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Abstract– The aim of the study was to evaluate the 

biodegradability of bioplastics based on oca (Oxalis tuberosa) starch 

using as reference the UNE-EN 13432:2001 Standard as well as the 

application of digital imaging by using the free software ImageJ. The 

samples were subjected to composting conditions, evaluating the 

weight loss at different times by the gravimetric method and their 

disintegrability by imaging analysis. The results show a weight loss 

of 90% in 101 days of composting, with a coefficient of determination 

R2 of 0.8774. While a 74% of disintegrability was reached at day 89, 

with a R2 of 0.7489. The results highlight the potential of applying 

the imaging analysis as a non-invasive, inexpensive, and easy-to-use 

method to predict the biodegradability in starch-based bioplastics. 

Keywords: Bioplastics, biodegradability, disintegrability, 

imaging analysis. 

Resumen- El objetivo del estudio fue evaluar la 

biodegradabilidad de bioplásticos a base almidón de oca (Oxalis 

tuberosa) tomando como referencia la Norma UNE-EN 13432:2001 

y mediante la aplicación de análisis de imágenes usando el software 

libre ImageJ. Las muestras fueron sometidas a compostaje, 

evaluando la pérdida de masa de las muestras mediante el método 

gravimétrico y su desintegrabilidad mediante el análisis de las 

imágenes. Los resultados muestran una pérdida de masa del 90% en 

101 días de compostaje, con un coeficiente de determinación R2 de 

0.8774. Mientras que se alcanzó el 74% de desintegrabilidad al día 

89, con un R2 de 0.7489. Los resultados obtenidos destacan el 

potencial de aplicar el análisis de imágenes como método no invasivo, 

económico y de fácil manejo para predecir la biodegradabilidad en 

bioplásticos a base de almidón. 

Palabras clave: Bioplásticos, biodegradabilidad, 

desintegrabilidad, análisis de imágenes. 

I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día, una de las principales preocupaciones que 

afronta la sociedad es la contaminación ambiental, que junto al 

desarrollo industrial vienen generando un considerable 

incremento en la generación de residuos. Se estima que en el 

mundo se producen anualmente hasta 10000 millones de 

toneladas de residuos, los cuales comprenden residuos 

orgánicos e inorgánicos, siendo los plásticos uno de los grupos 

más predominantes, un tercio de los cuales se estima que son 

generados directamente a partir de su uso como empaques [1,2]. 

Los plásticos son polímeros sintéticos derivados del 

petróleo y entre sus características destaca su bajo peso 

molecular y alta resistencia mecánica, lo que les permite una 

amplia diversidad de aplicaciones en hogares, agricultura, en 

diversas industrias, etc., logrando reemplazar a otros materiales 

como los metales y el vidrio [3]. Sin embargo, una inadecuada 

gestión para la disposición de estos materiales tras su uso ha 

generado su esparcimiento y acumulación a lo largo de 

ciudades, zonas rurales, canales de riego, ríos, lagos y océanos. 

Su persistencia se debe a su bajo nivel de degradabilidad, 

causando deterioros del paisaje [4], obstrucción en el suelo y 

consiguiente disminución de su capacidad para el cultivo, 

además de constituir una carga significativa para los 

ecosistemas afectados [5]. 

Diversos estudios han confirmado que cerca de 10 millones 

de toneladas de plástico que no se reciclan acaban en el mar, 

afectando la vida marina por sus efectos tóxicos, mutagénicos, 

saprogénicos, entre otros. Evidencia de este fenómeno es la 

actual existencia de las denominadas “islas plásticas”, 

conformadas en su mayoría por residuos plásticos, donde el 

80% proviene de las actividades humanas, mientras que el 20% 

proviene del sector marino [6]. Una de estas islas, es conocida 

como “El gran parche de basura del Pacífico” (GPGP), formada 

en aguas subtropicales entre California y Hawai [7], en la cual 

se estiman hasta 79 mil toneladas de plástico flotando dentro de 

un área de 1.6 millones de km2. Esta isla ha crecido 

considerablemente y está constituida por redes de pesca en un 

46%, más de las tres cuartas partes por plásticos de 5 cm y un 

8% de micro plásticos. Por otro lado, en el ámbito de 

Latinoamérica, se estima la generación de 541 000 toneladas de 

basura al día, equivalente al 10% de la basura producida a nivel 

mundial, y aproximadamente la tercera parte de estos residuos 
Digital Object Identifier: http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.202 
ISBN: 978-958-52071-8-9  ISSN: 2414-6390
DO NOT REMOVE 



19th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable 

social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 2 

son arrojados en basurales y vertederos donde no se garantiza 

una adecuada disposición [8]. 

 

Frente a la problemática ambiental generada por los 

plásticos derivados del petróleo, a nivel mundial se está 

propiciando el desarrollo de materiales alternativos a partir de 

materias primas degradables [1], por ejemplo, a base de 

biopolímeros. Como parte de esta estrategia mundial y tomando 

como horizonte el año 2025, 250 organizaciones firmaron un 

compromiso global para erradicar desde su origen la 

contaminación causada por los plásticos derivados del 

petróleo, a fin de garantizar que el 100% del plástico 

fabricado para diferentes usos, se pueda reutilizar, reciclar o 

compostar de forma fácil y segura [2]. 

 

A. Los bioplásticos como materiales alternativos 

 

Los biopolímeros son materiales obtenidos de fuentes 

renovables, mayoritariamente de origen vegetal, siendo los más 

usuales el almidón y la celulosa [9]. También pueden provenir 

de monómeros derivados de aceites vegetales y ácido láctico, o 

a partir del metabolismo microbiano, como el 

polihidroxialcanoato (PHA) [10]. 

 

También existen materiales que son sintetizados a partir de 

la mezcla de biopolímeros con polímeros sintéticos, los cuales 

presentan propiedades físico-mecánicas intermedias en función 

de su composición [11], costos razonables y apariencia 

semejante a los plásticos convencionales, creando así un 

material versátil [12], atractivo para la industria y 

ambientalmente amigable [13]. Además, estos materiales se 

caracterizan por su degradabilidad, es decir, se descomponen en 

un periodo corto de tiempo, bajo la acción de microorganismos, 

hasta desaparecer visiblemente [14], lo que le permite 

completar su ciclo de vida. 

 

Respecto a la fuente de estos biopolímeros, la mayoría de 

los estudios se han realizado en almidones extraídos de papa, 

yuca o camote [28]. No obstante, estos tubérculos son 

consumidos de manera masiva en diferentes países, de modo 

que su utilización como fuente de materias primas alternativas 

para la elaboración de bioplásticos puede poner en peligro su 

disponibilidad como fuente de alimentos. En tal sentido, el 

presente trabajo propone aprovechar el almidón extraído de oca, 

un tubérculo nativo de los andes peruanos, cuyo consumo 

mayoritariamente se limita a zonas cercanas de las áreas de 

producción, es decir, no es de consumo masivo, por lo que no 

pone en riesgo su disponibilidad como alimento, por el 

contrario, su uso contribuiría a darle un mayor valor agregado 

[28,29].  

 

B. Evaluación de la biodegradabilidad en plásticos 

 

La evaluación de la biodegradabilidad de materiales 

plásticos se encuentra contemplada en normas técnicas 

derivadas de las normas ASTM (American Society for Testing 

and Materials) y/o normas ISO (International Organization for 

Standardization) [15], y de certificación que regulan y 

estandarizan criterios, evalúan y miden la velocidad de los 

procesos de degradación [16]. 

 

Los métodos para evaluar la biodegradabilidad de los 

plásticos se pueden clasificar según el medio utilizado para 

disponer la muestra. Las normas ISO 14851, ISO 14852 e ISO 

14853 se desarrollan en medio acuoso y miden la demanda de 

oxígeno mediante un respirómetro cerrado, medición de 

dióxido de carbono generado y producción de biogás, 

respectivamente [17]. Por su parte, las normas ISO 14855-1 e 

ISO 14855-2 trabajan en condiciones de compostaje controlado 

midiendo el dióxido de carbono generado por el método general 

y por método gravimétrico, respectivamente [18]. Mientras que 

entre las normas que consideran el compostaje se encuentra la 

ISO 16929, que determina el grado de desintegración de 

plásticos bajo condiciones definidas de compostaje a escala 

piloto, la norma ISO 20200, que considera condiciones 

simuladas de compostaje a escala laboratorio [17], la norma 

UNE-EN 13432, que establece el programa de ensayo y 

criterios de evaluación para la aceptación final de plásticos para 

envases y embalajes, y la norma UNE-EN 14995 para plásticos 

no envases [4]. 

 

Si bien los métodos aplicados presentan una serie de 

ventajas, la evaluación de la biodegradabilidad mediante la 

determinación del CO2 generado puede presentar algunos 

inconvenientes, como la necesidad de contar con un adecuado 

sistema que evite la pérdida del CO2, y así lograr una adecuada 

cuantificación de este gas, y, por tanto, una estimación precisa 

de la degradabilidad mediante pérdida de masa. Otro 

inconveniente está relacionado con los altos costos que implica 

el uso de técnicas como la cromatografía de gases para 

cuantificar el CO2 generado, además del personal entrenado en 

el manejo de esta técnica. A los inconvenientes mencionados, 

hay que añadir la dificultad de estimar la biodegradabilidad 

mediante la pérdida de masa en materiales que en un estado de 

avanzada degradación sean difíciles de manipular debido a la 

difícil separación de estos de la matriz de compostaje. 

 

Se podría reducir la incidencia de estos inconvenientes 

mediante el desarrollo de nuevas metodologías que permitan 

estimar de manera rápida, no invasiva y a bajo costo 

determinados parámetros utilizados para evaluar la 

biodegradabilidad. Una alternativa es el uso de imágenes, por 

ejemplo, adquiridas con teléfonos celulares, que son equipos de 

alta disponibilidad y accesibilidad, implementando sistemas 

que permitan su integración con el uso de software libre para el 

análisis de las imágenes de las muestras sometidas a 

compostaje.  

 

Una de las alternativas es el software libre ImageJ [30], el 

cual ha sido utilizado en diferentes contextos, por ejemplo, para 



19th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable 

social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 3 

medir la talla de peces [31], o para cuantificar la asimetría de la 

forma nuclear en imágenes digitales obtenidas a partir de 

muestras citológicas e histológicas [32].  Cabe mencionar que 

la bibliografía actual no reporta metodologías de determinación 

de la biodegradabilidad de materiales plásticos mediante el uso 

de imágenes, como tampoco se ha reportado metodologías 

específicas utilizando teléfonos celulares, así como del software 

libre ImageJ. 

 

 De modo que el objetivo de la investigación fue evaluar la 

aplicabilidad del análisis de imágenes adquiridas con un 

teléfono celular, y procesadas con el software libre ImageJ, para 

estimar el grado de biodegradabilidad en muestras de 

bioplásticos de almidón de oca (Oxalis tuberosa) a partir de su 

porcentaje de desintegrabilidad en condiciones de compostaje. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Extracción del almidón 

 

Como biopolímero se utilizó almidón de oca (Oxalis 

tuberosa), cuya extracción se realizó en base a la metodología 

de molienda húmeda [19], con algunas modificaciones. La oca 

fue lavada, pelada y cortada en cubos de 1 cm3, para luego ser 

suspendidos en agua y triturados mediante un procesador de 

alimentos (Modelo I5, Industrias Maguiña, Perú) por un tiempo 

de 5 minutos. La masa resultante se suspendió en una solución 

de bisulfito de sodio de 1500 ppm obteniendo una lechada, la 

cual se filtró para separar la fibra, la cual fue sometida dos veces 

a licuado para extraer la máxima cantidad posible de almidón. 

 

El filtrado se dejó sedimentar a 4 ºC por 24 horas. 

Transcurrido este tiempo, el líquido sobrenadante se eliminó y 

el sedimento de almidón se lavó con agua destilada y se dejó 

sedimentar nuevamente a 4 ºC por 24 horas, repitiendo estos 

pasos tres veces. 

 

El almidón obtenido fue secado a 37 ºC durante 48 horas, 

tras lo cual se molió y fue tamizado para obtener gránulos de 45 

µm, almacenando en frascos con cierre de tapa hermética para 

su posterior uso. 

 

B. Elaboración de bioplástico a base de almidón 

 

Se elaboraron espumas a base del almidón de oca y agua 

destilada, en relación 1/1, además de glicerol al 1% 

(plastificante). Se mezclaron los tres componentes durante 10 

minutos hasta obtener una masa homogénea. La masa resultante 

se dispersó homogéneamente en un molde circular de teflón 

antiadherente de 15 cm de diámetro, bajo presión. Finalmente 

se procedió a secar en una estufa UN55 PLUS (Memmert 

GmbH Co. KG, Alemania) por un tiempo de 30 minutos. El 

procedimiento seguido se muestra en la Figura 1. 

 

C. Evaluación de la biodegradabilidad de los bioplásticos  
 

Se tomó como referencia la Norma UNE-EN 13432:2001, 

en base a la cual se determina la biodegradabilidad a través de 

la desintegración física del material plástico en fragmentos de 

tamaño inferior a 2 x 2 mm y pérdida de visibilidad del residuo 

(ausencia de contaminación visual) antes de 90 días de 

compostaje, además de alcanzar el 90% de pérdida de la masa 

antes de 180 días. La metodología se desarrolló según Ref. [4], 

con algunas modificaciones. Las espumas fueron cortadas en 

cuadrados de 25 x 25 mm y se colocaron en placas petri, 

adicionando compost con un contenido de humedad entre 40-

50%, en una proporción 6/1 (compost/muestra). Finalmente, se 

cubrieron con una malla fina y compost en la parte superior. 

 

A diferentes intervalos de tiempo, cada placa conteniendo 

las muestras de bioplástico fue colocada en el dispositivo 

preparado para la adquisición de las imágenes, como se muestra 

en la Figura 2. Tras la toma de las imágenes, las muestras se 

retiraron del compost y se pesaron individualmente para 

determinar la pérdida de masa durante su degradación. Se 

trabajó con 69 muestras en un tiempo total de 89 días, fijando 

intervalos de tiempo de 0, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 

45, 49, 53, 57, 61, 65, 69, 73, 77, 81, 85 y 89 días para la 

medición de las muestras. 

 

 
Fig. 1. Esquema del proceso de elaboración de los bioplásticos a base de 

almidón de oca. 
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C.1. Determinación de la pérdida de masa: método 

gravimétrico 

 

Se determinó el porcentaje de pérdida de masa 

considerando la masa inicial (Mi) y la masa en cada medición 

(Mm), de acuerdo con la Ecuación 1, representando 

gráficamente la pérdida de masa en función del tiempo durante 

el periodo de estudio. 

 

 
 

C.2. Determinación de la desintegrabilidad: análisis de 

imágenes 

 

Para la adquisición de las imágenes se acondicionó una 

caja negra para evitar el reflejo de la luz, cuyas dimensiones 

fueron 23 x 14 x 13 cm (Figura 2). La caja fue diseñada para 

capturar las imágenes a una distancia fija por lo que se realizó 

una abertura en la parte superior, para fijar el teléfono celular, 

smartphone Huawei POT-LX3 (Huawei Device Co., Ltd., 

China) equipado con una cámara de 13 megapíxeles. 

 

(a) 

 
(b) 

 
Fig. 2. Vista de (a) conjunto del sistema para la toma de imágenes con el 

smartphone, y (b) interior de la caja para la adquisición de las imágenes. 
 

Cada placa conteniendo las muestras de bioplástico (Figura 

3.1) fue colocada en la caja negra para adquirir la imagen 

mediante el smartphone (Figura 3.2), procediendo a guardar 

cada archivo en formato JPEG (Joint Photographic Expert 

Group) [20]. 

 

Las imágenes fueron posteriormente procesadas en un 

ordenador (Figura 3.3) utilizando el software libre Image J® 

1.43u (descargado desde https://imagej.nih.gov/ij) (Figura 3.4), 

seleccionando la región de interés mediante segmentación y 

cuantificando el área correspondiente a cada muestra a fin de 

determinar el porcentaje de desintegrabilidad mediante la 

relación entre el área inicial de cada muestra (Ai) y el área al 

momento de cada medición (Am), de acuerdo con la Ecuación 

2, representando gráficamente la desintegrabilidad en función 

del tiempo durante el periodo de estudio. 

 

 
 

 
Fig. 3. Esquema del proceso de la adquisición y procesamiento de las imágenes 

de las muestras de bioplástico. 

 

Pérdida de masa (%) = Mi – Mm x 100   (1) 

                                          Mi  

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

                                          Ai  

https://imagej.nih.gov/ij
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C.3. Predicción de la biodegradabilidad a partir del análisis 

de imágenes 

 

Con las áreas (equivalentes al porcentaje de 

desintegrabilidad) determinadas en la sección C.2, se utilizó el 

software Datafit para establecer la relación con la pérdida de 

masa de cada muestra, obteniendo un modelo que permita 

predecir el nivel de biodegradabilidad a partir de las áreas 

correspondiente a las imágenes digitales de cada muestra. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A. Biodegradabilidad mediante el método gravimétrico 

 

Los plásticos se biodegradan por acción de los 

microorganismos presentes en el suelo con el que están en 

contacto. En el caso de las espumas de almidón, en condiciones 

de compostaje aeróbico, como el aplicado en el presente 

estudio, la bibliografía consultada reporta la acción de bacterias 

y hongos presentes en el compost [21], los cuales desintegran 

los polímeros como el almidón, en monómeros, para obtener 

energía para sus procesos vitales. Como productos de este 

metabolismo, estos microorganismos liberan CO2, H2O o CH4, 

proceso conocido como mineralización [33]. Las espumas 

también se pueden degradar mediante el crecimiento de hongos, 

que causan hinchazón y explosión a pequeña escala en la matriz 

polimérica [33], facilitando, por tanto, el proceso de 

degradación al exponer una mayor área de contacto con los 

microorganismos responsables de mineralizar los polímeros.  

 

Los datos obtenidos fueron modelados utilizando el 

software Datafit, seleccionando el modelo con el mayor 

coeficiente de determinación (R2 = 0.8774), a partir de los 

diferentes modelos adquiridos del mencionado software, los 

cuales se pueden observar en la Tabla 1. 

 

TABLA I 
MODELOS MATEMÁTICOS PARA LA PÉRDIDA DE MASA MEDIANTE EL 

SOFTWARE DATAFIT (X: DÍA) 

MODELO ERROR EST. R2 R2 ADJUS. 

a*X/(b+X) 9.3450 0.8795 0.8774 

a*X^4+b*X^3+c*X^2+d*X+e 9.4573 0.8830 0.8744 

a+b*X+c*X^1.5 9.5231 0.8770 0.8727 

a*X^2+b*X+c 9.6911 0.8726 0.8682 

 

En la Figura 4 se visualiza la curva de evolución de los 

porcentajes de pérdida de masa de las muestras sometidas a 

compostaje. La Norma UNE-EN 13432:2001 establece una 

pérdida de masa del 90% en un periodo menor a 180 días. 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, 

luego de aplicar el modelo (Figura 4), el 90% de pérdida de 

masa se alcanzaría en el día 101, es decir se estaría cumpliendo 

con la mencionada norma. Estudios previos reportan la 

biodegradabilidad de materiales a base de poliéster y almidón, 

logrando en la fase de meseta un 75.42%, por debajo de la 

biodegradabilidad establecida en la norma UNE-EN 

13432:2001 [22]. Estas diferencias en la biodegradabilidad se 

pueden explicar en las características microbiológicas y la 

heterogeneidad del compost, lo que determina diferentes 

niveles de descomposición para los materiales estudiados [23]. 

 

Otro estudio evaluó la degradabilidad de bolsas de 

almidón, polihidroxibutirato, botellas de aceite de ácido 

poliláctico y bolsas comerciales de polietileno [24], logrando 

un 86% de biodegradación en la primera muestra. En otro 

estudio se alcanzaron niveles bajos de biodegradabilidad para 

bioplásticos, celulosa y polietileno de baja densidad con 

64.21%, 63.51% y 6.95%, respectivamente [25]. 

 

Los resultados obtenidos en la presente investigación 

también difieren del periodo para alcanzar el 90% de pérdida de 

masa obtenido previamente en bioplásticos a base de almidón 

de camote y fibra de bagazo de caña [4], donde se alcanzó un 

95% de pérdida de masa a los 42 días de compostaje. Del mismo 

modo, difiere en el periodo de biodegradabilidad de dos 

semanas, obtenido en bioplásticos a base de mango y plátano 

[26], lo cual estaría relacionado con las características del 

compost utilizado [23], además de las condiciones ambientales 

bajo las cuales se realiza el compostaje, de modo que la 

optimización de estos parámetros es de vital importancia para 

asegurar una adecuada degradación de lo bioplásticos dentro de 

los criterios establecidos por la normativa vigente [22]. 

 

 
Fig. 4. Evolución del porcentaje de pérdida de masa de los bioplásticos a base 

de almidón de oca. Modelo: [Y = 132.01*X / (46.91 + X)], R2 = 0.8774. 

 

B. Biodegradabilidad mediante análisis de imágenes 

 

Los datos obtenidos fueron modelados utilizando el 

software Datafit, seleccionando el modelo con el mayor 

coeficiente de determinación (R2 = 0.7489) (Tabla 2). 
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TABLA 2 
MODELOS MATEMÁTICOS PARA LA DESINTEGRABILIDAD VISUAL 

MEDIANTE EL SOFTWARE DATAFIT (X: DÍA) 

MODELO ERROR EST. R2 R2 ADJUS. 

a+b*X^0.5+c*exp(-X) 10.3310 0.7582 0.7489 

a+b*X+c*X^0.5 10.8925 0.7312 0.7209 

a+b*X^1.5+c*X^0.5 10.9961 0.7261 0.7156 

a*X/(b+X) 11.6374 0.6873 0.6814 

 

La Figura 5 muestra la evolución del porcentaje de 

desintegrabilidad de las muestras sometidas a compostaje. La 

Norma UNE-EN 13432:2001 establece una desintegrabilidad 

de al menos un 90% en un periodo menor a 90 días. De acuerdo 

con los resultados obtenidos en este estudio, luego de aplicar el 

modelo (Figura 6), en el día 89 se alcanzaría tan solo un 74% 

de desintegrabilidad, porcentaje menor al establecido en la 

mencionada norma, de 90% de desintegrabilidad, que sería 

alcanzando en un periodo de 145 días. 

 

 
Fig. 5. Evolución del porcentaje de desintegrabilidad de los bioplásticos a base 

de almidón de oca. Modelo: [Y = 20.74+5.56*X^0.5+(-20.70)*exp(-X)], R2 = 

0.7489. 

 

Las técnicas basadas en el análisis de imágenes se han 

vuelto más predominantes para la inspección y el control de 

procesos de una manera rápida y no invasiva. No obstante, para 

asegurar el desarrollo de modelos robustos que permitan 

predecir determinados parámetros es necesario optimizar la 

toma de datos, además de un adecuado procesamiento que 

permita eliminar el ruido y evitar errores en las estimaciones 

[27]. Ello indica la necesidad de más estudios, por ejemplo, 

mediante la aplicación de análisis multivariante que permitan 

predecir la desintegrabilidad de las muestras a partir de la 

información extraída de las imágenes, así como el desarrollo de 

modelos de predicción que establezcan relaciones entre dicha 

información y la información obtenida a partir del método 

gravimétrico tradicional. 

 

La Figura 6 muestra las imágenes de la evolución de las 

muestras en una de las placas durante el periodo de estudio (89 

días). Las imágenes fueron procesadas utilizando el software 

ImageJ, en base al cual se puede estimar el área de una región 

de interés [27], que, en este caso, corresponde al área ocupada 

por cada muestra de bioplástico, y en base a dicha área estimar 

su porcentaje de desintegrabilidad (pérdida de visibilidad). 

 

Día 5 

 
 

Día 29 

 
 

Día 45 

 
 

Día 61 

 
 

Día 89 

 

Fig. 6. Seguimiento del proceso de desintegración de las muestras de bioplástico 

a base de almidón de oca durante los 89 días de compostaje, mediante análisis 

de imágenes con el software ImageJ. 
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Así mismo, la aplicación del análisis de imágenes 

adquiridas mediante el uso de teléfonos celulares para evaluar 

la biodegradabilidad es un tema no reportado previamente, por 

lo que aún no existe evidencia de optimización de metodologías 

que permitan establecer protocolos aplicables. Como 

antecedente más próximo se tiene un estudio de aplicación de 

imágenes adquiridas mediante el uso de cámara hiperespectral 

[4], si bien el reto en dicha metodología es el adecuado 

procesamiento de la abundante información contenida en cada 

imagen, lo cual se realizó mediante un análisis de Regresión por 

Mínimos Cuadrados Parciales (PLSR), en base al cual se 

predijo la biodegradabilidad de las muestras a partir de la 

información espectral, alcanzando un coeficiente de 

determinación R2 de 0.71. 

 

En el presente estudio, además se hizo un análisis de 

regresión a fin de poder relacionar la pérdida de masa con la 

desintegrabilidad visual, obteniendo un R2 de 0.7868, como se 

puede observar en la Figura 7. 

 

 
Fig. 7. Relación entre porcentaje de pérdida de masa y el porcentaje de 

desintegrabilidad en las muestras 
 

IV. CONCLUSIONES 

Se evaluó la biodegradabilidad de bioplásticos a base de 

almidón de oca tomando como base la norma UNE-EN 

13432:2001 y las imágenes adquiridas con un teléfono celular 

y procesadas posteriormente con el software libre ImageJ bajo 

el criterio de determinación de áreas. Respecto a la pérdida de 

masa mediante el método gravimétrico, se estimó que las 

muestras perdieron el 90% de su masa inicial en un periodo de 

101 días de compostaje (R2 de 0.8774), cumpliendo con lo 

establecido en la norma UNE-EN 13432:2001 respecto al 

criterio de biodegradabilidad de materiales plásticos. No 

obstante, respecto al criterio de desintegrabilidad de las 

muestras, determinada a partir del análisis de imágenes, se 

obtuvo tan solo un 74% de desintegrabilidad tras 89 días de 

compostaje (R2 de 0.7489), lo cual indica que no se cumple con 

lo establecido en la norma UNE-EN 13432:2001. Los 

resultados indican la necesidad de optimizar las condiciones de 

adquisición de las imágenes, así como el desarrollo de modelos 

predictivos más robustos, permitiendo de ese modo aprovechar 

el potencial de la aplicación del análisis de imágenes, el uso de 

software libre y el uso de teléfonos celulares, como 

herramientas para estimar la biodegradabilidad de bioplásticos, 

no reportado en la bibliografía actual. 
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