Recomendaciones 
 

• Estudiar formas alternas para mantener la humedad y como se debe de ajustar el flujo 
de aire para asegurar el porcentaje de humedad en todo momento  
 

• Estudiar la influencia del tiempo en los distintos tipos de polímeros para ajustarlo 
según los requerimientos y lograr que estos alcancen una degradación completa. 
 

• Como siguiente paso, se recomienda evaluar la posible presencia de micro plásticos 
o residuos tóxicos después del proceso de biodegradación, con el fin de analizar en 
profundidad el impacto ambiental del material. 
 

• Monitorear y conocer la composición del compost que se utiliza para asegurar que 
contenga los microorganismos necesarios para la biodegradación de los materiales a 
evaluar.  
 

• Realizar un estudio comparativo entre distintos tipos de polímeros etiquetados como 
compostables y otros biodegradables, utilizando diferentes normas como ASTM 
D6400 (compostabilidad) y ASTM D5338 (biodegradabilidad). Para definir los 
límites de ambos términos y a educar tanto a fabricantes como a consumidores. 
 

• Desarrollar un análisis de ciclo de vida (ACV) de los materiales poliméricos 
biodegradables, considerando su producción, uso, y disposición final en Guatemala. 
Para evaluar el impacto ambiental global de estos materiales, desde su fabricación 
hasta su descomposición final, y proporcionar una evaluación completa de su 
sostenibilidad. 
 

• Investigar cómo diferentes aditivos (por ejemplo, colorantes, plastificantes o 
estabilizantes) usados en la fabricación de plásticos biodegradables afectan su tasa de 
biodegradación en sistemas de compostaje. 
 

• Realizar pruebas de presión o vacío antes de iniciar el ensayo para garantizar que no 
haya pérdidas de gas. 
 

• Desarrollar e implementar una norma que estandarice el tamaño y área superficial de 
las muestras utilizadas en pruebas de biodegradabilidad, con base en criterios 
científicos y operativos que aseguren la representatividad y reproducibilidad de los 
resultados.  
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• Implementar un sistema de control térmico automatizado que garantice una 

distribución uniforme de la temperatura en todo el reactor.  
 

• Ampliar el enfoque del sistema de biodegradabilidad de plásticos incorporando 
estándares ASTM adicionales que complementen la evaluación en diversos entornos. 
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XII. Apéndice 
 

A. Diagrama de flujo  
 
Figura 16 
Balance de masa de proceso de boidegradabilidad de materiales 
 

 
Nota. Se toma en cuenta únicamente la producción de dióxido de carbono de las 
muestras y el cambio de masa que tiene cada una luego de 45 días. Para el papel y la 
bolsa biodegradable, los datos del diagrama de flujo son los valores promedio de las 
tres muestras que se realizaron
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B. Planos  
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C. Datos de placa  

Cuadro 16 
Datos de placa compresor de aire  

Marca: Kaeser 
Potencia: 7.5 HP Modelo: ABT 8 

Presión: 16 Bar Entrada del aire: 3°C Refrigerante: R-134a  

Cuadro 17 
Datos de placa controlador de temperatura  

Marca: W3230  
Rango: de 0 a 100 ± 2 °C Dimensiones: 0.18 x 0.25 cm  

Voltaje: 24V Potencia: 250W Frecuencia: 10A 

Cuadro 18 
Datos de placa sensor de dióxido de carbono  

Marca: PASCO 
Rango: 0 a 100,000 ppm Modelo: PS-3208 

Conexión: USB/Bluetooth   Temperatura operación: -10 
a 50°C 

Resolución equipo: 2 ppm  

Cuadro 19 
Datos de placa flujometros  

Marca: Gastek 
Rango: de 0 a 15 litros por minuto Modelo: Chemetron 

Serie: 1-82-301  5,000 ciclos de mínimos de vida   
 

D. Datos originales  

Cuadro 20 
Pesos iniciales de muestras a analizar  

Material Masa inicial (g) ± 0.01 Masa final (g) ± 0.01 
PHA 10.0 8.54 

Papel periódico 

10.0 1.74 
10.0 1.39 
10.0 1.84 

Bolsa biodegradable 

10.0 10.0 
10.0 10.0 
10.0 10.0 
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Cuadro 21 
Propiedades de los materiales a utilizar  

Material Tipo 

Papel periódico Celulosa  

PHA Plástico biodegradable  

Bolsa biodegradable Plástico biodegradable  

Cuadro 22 
Condiciones de operación del sistema  

Temperatura Depende del tiempo de prueba 

Presión  Atmosférica  
Humedad  50% 

Nota. La temperatura del sistema cambia conforme se va desarrollando la metodología  

Cuadro 23 
Características de las partes del sistema de biodegradabilidad  

Nombre del equipo Características  

Medidores de CO2 PASCO Rango de 0 a 100,000 ppm 

Frascos Kimax 2,000mL; diámetro de entrada: 3cm 
diámetro: 12.5cm 

Flujometros 0 a 15 LPM 

Resistencia eléctrica 0.75kw y 0.40kw 

Suministro de aire Compresor de aire kaeser  

 
Mangueras 

0.64 cm (¼ in) 
1.27 cm (½ in) 

0.48 cm (3/16 in) 

Cuadro 24 
Condiciones de compost a utilizar  

Material Compost orgánico 

Peso inicial (g) 600.0 

pH Neutro (7) 

Antigüedad 4 meses 

Tamaño de partícula (mm) Mayor a 2mm 
Nota. Solo el peso inicial de compost para el blanco es de 610.0 gramos  
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Cuadro 25 
Datos originales de producción de dióxido de carbono  

Datos Fecha 

Concentración 
de CO₂ del 

papel (ppm) ± 
0.05 

Concentración de 
CO₂ del blanco 
(ppm) ± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Hora  

1 8/05/24 228 228 6 10:47:50 am 
2 8/05/24 460 460 6 10:48:50 am 
3 8/05/24 460 460 6 10:49:50 am 
4 8/05/24 460 460 6 10:50:50 am 
5 8/05/24 460 460 6 10:51:50 am 
6 8/05/24 466 466 6 10:52:50 am 
7 8/05/24 472 472 6 10:53:50 am 
8 8/05/24 472 472 6 10:54:50 am 
9 8/05/24 476 476 6 10:55:50 am 
10 8/05/24 478 478 6 10:56:50 am 
11 8/05/24 480 480 6 10:57:50 am 
12 8/05/24 480 480 6 10:58:50 am 
13 8/05/24 480 480 6 10:59:50 am 
14 8/05/24 480 480 6 11:00:50 am 
15 8/05/24 476 476 6 11:01:50 am 
16 8/05/24 476 476 6 11:02:50 am 
17 8/05/24 478 478 6 11:03:50 am 
18 8/05/24 478 478 6 11:04:50 am 
19 8/05/24 478 478 6 11:05:50 am 
20 8/05/24 476 476 6 11:06:50 am 
21 8/05/24 478 478 6 11:07:50 am 
22 8/05/24 476 476 6 11:08:50 am 
23 8/05/24 478 478 6 11:09:50 am 
24 8/05/24 476 476 6 11:10:50 am 
25 8/05/24 476 476 6 11:11:50 am 
26 8/05/24 478 478 6 11:12:50 am 
27 8/05/24 478 478 6 11:13:50 am 
28 8/05/24 478 478 6 11:14:50 am 
29 8/05/24 478 478 6 11:15:50 am 
30 8/05/24 478 478 6 11:16:50 am 
31 8/05/24 478 478 6 11:17:50 am 
32 8/05/24 478 478 6 11:18:50 am 
33 8/05/24 478 478 6 11:19:50 am 
34 8/05/24 478 478 6 11:20:50 am 
35 8/05/24 478 478 6 11:21:50 am 
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Datos Fecha 

Concentración 
de CO₂ del 

papel (ppm) ± 
0.05 

Concentración de 
CO₂ del blanco 
(ppm) ± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Hora 

36 8/05/24 478 478 6 11:22:50 am 
37 8/05/24 478 478 6 11:23:50 am 
38 8/05/24 476 476 6 11:24:50 am 
39 8/05/24 478 478 6 11:25:50 am 
40 8/05/24 480 480 6 11:26:50 am 
41 8/05/24 478 478 6 11:27:50 am 
42 8/05/24 478 478 6 11:28:50 am 
43 8/05/24 478 478 6 11:29:50 am 
44 8/05/24 480 480 6 11:30:50 am 
45 8/05/24 478 478 6 11:31:50 am 
46 8/05/24 479 478 6 11:32:50 am 
47 8/05/24 481 480 6 11:33:50 am 
48 8/05/24 479 478 6 11:34:50 am 
49 8/05/24 479 478 6 11:35:50 am 
50 8/05/24 481 480 6 11:36:50 am 
51 8/05/24 479 478 6 11:37:50 am 
52 8/05/24 479 478 6 11:38:50 am 
53 8/05/24 479 478 6 11:39:50 am 
54 8/05/24 479 478 6 11:40:50 am 
55 8/05/24 479 478 6 11:41:50 am 
56 8/05/24 479 478 6 11:42:50 am 
57 8/05/24 479 478 6 11:43:50 am 
58 8/05/24 479 478 6 11:44:50 am 
59 8/05/24 479 478 6 11:45:50 am 
60 8/05/24 479 478 6 11:46:50 am 
61 8/05/24 477 476 6 11:47:50 am 
62 8/05/24 477 476 6 11:48:50 am 
63 8/05/24 477 476 6 11:49:50 am 
64 8/05/24 477 476 6 11:50:50 am 
65 8/05/24 477 476 6 11:51:50 am 
66 8/05/24 479 478 6 11:52:50 am 
67 8/05/24 479 478 6 11:53:50 am 
68 8/05/24 479 478 6 11:54:50 am 
69 8/05/24 477 476 6 11:55:50 am 
70 8/05/24 477 476 6 11:56:50 am 
71 8/05/24 477 476 6 11:57:50 am 
72 8/05/24 479 478 6 11:58:50 am 
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Datos Fecha 

Concentración 
de CO₂ del 

papel (ppm) ± 
0.05 

Concentración de 
CO₂ del blanco 
(ppm) ± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Hora 

73 8/05/24 477 476 6 11:59:50 am 
74 8/05/24 477 476 6 12:00:50 pm 
75 8/05/24 477 476 6 12:01:50 pm 
76 8/05/24 477 476 6 12:02:50 pm 
77 8/05/24 477 476 6 12:03:50 pm 
78 8/05/24 475 474 6 12:04:50 pm 
79 8/05/24 477 476 6 12:05:50 pm 
80 8/05/24 475 474 6 12:06:50 pm 
81 8/05/24 475 474 6 12:07:50 pm 
82 8/05/24 475 474 6 12:08:50 pm 
83 8/05/24 475 474 6 12:09:50 pm 
84 8/05/24 475 474 6 12:10:50 pm 
85 8/05/24 473 472 6 12:11:50 pm 
86 8/05/24 473 472 6 12:12:50 pm 
87 8/05/24 473 472 6 12:13:50 pm 
88 8/05/24 475 474 6 12:14:50 pm 
89 8/05/24 475 474 6 12:15:50 pm 
90 8/05/24 475 474 6 12:16:50 pm 
91 8/05/24 473 472 6 12:17:50 pm 
92 8/05/24 475 474 6 12:18:50 pm 
93 8/05/24 475 474 6 12:19:50 pm 
94 8/05/24 475 474 6 12:20:50 pm 
95 8/05/24 473 472 6 12:21:50 pm 
96 8/05/24 473 472 6 12:22:50 pm 
97 8/05/24 471 470 6 12:23:50 pm 
98 8/05/24 471 470 6 12:24:50 pm 
99 8/05/24 471 470 6 12:25:50 pm 
100 8/05/24 471 470 6 12:26:50 pm 

Nota. Estos datos son un ejemplo del resto de datos que se tienen, que son 48,000 datos. Se 
usa como ejemplo el papel, pero son de la misma forma los de PHA y bolsa biodegradable. 
Se obtienen los datos a partir del sensor de dióxido de carbono y el Software Sparkvue 
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E. Cálculos de muestra  

Cálculo 1. Determinación de los litros requeridos de oxígeno para obtener el flujo deseado 
de alimentación de aire 

Se parte de la indicación que da la norma de tener un flujo que logre tener un 6% en exceso 
de oxígeno y se utilizan como base 100 litros de oxígeno para el cálculo.  

𝐿,"! =	𝐵"- + 𝐿."! 	 

Donde: 

𝐿,"! = Litros requeridos de oxígeno  

𝐵"- =	 Base de litros de oxígeno   

𝐿."! = Litros en exceso de oxígeno 

Por tanto:  

100	𝐿	𝑂-	𝑏𝑎𝑠𝑒 + 6	𝐿	𝑂-	𝑒𝑛	𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝐿,"! 

𝐿,"! = 106	𝐿		𝑂-	𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 

 

Cálculo 2. Determinación de los litros adicionales requeridos para el flujo de alimentación 
de aire deseado 

Se sabe que 100 litros de aire tienen 21 litros de O2 por lo que con esto se procede a calcular 
los litros adicionales que se requieren para el flujo de alimentación. Los datos vienen del 
cálculo uno  

𝐿/"! =	𝐿,"! − 𝐿0"! 	 

Donde: 

𝐿/"! = Litros adicionales de oxígeno 

𝐿,"! = Litros requeridos de oxígeno 

𝐿0"! 	=	Litros inciales de oxígeno en el aire 

Por tanto:  

106	𝐿		𝑂-	𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 − 21	𝐿		𝑂-	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠	𝑒𝑛	𝑎𝑖𝑟𝑒 = 	𝐿/"! 

𝐿/"! = 85	𝐿	𝑂-	𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 
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Cálculo 3. Determinación del flujo necesario de alimentación en el sistema  

Se utiliza como base de cálculo 10 minutos para determinar el flujo y los litros adicionales. 
Los datos vienen del cálculo dos 

𝐹0 =
	𝐿/"! 	
𝐵1	

 

Donde: 

𝐹( = Flujo de alimentación  

𝐿/"! = Litros adicionales de oxígeno 

𝐵1 = Base de cálculo de tiempo 

Por tanto:  

85	𝐿	𝑑𝑒		𝑂-	𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
10	𝑚𝑖𝑛 = 	𝐹( 

𝐹( = 8.5	𝐿	𝑑𝑒		𝑂-	𝑝𝑜𝑟	𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜	 

Cálculo 4. Determinación de las dimensiones mínimas para el baño térmico  

Se debían tener 5 frascos en el baño térmico y cada uno de estos tiene un diámetro de 12.5 
centímetros.  

𝐿$23 = 𝐹#45 	× 	𝐷6 

Donde: 

𝐿$23 = Largo mínimo de la caja   

𝐹#45= Frascos requeridos en el sistema  

𝐷6 = Diámetro de cada uno de los frascos  

Por tanto:  

5 × 	12.5	𝑐𝑚 = 𝐿$23 

𝐿$23 = 62.5	𝑐𝑚 ≈ 63𝑐𝑚	 

Para el ancho se debe de tener al menos dos veces el diámetro, para poder tener los frascos 
cómodamente en la caja 

𝐴$23 = 2 ×	𝐷6 



 
73 

Donde: 

𝐴$23 = Ancho mínimo de la caja  

𝐷6 = Diámetro de cada uno de los frascos  

Por tanto: 

2 × 	12.5	𝑐𝑚 = 𝐴$23 

𝐴$23 = 	25	𝑐𝑚 

Además, los frascos tienen una altura de 27cm, por lo que la caja no debe de ser mayor a 
esto.  

Cálculo 5. Altura del frasco para dimensiones del captador de CO2  

Se sabe que para que se desarrolle el gas se necesita que el alto del contenedor sea 8 veces el 
diámetro del sensor medidor de dióxido de carbono y este es de 3.6 cm  

𝐴6 = 8	 ×	𝐷7 

Donde:  

𝐴6 = Altura del frasco  

𝐷7 = Diámetro del sensor  

Por tanto:  

8	 × 	3.6. 𝑐𝑚 = 	𝐴6 

𝐴6 = 28.8	𝑐𝑚 ≈ 29.0	𝑐𝑚 

Cálculo 6: Diámetro y volumen de la esfera el captador de CO2  

Para poder realizar la expansión del gas al inicio entra a una esfera que se toma como base 
que tiene 11 cm de diámetro esto para que cumpla con las condiciones para ser impreso 

𝑉 = 	
4
3𝜋𝑟

8 

Donde:  

𝑉 = Volumen de la esfera  

𝑟 = Radio de la esfera  

Por tanto:  
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4
3 𝜋 ×

(5.5	𝑐𝑚)8 = 𝑉 

𝑉 = 23.04	𝑐𝑚 

Cálculo 7: Altura del cilindro para el captador de CO2  

Se sabe que la altura total para desarrollar el gas es de 29cm y la esfera tendrá una altura de 
11 cm con esto se puede calcular la altura del cilindro  

𝐴! = 𝐴6 −	𝐷. 

Donde:  

𝐴! = Altura cilindro  

𝐴6 = Altura del frasco  

𝐷. = Diámetro esfera  

Por tanto: 

29	𝑐𝑚 − 11	𝑐𝑚 = 𝐴!  

𝐴! = 18	𝑐𝑚 

Cálculo 8: Volumen del cilindro para el captador de CO2 

Sabiendo que la altura del cilindro es de 18 cm y que el diámetro del sensor es de 3.6 se 
puede buscar el volumen ya que el sensor tiene que encajar en la entrada del cilindro 

𝑉! = 	𝜋𝑟7-ℎ 

Donde:  

𝑉! = Volumen del cilindro  

𝑟7 = radio del sensor  

ℎ = Altura del cilindro  

Por tanto:  

	𝜋 × (1.5	𝑐𝑚)- × (18	𝑐𝑚) = 	𝑉!  

𝑉! = 127.2	𝑐𝑚 
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Cálculo 9. Concentración real de CO2 con base en el CO2 del blanco de la muestra  

Para determinar la masa producida de CO2 se utiliza la concentración que presenta la muestra 
y el blanco. Se usa como ejemplo la muestra de papel el dato del 09 de mayo de 2024 a la 
1:45:50  

𝐶!"!# = 𝐶!"!$ − 𝐶!"!% 

Donde:  

𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 

𝐶!"!$ = Concentración de dióxido de carbono de la muestra  

𝐶!"!% =	 Concentración de dióxido de carbono del blanco  

Por tanto:  

431	𝑝𝑝𝑚 − 430	𝑝𝑝𝑚 =	𝐶!"!# 

𝐶!"!# = 1	𝑝𝑝𝑚	 

Se obtiene que tiene se necesita una 1 ppm que es lo mismo que decir que se necesita 1mg/L  

Cálculo 10. Liberación de CO2 de la muestra 

Para saber la liberación de CO2 que tiene la muestra se utiliza el flujo empleado durante la 
prueba (6L/min) y la concentración de real de dióxido de carbono. Se obtiene el dato del 
cálculo 9 

𝐿!"! = 𝐶!"!# 	× 	𝐹& 

Donde:  

𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  

𝐶!"!# = Concentración de dióxido de carbono real 

𝐹& = Flujo de alimentación durante la prueba  

Por tanto:  

1
𝑚𝑔
𝐿 × 6

𝐿
𝑚𝑖𝑛 = 	𝐿!"! 

𝐿!"! = 6
𝑚𝑔
𝑚𝑖𝑛 
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Cálculo 11. Masa de CO2 producida de la muestra  
Con el tiempo que tenía para la obtención de muestras que era de 1 minuto se obtiene la más 
producida, se obtienen los datos del cálculo 10 

𝑚!"! = 𝐿!"! × ∆𝑡 

Donde:  

𝑚!"! = masa de dióxido de carbono producida  

𝐿!"! = Liberación de dióxido de carbono  

∆𝑡 = cambio de tiempo de toma de muestras  

Por tanto:  

6
𝑚𝑔
𝑚𝑖𝑛 	× 	1min =	𝑚!"! 

𝑚!"! = 6	𝑚𝑔 
Para tenerlo de una manera estándar se pasa a gramos  

6	𝑚𝑔 ×
1𝑔

1000𝑚𝑔 = 	𝑚!"! 

𝑚!"! = 0.006𝑔 

 

Cálculo 12. Porcentaje de biodegradabilidad de la muestra  
Con el peso inicial de las muestras y el peso final que estas presentan, se encuentra por medio 
de la diferencia la masa producida y el porcentaje de biodegradabilidad. Tomando como 
ejemplo la muestra de papel. Estos datos se obtienen de la 

𝑃' =	
-𝑀( −𝑀)/

𝑀(
× 100 

Donde: 

𝑃' = Porcentaje de biodegradabilidad  

𝑀( = Masa inicial de la muestra  

𝑀) = Masa final de la muestra  

Por tanto:  



 
77 

(10	𝑔 − 1.66	𝑔)
10	𝑔 × 100 = 𝑃' 

𝑃' = 83.4% 

 

F. Datos calculados  

Cuadro 26 
Flujo requerido para alimentación del sistema  

Flujo requerido (L/min) 8.5  

Nota. Este dato se obtiene a partir del cálculo 3 sección E del apéndice  

Cuadro 27  
Dimensiones mínimas de la caja  

Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) 

65 25 27 

Nota. Estos datos se obtienen a partir del cálculo 4 sección E del apéndice 

Cuadro 28 
Dimensiones captador de CO2  

Alto total (cm) 29  

Alto cilindro (cm) 18 

Diámetro total (esfera) (cm) 11 

Diámetro boquilla (cm) 3.5  

Nota. Estos datos se obtienen a partir de los cálculos de 5 al 8 de la sección E del apéndice y 
se ven ejemplificados en la figura 30 sección I del apéndice  
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Cuadro 29 
Producción de CO2 del PHA a lo largo de la prueba  
  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) ± 
0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 17 6 100 1 100 0.1 

16 27 6 160 1 160 0.16 

32 83 6 500 1 500 0.5 

45 117 6 700 1 700 0.7 

TOTAL 1.46 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de dióxido de carbono 
necesita un tiempo de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los 
cálculos 9 al 11 de la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de 
dióxido de carbono marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Se presentan los datos de las muestras de papel y bolsa biodegradable que se realizaron en 
triplicado para aumentar la confiabilidad de los datos obtenidos y poder realizar la prueba de 
hipótesis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
79 

Cuadro 30 
Producción de CO2 del papel muestra No.1 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 217 6 1300 1 1300 1.3 

16 543 6 3260 1 3260 3.26 

32 388 6 2330 1 2360 2.33 

45 228 6 1370 1 1370 1.37 

TOTAL 8.26 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Cuadro 31 
Producción de CO2 del papel muestra No.2 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 163 6 980 1 980 0.98 

16 555 6 3330 1 3330 3.33 

32 457 6 2740 1 2740 2.74 

45 260 6 1560 1 1560 1.56 

TOTAL 8.61 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  
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Cuadro 32 
Producción de CO2 del papel muestra No.3 a lo largo de la prueba 

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 

de CO2 

(g) ± 0.04 

3 158 6 950 1 950 0.95 

16 535 6 3210 1 3210 3.21 

32 433 6 2600 1 2600 2.6 

45 233 6 1400 1 1400 1.4 

TOTAL 8.16 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Cuadro 33 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.1 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -250 6 -1500 1 -1500 -1.5 

45 -372 6 -2230 1 -2230 -2.23 

TOTAL -3.73 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  
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Cuadro 34 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.2 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.01 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 
de CO2 (g) 
± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -180 6 -1080 1 -1080 -1.08 

45 -250 6 -1500 1 -1500 -1.50 

TOTAL -2.58 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel.  

Cuadro 35 
Producción de CO2 de la Bolsa Biodegradable muestra No.3 a lo largo de la prueba  

Día 

Concentración 
real con base 

en CO2 del 
blanco (mg/L) 

± 0.05 

Flujo de 
aire 

(L/min) 
± 0.25 

Liberación 
de CO2 

(mg/min) 
± 0.04 

Cambio 
de 

tiempo 
(min) ± 

0.05 

Masa 
producida 

de CO2 

(mg) ± 
0.04 

Masa 
producida 

de CO2 

(g) ± 0.04 

3 0 6 0 1 0 0 

16 0 6 0 1 0 0 

32 -365 6 -2190 1 -2190 -2.19 

45 -269 6 -1614 1 -1614 -1.61 

TOTAL -3.80 

Nota. Se tiene un intervalo de 3 días al inicio ya que la producción de CO2 necesita un tiempo 
de estabilización cuando se coloca el sistema. Estos datos vienen de los cálculos 9 al 11 de 
la sección E del apéndice que se obtienen gracias al sensor medidor de dióxido de carbono 
marca Pasco y los cálculos se obtienen gracias a Microsoft Excel. 
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Cuadro 36 
Resultados de biodegradación de materiales en sistema de compostaje  

Material 

Masa 
muestra 

inicial (g) 
± 0.01 

Masa 
muestra 

final (g) ± 
0.01 

Masa perdida 
en la muestra 

(g) ± 0.01 

Porcentaje de 
biodegradabilidad 

(% m/m) ± 0.01 

Papel 
periódico 10 1.66 8.34 83.4 

PHA 10 8.54 1.46 14.6 
Bolsa 

Biodegradable 10 10 0 0.0 

Nota. Los cálculos necesarios para saber la biodegradación de las muestras se ecuentran en 
anexos sección E cálculo 12 del apéndice. La masa de las muestras tanto inicial como final 
se obtiene a partir de una balanza. Para el papel y la bolsa biodegradable, los datos de la tabla 
son los valores promedio de las 3 muestras que se realizaron.   

Cuadro 37 
Datos calculados de masa producida de dióxido de carbono  
 

Datos Fecha 

Concentración 
real con base en 
CO2 del blanco 
(mg/L) ± 0.05 

Liberación de CO2 
(mg/min) ± 0.25 

masa de 
CO2 

producido 
(mg) ± 

0.04 

masa de 
CO2 

producido 
(g) ± 0.04 

1 8/05/24 0 0 0 0.000 
2 8/05/24 0 0 0 0.000 
3 8/05/24 0 0 0 0.000 
4 8/05/24 0 0 0 0.000 
5 8/05/24 0 0 0 0.000 
6 8/05/24 0 0 0 0.000 
7 8/05/24 0 0 0 0.000 
8 8/05/24 0 0 0 0.000 
9 8/05/24 0 0 0 0.000 
10 8/05/24 0 0 0 0.000 
11 8/05/24 0 0 0 0.000 
12 8/05/24 0 0 0 0.000 
13 8/05/24 0 0 0 0.000 
14 8/05/24 0 0 0 0.000 
15 8/05/24 0 0 0 0.000 
16 8/05/24 0 0 0 0.000 
17 8/05/24 0 0 0 0.000 
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Datos Fecha 

Concentración 
real con base en 
CO2 del blanco 
(mg/L) ± 0.05 

Liberación de CO2 
(mg/min) ± 0.25 

masa de 
CO2 

producido 
(mg) ± 

0.04 

masa de 
CO2 

producido 
(g) ± 0.04 

18 8/05/24 0 0 0 0.000 
19 8/05/24 0 0 0 0.000 
20 8/05/24 0 0 0 0.000 
21 8/05/24 0 0 0 0.000 
22 8/05/24 0 0 0 0.000 
23 8/05/24 0 0 0 0.000 
24 8/05/24 0 0 0 0.000 
25 8/05/24 0 0 0 0.000 
26 8/05/24 0 0 0 0.000 
27 8/05/24 0 0 0 0.000 
28 8/05/24 0 0 0 0.000 
29 8/05/24 0 0 0 0.000 
30 8/05/24 0 0 0 0.000 
31 8/05/24 0 0 0 0.000 
32 8/05/24 0 0 0 0.000 
33 8/05/24 0 0 0 0.000 
34 8/05/24 0 0 0 0.000 
35 8/05/24 0 0 0 0.000 
36 8/05/24 0 0 0 0.000 
37 8/05/24 0 0 0 0.000 
38 8/05/24 0 0 0 0.000 
39 8/05/24 0 0 0 0.000 
40 8/05/24 0 0 0 0.000 
41 8/05/24 0 0 0 0.000 
42 8/05/24 0 0 0 0.000 
43 8/05/24 0 0 0 0.000 
44 8/05/24 0 0 0 0.000 
45 8/05/24 0 0 0 0.000 
46 8/05/24 1 3 3 0.003 
47 8/05/24 1 3 3 0.003 
48 8/05/24 1 3 3 0.003 
49 8/05/24 1 3 3 0.003 
50 8/05/24 1 3 3 0.003 
51 8/05/24 1 3 3 0.003 
52 8/05/24 1 3 3 0.003 
53 8/05/24 1 3 3 0.003 
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Datos Fecha 

Concentración 
real con base en 
CO2 del blanco 
(mg/L) ± 0.05 

Liberación de CO2 
(mg/min) ± 0.25 

masa de 
CO2 

producido 
(mg) ± 

0.04 

masa de 
CO2 

producido 
(g) ± 0.04 

54 8/05/24 1 3 3 0.003 
55 8/05/24 1 3 3 0.003 
56 8/05/24 1 3 3 0.003 
57 8/05/24 1 3 3 0.003 
58 8/05/24 1 3 3 0.003 
59 8/05/24 1 3 3 0.003 
60 8/05/24 1 3 3 0.003 
61 8/05/24 1 3 3 0.003 
62 8/05/24 1 3 3 0.003 
63 8/05/24 1 3 3 0.003 
64 8/05/24 1 3 3 0.003 
65 8/05/24 1 3 3 0.003 
66 8/05/24 1 3 3 0.003 
67 8/05/24 1 3 3 0.003 
68 8/05/24 1 3 3 0.003 
69 8/05/24 1 3 3 0.003 
70 8/05/24 1 3 3 0.003 
71 8/05/24 1 3 3 0.003 
72 8/05/24 1 3 3 0.003 
73 8/05/24 1 3 3 0.003 
74 8/05/24 1 3 3 0.003 
75 8/05/24 1 3 3 0.003 
76 8/05/24 1 3 3 0.003 
77 8/05/24 1 3 3 0.003 
78 8/05/24 1 3 3 0.003 
79 8/05/24 1 3 3 0.003 
80 8/05/24 1 3 3 0.003 
81 8/05/24 1 3 3 0.003 
82 8/05/24 1 3 3 0.003 
83 8/05/24 1 3 3 0.003 
84 8/05/24 1 3 3 0.003 
85 8/05/24 1 3 3 0.003 
86 8/05/24 1 3 3 0.003 
87 8/05/24 1 3 3 0.003 
88 8/05/24 1 3 3 0.003 
89 8/05/24 1 3 3 0.003 
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Datos Fecha 

Concentración 
real con base en 
CO2 del blanco 
(mg/L) ± 0.05 

Liberación de CO2 
(mg/min) ± 0.25 

masa de 
CO2 

producido 
(mg) ± 

0.04 

masa de 
CO2 

producido 
(g) ± 0.04 

90 8/05/24 1 3 3 0.003 
91 8/05/24 1 3 3 0.003 
92 8/05/24 1 3 3 0.003 
93 8/05/24 1 3 3 0.003 
94 8/05/24 1 3 3 0.003 
95 8/05/24 1 3 3 0.003 
96 8/05/24 1 3 3 0.003 
97 8/05/24 1 3 3 0.003 
98 8/05/24 1 3 3 0.003 
99 8/05/24 1 3 3 0.003 
100 8/05/24 1 3 3 0.003 

Nota. Estos datos son un ejemplo del resto de datos que se tienen, que son 48,000 datos. Se 
usa como ejemplo el papel, pero son de la misma forma los de PHA y bolsa biodegradable. 
Se obtienen los datos a partir del sensor de dióxido de carbono y el Software Sparkvue 
 
Cuadro 38 
Datos de prueba estadística para las distintas pruebas  

Nota. Estos datos se obtienen de los anáslisis de error del 1 al 8 de la sección G del apéndice 
se hacen por medio de Microsoft Excel. Los datos de la tabla son los valores promedio de 
biodegradabilidad de las 3 muestras que se realizaron para cada tipo con los datos obtenidos 
por el sensor medidor de dióxido de carbono marca PASCO.  

 

 

 Papel periódico  Bolsa biodegradable  

Media  83.43 -35.19 

Desviación estándar  0.24 0.69 

T calculada  0.97 -9.18 

Criterio de decisión t calculada > -6.69 aceptar 
Ho 

t calculada ≤ -6.69 rechazar 
Ho 

Decisión  Es biodegradable  No es biodegradable 
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G. Análisis de error  

Este análisis de error se hace tanto para la bolsa biodegrable como para el papel y se usa 
como ejemplo la bolsa biodegradable. 

Analisis de error 1. Planteamiento de hipotésis nula y alternativa para prueba t de student 

El valor aceptado para que un plástico pueda ser etiquetado como biodegradable bajo la 
norma ASTM D5338 es que este pierda 60% o mas del peso orginal de la muestra inicial. Se 
plantea la siguiente pregunta, ¿la muestra presenta una pérdida menor al 60%? 

𝐻0 = 𝜇 ≥ 60 
𝐻9 = 𝜇 < 60 

Análisis de error 2. Nivel de significancia para prueba t de student  

Debido a que se tienen muchos datos y no se puede tener un margen de aceptación muy 
grande para el rechazo de la hipótesis nula  

𝛼 = 0.01 

Análisis de error 3. Promedio del triplicado de masa de dióxido de carbono producida por 
las muestras para prueba t de student  

Se toma como ejemplo el porcentaje de biodegradabilidad a partir de la masa producida de 
dióxido de carbono por las 3 muestras que se pusieron de la bolsa biodegradable se obtiene 
un promedio del valor. Estos datos vienen del cálculo 12 de la sección E y el cuadro  

𝑥̅ = 	
∑ 𝑥2
𝑛  

Donde:  
𝑥̅ = Promedio de la muestra  
∑𝑥2 = Sumatoria de los valores individuales  
𝑛 = Número total de valores en la muestra  
Por tanto:  

(−37.30) + (−30.24) + (−38.04)
3 = 𝑥̅ 

 
𝑥̅ = −35.19	𝑔 
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Análisis de error 4. Grados de libertar del del triplicado de masa de dióxido de carbono 
producida por las muestras de bolsa biodegradable  

Se tienen tres datos de la masa producida por cada una de las muestras de bolsa biodegradable 

𝐺𝐿 = 𝑛 − 1 

Donde:  

𝑛 = número de observaciones o muestras en el conjunto de datos  

Por tanto: 

3− 1 = 𝐺𝐿 

𝐺𝐿 = 2 

Análisis de error 5. Desviación estandar muestral del triplicado de masa de dióxido de 
carbono producida por las muestras de bolsa biodegradable para prueba de t de student 

Se toma como ejemplo la bolsa biodegradable y estos datos vienen del cálculo 12 de la 
sección E del apendice y el análisis 3 de la sección G del apéndice. 

𝑠 = f∑(𝑥2 − 𝑥̅)
2

𝑛 − 1  

Donde: 
𝑠 = Desviación estándar muestral  
𝑥2 = Sumatoria de los valores individuales  
𝑥̅ = Promedio de la muestra  
𝑛 = Número total de valores en la muestra  
Por tanto:  

f(−37.30+ 35.19)2 + (−30.24+ 35.19)2 + (−38.04+ 35.19)2

3− 1 = 𝑠 

 
𝑠 = 0.24	
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Análisis de error 6. Cálculo de t de student  
 
Se toma como ejemplo la bolsa biodegradable y estos datos vienen del análisis de error del 1 
al 5 de la sección G del apéndice  

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇
𝑠
√𝑛h

 

Donde:  
𝑡 = T de student  
𝑥̅ = Promedio de la muestra  
𝜇 = Promedio verdadero 
𝑠 = Desviación estándar muestral  
𝑛 = Número total de valores en la muestra  
Por tanto:  
 

−35.19− 60
17.94

√3h
= 𝑡 

𝑡 = 	−9.19 
Análisis de error 7. T de student crítica  

A partir de Figura 15 de la sección H del apéndice, los grados de libertad y significancia se 
encuentra el valor de la t de student crítica  

𝑡:#í12:9 =	−6.96 

Como el punto de corte entre las zonas se encuentra a la izquierda del cero de la distribución, 
ver la figura 50 del apendice sección I, el valor de t crítica es negativo.  

Análisis de error 8. Criterios de decisión de la prueba t de student  

t calculada > -6.69 aceptar Ho 

t calculada ≤ -6.69 rechazar Ho 

Con los datos obtenidos se rechaza la Ho, la muestra no presenta un valor mayor de pérdida 
mayor al 60%. Por lo tanto, el material no puede ser considerado como biodegradable  

Análisis de error 9. Promedio del triplicado de masa de dióxido de carbono producida por 
las muestras  

Se toma como ejemplo la masa producida de dióxido de carbono por las 3 muestras que se 
pusieron de la bolsa biodegradable se obtiene un promedio del valor. Estos datos vienen de 
los cuadros 33, 34 y 35 de la sección D del apéndice.  
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𝑥̅ = 	
∑ 𝑥2
𝑛  

Donde:  
𝑥̅ = Promedio de la muestra  
∑𝑥2 = Sumatoria de los valores individuales  
𝑛 = Número total de valores en la muestra  
Por tanto:  

(−3.73) + (−3.02) + (−3.80)
3 = 𝑥̅ 

 
𝑥̅ = −3.52	𝑔 

Análisis de error 10. Desviación estandar muestral del triplicado de masa de dióxido de 
carbono producida por las muestras  

Se toma como ejemplo la masa producida de dióxido de carbono por las 3 muestras que se 
pusieron de la bolsa biodegradable se obtiene un promedio del valor. Estos datos vienen de 
los cuadro 33, 34 y 35 de la sección D del apéndice y del análisis de error 9 de la sección G 
del apéndice.  

 

𝑠 = f∑(𝑥2 − 𝑥̅)
2

𝑛 − 1  

Donde: 
𝑠 = Desviación estándar muestral  
𝑥2 = Sumatoria de los valores individuales  
𝑥̅ = Promedio de la muestra  
𝑛 = Número total de valores en la muestra  
Por tanto:  

f(−3.73+ 3.52)2 + (−3.02+ 3.52)2 + (−3.80+ 3.52)2

3− 1 = 𝑠 

 
𝑠 = 1.79 
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Análisis de error 11. Propagación de error en sumas y restas  

Se toma como ejemplo los cálculos del Cuadro 13 de los resultados de biodegradación de 
materiales en sistema de compostaje. Este calculo se hace con las otras sumas o restas que se 
tengan de los cálculos  

∆𝑋j = 	k𝑎- +	𝑏- +	𝑐- +⋯	
(Skoog, et. al, 2015) 

∆𝑋j es la incertidumbre del resultado  
a, b, c… es la incertidumbre de cada medida 
Por tanto:  
 

k0.01- +	0.01- =		∆𝑋j 

∆𝑋j = 0.01 

Análisis de error 12. Propagación de error en multiplicaciones y divisiones   
Se toma como ejemplo los cálculos del Cuadro 13 de los resultados de biodegradación de 
materiales en sistema de compostaje. Este cálculo se hace con las otras multiplicaciones o 
divisiones que se tengan de los cálculos  

 

				 ;"
<
= mn;#

9
o
-
+ n;$

%
o
-
+ n;%

:
o
-
…        

(Skoog, et. Al, 2015) 
Donde:  
𝑆< es Incertidumbre del resultado 
y es el valor del resultado del cálculo 
a, b, c… es el valor de cada medida 
𝑆9,%,:…es la incertidumbre de cada valor medido respectivo 
Por tanto:  

fr
10
0.01s

-

+ r
8.54
0.01s

-

=
𝑆<
𝑦  

𝑆<
𝑦 = 0.0015 

𝑆< = 	0.0015	 × 	𝑦 

0.0015	 × 	1.854 = 	𝑆< 

𝑆< = 0.003 
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H. Tablas   

Figura 17 
Valores de t de student crítica con cola inferior  

 

Nota. Tabla extraída de estadística para negocios y economía, Anderson Sweeney onceava 
edición. N se refiere a los grados de libertad.  
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I. Imágenes  

Figura 18 

Muestra de papel periódico al inicio de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

 

Figura 19 

Muestra de papel periódico al final de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 20 

Muestra de PHA al inicio de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

 

Figura 21 

Muestra de PHA al final de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 22 

Muestra de bolsa biodegradable al inicio de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

 

Figura 23 

Muestra de bolsa biodegradable al final de la prueba  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 24 
Producción de dióxido de carbono de las muestras resumidos 

 

Nota. Fuente propia, generado por Microsoft Excel  
 

Figura 25 

Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de papel sin resumir  

 

Nota. Fuente propia, generado por Microsoft Excel  
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Figura 26 

Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de PHA sin resumir  

 

Nota. Fuente propia, generado por Microsoft Excel  

 

Figura 27 

Datos de producción de dióxido de carbono para muestra de bolsa biodegradable  sin resumir  

 

Nota. Fuente propia, generado por Microsoft Excel  
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Figura 28 

Sistema puesto en marcha en laboratorio de operaciones unitarias UVG 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

 

 



 
98 

Figura 29 

Frasco captador de dióxido de carbono  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

 

Figura 30 

Frasco captador de dióxido de carbono con medidas  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 31 

Frasco marca Kimax como sistema de degradación 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 32 

Flujómetros vista frontal 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

Figura 33 

Flujómetros vista trasera 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 34 

Difusor de aire  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

Figura 35 

Caja para baño térmico 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 36 
Resistencias utilizadas  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias. La resistencia grande es de 75kW y la pequeña de 0.40kW 

Figura 37 

Controlador de temperatura  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 38 
Manifold con 5 puertos de salida 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  

Figura 39 

Medidor de pH y humedad  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
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Figura 40 
Sensor de dióxido de carbono  

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
 
Figura 41 
Remote Loggin para sensor PASCO 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
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Figura 42 
Wireless devices para sensor PASCO 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
 
Figura 43 
Sensores medidores de CO2 disponibles para conexión  

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
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Figura 44 
Número de serie del sensor medidor de CO2 

 

Nota. Fuente propia, en Universidad del Valle de Guatemala, laboratorio de operaciones 
unitarias  
 
Figura 45  
Sensores medidores de CO2 disponibles para configurar  

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
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Figura 46 
Configuración de los sensores medidores de CO2 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
 
Figura 47 
Sensor medidor de CO2 almacenando datos  

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
 



 
108 

Figura 48 
Sensores con información guardada del sensor medidor de CO2 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
 
Figura 49 
 Forma para presentar datos del sensor medidor de CO2 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
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Figura 50 
Datos presentados como tabla y gráfica del sensor medidor de CO2 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
 
Figura 51 
Menú de experimentación y opción para guardar datos del sensor medidor de CO2 

 
Nota. Fuente propia a partir del software Sparkvue online  
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Figura 52 

Distribución de la prueba de t de student  

 
Nota. Obtenido de Clase Estadística, 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

XIII. Anexos  
A. Norma ASTM original
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XIII. Anexos 
A. Norma ASTM original 
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B. Manual del sensor PASCO medidor de dióxido de carbono 
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C. Ficha técnica de flujómetro Marca GASTEK 
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XIV. Glosario  
ASTM: American Society for Testing and Materials. Organización que desarrolla y publica 
estándares internacionales para materiales, productos, sistemas y servicios. 

ASTM D5338: Norma que establece un método estándar para determinar la 
biodegradabilidad aeróbica de plásticos en condiciones controladas de compostaje. 

Biodegradabilidad: Capacidad de los materiales para descomponerse en sustancias más 
simples mediante la acción de microorganismos en condiciones ambientales específicas. 

Biopolímero: Macromoléculas producidas por organismos vivos, algunos de los cuales son 
biodegradables. 

Compost: Producto de la descomposición biológica de materia orgánica bajo condiciones 
aeróbicas controladas, utilizado como fertilizante. 

Compostaje: Proceso de descomposición controlada de materia orgánica por 
microorganismos en presencia de oxígeno, que produce compost. 

CO2 (Dióxido de carbono): Gas que se produce durante el proceso de biodegradación de 
materiales orgánicos en compostaje. 

Difusor de aire: Dispositivo utilizado para distribuir el aire uniformemente en un sistema, 
como en un compostaje aeróbico. 

Flujómetro: Dispositivo que mide la velocidad o el caudal del fluido que fluye por una línea. 

Lignocelulósico: Material compuesto por lignina, celulosa y hemicelulosa, comúnmente 
encontrado en plantas. 

PHA (Polihidroxialcanoato): Poliester alifático biodegradable producido por bacterias 
mediante la fermentación de azúcares o lípidos. 

PLA (Ácido poliláctico): Poliester biodegradable que proviene de recursos renovables como 
el maíz, el trigo o la papa. 

pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una solución. 

Polímero: Sustancia compuesta por macromoléculas formadas por la unión de monómeros.  
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Resistencia eléctrica: Dispositivo utilizado para generar calor mediante la conversión de 
energía eléctrica en calor, comúnmente usado para controlar la temperatura en sistemas. 

Tasa de flujo: Cantidad de fluido que pasa por una sección determinada de un sistema en un 
tiempo específico. 
 


