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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue sintetizar bioplastico a partir del almidédn de la pulpa de platano
seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata) para uso como envolturas en productos
alimenticios para lo cual, se obtuvo el almidon por el método hiumedo licuando la pulpa de cada
platano por separado con agua purificada, para ello se realizaron 6 tratamientos con 4 repeticiones,
utilizando dos variables: velocidad y tiempo, identificando de cuél de ellos se obtuvo el rendimiento
mas alto, siendo para el almidon de platano seda 11,24% tratamiento cinco (T5) y para el almiddn de
platano rojo 10,26% tratamiento seis (T6), posteriormente se realizé la caracterizacion fisico-quimica
y microbioldgica de los almidones. En lo relacionado a la sintesis del bioplastico se utiliz6 el analisis
factorial 2% con dos concentraciones para el almidon (4,10%; 5,88%), dos concentraciones para la
glicerina (2,58%; 4,94%); manteniendo constante el agua destilada y el vinagre, la mezcla de estos
componentes se las realizo a la temperatura de gelatinizacion, luego se dejo secar a 60°C en una estufa
por 7 horas, resultado del cual se obtuvo la formacion de laminas de biopléstico con una coloracién
café transparente y un espesor 0,2 mm. A continuacion, se realizo la caracterizacion fisico-quimica y
mecéanica de los bioplasticos, mismo que determind el éptimo siendo el tratamiento tres (T3) con los
siguientes resultados: humedad del tratamiento tres de bioplastico platano seda (T3PPS) 15,12% y
tratamiento tres de bioplastico platano rojo (T3PPR) 13,32%; solubilidad T3PPS (8,81%) y T3PPR
(14,29%); la caracterizacion mecanica de las laminas obtenidas present6 un porcentaje de elongacion
T3PPS (40,63%) y T3PPR (45,83%); ademas de una biodegradabilidad de 50 dias en medio aerobio
y en medio anaerobio 94 dias aproximadamente, para los dos bioplasticos. Es recomendable controlar

el tiempo de secado del bioplastico para asi mejorar sus caracteristicas fisicas.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PLATANO SEDA (Musa
paradisiaca)>, <PLATANO ROJO (Musa acuminata)> <PULPA> <PARDEAMIENTO
ENZIMATICO>, <AMILOSA>, <BIOPLASTICO>, <ELONGACION>,
<BIODEGRADABILIDAD>
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ABSTRACT

The objective of this research was to synthesize bioplastic from the starch of the pulp of the Seda
banana (Musa paradisiaca) and the red banana (Musa acuminata) for use as wrappers in food products,
for which starch was obtained by the wet method by liquefying the pulp of each banana separately
with purified water, for this, 6 treatments with 4 repetitions were carried out, using two variables:
speed and time, identifying in which of them the highest performance was obtained. Thus, the
following values were obtained for the silk banana starch 11.24% treatment five (T5) and the red
banana starch 10.26% treatment six (T6). Subsequently, the physical-chemical and microbiological
characterization of the starches was carried out. Regarding the synthesis of the bioplastic, the 2k factor
analysis was used with two concentrations for starch (4.10%; 5.88%), two concentrations for
glycerine (2.58%, 4.94%), keeping distilled water and vinegar constant, the mixture of these
components was carried out at gelatinization temperature, then it was left to dry at 60 ° C in an oven
for 7 hours, the result was the formation of bioplastic sheets with a transparent brown colour and a
thickness of 0.2 mm. Next, the physical-chemical and mechanical characterization of the bioplastics
was carried out, treatment three (T3) was the most optimal with the following results: humidity of
treatment three of bioplastic banana silk (T3PPS) 15.12% and treatment three of red banana bioplastic
(T3PPR) 13.32%; solubility T3PPS (8.81%) and T3PPR (14.29%); the mechanical characterization
of the obtained sheets showed a percentage of elongation T3PPS (40.63%) and T3PPR (45.83%); in
addition to the biodegradability of 50 days in anaerobic medium and an anaerobic medium,
approximately 94 days, for the two bioplastics. It is recommended to control the drying time of the

bioplastic to improve its physical characteristics.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <SEDA BANANA (Musa
paradisiaca)>, <RED BANANA (Musa acuminata)>, <PULP>, <ENZYMATIC BROWN>,
<AMYLOSE>, <BIOPLASTIC>, <ELONGATION>, < BIODEGRADABILITY>
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INTRODUCCION

Los pléasticos convencionales son aquellos sintetizados por el hombre y algunos por lo general derivan
del petroleo. Al pasar el tiempo por su uso excesivo en diversas areas industriales han ido causando
graves problemas como es la contaminacién ambiental, perjudicando la salud del ser humano por las
diminutas particulas que estos generan al ser desechados; también perjudican el habitat de diversas
especies de animales e incluso causan la muerte, debido a que los microplésticos causan severos dafios
en su sistema digestivo, estos problemas se dan debido a que, tardan cientos de afios en
descomponerse, ademas de no eliminarse totalmente del planeta ya que estos solo disminuiran su
estructura molecular (ROYTE, 2019). Cabe recalcar que se ha llevado a cabo el plan de reciclarlos, pero
estos representan un grave problema ya que algunos no pueden ser reutilizados, por el hecho de ser

toxicos ya que provienen de productos como por ejemplo los fertilizantes.

Durante los ultimos afios se han realizado gran variedad de investigaciones enfocadas en los
biopléasticos, mismos que presentan caracteristicas similares a los plasticos convencionales es decir
gue son resistentes y rigidos, con la Unica diferencia que los mencionados inicialmente se van a
degradar al ser depositados en la tierra o agua, donde los microorganismos presentes en el ambiente

van a degradarlos.

Los bioplasticos son elaborados a partir de almidén de diversos tubérculos y frutos en estado de
inmadurez, los cuales son una alternativa para combatir el impacto ambiental que ha ido aumentando

al pasar los afios, ya que estos se degradaran en aproximadamente 6 meses (Brito et al., 2020: p. 985).

Ecuador es el pais mayoritario en cultivar platano o banano de alta calidad, se cosecha con facilidad
durante todo el afio especialmente la costa es el lugar idoneo para cultivarlo ya que tiene excelentes
condiciones climaticas. El auge bananero fue extremadamente bueno ya que genero diveras plazas de
empleo y negocios, involucrando a una gran variedad de familias. Cabe recalcar que existe una gran
variedad de platanos en el pais entre los mas conocidos se tiene Cavendish, Orito y Banano, teniendo

en consideracion que el Cavendish es el fruto que se exporta a paises extranjeros (Palomeque, 2015, pp.
2-5).

En esta investigacion se utilizd el platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata)
para obtener el almidén dando un redimiento de 11,24% y 10,26% respectivamente por el método
himedo, el cual consistié en la seleccion de los platanos, los cuales deben estar inmaduros debido al

mayor contenido de almiddn; luego se realiz6 un tratamiento quimico que sirve para evitar el
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pardeamiento enzimatico; a continuacion se licua, liberando los granulos de almidon; después se
realiza el proceso de filtrado, sedimentado y decantado; posteriormente fue secado en una estufa de
vacio a 45°C y finalmente tamizado para su respectiva caracterizacion fisico-quimica (Brito, H., 2000,
p. 6). Para la sintesis del bioplastico se utilizo glicerina, almidon, vinagre y agua destilada, todos estos
aditivos fueron mezclados hasta llegar a la temperatura de gelatinizacion, luego se llevé al proceso

de moldeo y secado a una temperatura de 60°C.

Al realizar todos los procedimientos se definio que el tratamiento tres es el mas 6ptimo para el uso
como envolturas de productos alimenticios, de acuerdo a la caracterizacion fisico-quimica, pruebas

mecanicas y de biodegradabilidad.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 ldenificacion del problema

Al transcurrir el tiempo los plasticos han ido tomando lugar en el planeta. Segln Pino (2016), da a
conocer un promedio de tiempo de degradacién de los plasticos entre 400 y 1000 afios. En definitiva,
la eliminacidn de los plasticos representa un grave problema ambiental, mismos que contaminan el

suelo, aire, agua; amenazando a especies sus habitats e incluso causando problemas a la salud humana
(Pino, 2016, p. 18).

En la actualidad se han presentado varias investigaciones de elaboracion de bioplasticos a partir de
recursos naturales renovables para alimentos que son 100% degradables, ayudando a reducir tanto las
emisiones de diéxido de carbono como el calentamiento global, presentando caracteristicas similares

al pléstico convencional siendo resistentes y versatiles (Matta, 2009, p. 12).

Estos bioplasticos se usan en diversos sectores como es la agricultura, industria textil, medicina y

sobre todo en el mercado de embalajes y envases de alimentos.

De acuerdo con Meza (2016) los polimeros biodegradables se pueden clasificar a partir de su proceso
de fabricacion: polimeros extraidos directamente de biomasa-polisacaridos como almidén y celulosa;
polimeros producidos por sintesis quimica clésica utilizando monémeros bioldgicos de fuentes
renovables; polimeros producidos por microorganismos, bacterias productoras nativas o modificadas
genéticamente. Un biopléastico es denominado asi por su funcion de procedencia a partir de materias

primas naturales (Meza, 2016, p. 14).

Mediante un previo analisis, se ha observado una gran variedad de productos agricolas en el Ecuador
como el banano, café, cacao, etc. Productos que han sido usados especialmente para la alimentacion

y exportacion, olvidando gue dichos productos poseen potencial industrial.

1.2 Justificacion de la investigacion

Se ha investigado alternativas que reemplacen al plastico sintético o convencional que cominmente

se usa, porque con el pasar del tiempo ha ido aumentando la contaminacion ambiental, en especial



perjudicando a los animales y el ser humano, modo por el cual se ha hecho un analisis de usar
productos agricolas renovables e incluso frutas en estado de inmadurez. El biopléstico presenta
oportunidades para mejorar la sostenibilidad de los productos, la economia del pais y de todo el
mundo. Entre las ventajas ambientales de los bioplasticos es que contaminan menos, es decir reducen
el consumo de recursos fésiles y de las emisiones de gases de efecto invernadero en el caso de

plasticos de origen renovable.

El objetivo principal del bioplastico es sustituir los plésticos convencionales para reducir la
contaminacién ambiental y gracias a su uso los restos de bioplasticos que terminen en el suelo, aire y
agua de todo el mundo se degraden de forma natural por el contacto con el agua, tierra y los agentes

climaticos.

Por tales motivos se ha visto la necesidad de buscar alternativas de materia prima para la elaboracion
de bioplasticos, este estudio se centrara en investigar la factibilidad de la sintesis de bioplastico a
partir de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata) teniendo en
consideracion el rendimiento del proceso de obtencion de cada uno de los almidones para uso como

envolturas en la industria alimenticia.

1.3 Obijetivos de la investigacion

1.3.1 General

¢ Sintetizar bioplastico a partir del almidén de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y

platano rojo (Musa acuminata) para el uso como envolturas en productos alimenticios.

1.3.2 Especificos

e Extraer almiddn de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata)
variando la velocidad y el tiempo de trituracién por via himeda.

e Determinar el rendimiento de los almidones extraidos de los dos tipos de platano.

e Realizar la caracterizacion del almidén de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano
rojo (Musa acuminata) utilizando los métodos de ensayo: pH, humedad, cenizas, y temperatura

de gelatinizacion.



e Obtener bioplasticos a nivel de laboratorio con diferentes formulaciones utilizando el almidén de
platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata).

e Caracterizar los bioplasticos obtenidos conociendo asi el bioplastico 6ptimo, mediante los
métodos de ensayo: humedad, solubilidad y pruebas mecénicas de traccion de laminas de

plasticas delgadas (porcentaje de elongacion).



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Mediante un andlisis se observa gran variedad de investigaciones realizadas en el campo de los
plasticos biodegradables. Diversidad de materia prima es tomado en consideracion como materia
prima para dicha zona industrial, sin embargo, al presentarse una infinidad de estudios no se ha
realizado un analisis de todas las fuentes posibles, considerando de platano seda (Musa paradisiaca)
y platano rojo (Musa acuminata), los estudios que se han llevado a cabo estdn enfocados en el
aprovechamiento de los desechos es decir la cascara, entonces se ha visto que existen muy pocas
investigaciones que realicen estudios centradoss en la pulpa de la fruta por lo que tomara como un

apoyo las investigaciones que se centren en la fruta. Mismos que seran mencionados a continuacion:

RENDIMIENTO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON A PARTIR DE FRUTOS
DE PLATANO (Musa paradisiaca). ESTUDIO EN PLANTA PILOTO: Dicho estudio esta basado
en la extraccién del almidon de platano (Musa paradisiaca) en estado inmaduro teniendo en
consideracion el rendimiento del proceso de aislamiento del almidon en que se utiliz6é &cido citrico
para evitar que se oxide la pulpa, para la extraccion del almidén se utilizo una licuadora convencional
proceso por el cual se liberan los granulos de almidon, luego son cribados por las mallas de 20, 40,
100 200 U.S. después pasan al proceso de centrifugacidn en el cual se van a tener dos fases el liquido
sobrenadante y la pasta que es el almidén, finalmente el almiddn es secado en una estufa de
recirculacion de aire de 40-45°C. En esta investigacién se observa que en el proceso de aislamiento
se recupera gran cantidad de almiddn, este se realiz6 a escala de laboratorio utilizando 5 lotes de
platano con diferentes pesos. Como punto importante se tiene que los diferentes lotes estudiados

presento los siguientes valores 63,4 y 65,3 % de almidon ( Flores et al., 2004, pp. 87-90).

BIOPLASTICO A BASE DE LA CASCARA DEL PLATANO: Esta investigacion tiene como
objetivo elaborar bioplastico a partir de los residuos del platano es decir la céscara del platano, un
factor importante en la obtencion del almidon es evitar el pardeamiento enziméatico entonces las
cascaras se sumergen en jugo de naranja agria, una vez obtenido el almidon se procedid a elaborar el
bioplastico con almidén, agua, vinagre y glicerina. El bioplastico obtenido presento propiedades

fisicas, quimicas y ecoldgicas adecuadas. Ademas cabe recalcar que estos bioplasticos elaborados
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presentaban buenas propiedades mecanicas, como es flexibilidad y la resistencia. Un factor negativo
que presento fue el secado del biplastico debido a que se secd al ambiente y por la condiciones

térmicas el bioplastico se tornd corrugado presentando una mala apariencia (Castillo et al., 2015, pp. 35-
37).

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y FUNCIONALES DE LA HARINA DE
BANANO (Musa acuminata AAA) DE RECHAZO EN EL DESARROLLO DE PELICULAS
BIODEGRADABLES: Se nfoca en la caracterizacion fisicoquimica y funcional de la harina de
banano ( Musa acuminata AAA) En este trabajo se para la caracterizacion fisica se consideran el peso,
didmetro y longitud del platano, mientras que para la caracterizacion quimica se tiene los sélidos
solubles, pH, acidez. El factor importante de esta investigacion es el aislamiento del almidon del
platano el cual consiste en colocar la fruta cortada en la solucién de metabisulfito de sodio 0,5% para
evitar la oxidacién y obtener la harina de color blanco, misma que ayudara a la apariencia del

bioplastico (Ortega, 2016, pp. 27-41).

2.2 Marco Conceptual o Glosario

2.2.1 Frutas

Son frutos comestibles de diversas plantas cultivadas (RAE, 2020), estas presentan grandes propiedades
nutritivas como vitaminas y minerales (LICATA, 2019). Las principales frutas que se cultivan en el
Ecuador son pléatanos, melones, pifias, frutillas, mangos, duraznos, manzanas, uvas, ciruelas,
aguacates, papayas, kiwis, guayabas, etc (Salazar, 2020, p. 65). Siendo el platano una fruta tradicional

de exportacion.

22.1.1 Platano
Es un fruto comestible de forma alargada y curva, la pulpa es de color blanco contenida de glucosa,
dextrosa y sacarosa (Molina, 2019, p. 93). Por su contenido nutricional son empleados en el campo

insdustrial debido a que poseen componentes eficientes como es el almiddn (Moreira, 2013, p. 17).



v Platano seda (Musa paradisiaca)

Figura 1-2: Platano Seda (Musa paradisiaca)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021

Es un fruto rico en hidratos de carbono, de forma alargada curva, en estado inmaduro presenta un
color verde intenso, mientras que si esta maduro presenta un color amarillo intenso. Ademas, esta
constituido de almidones y taninos ya sea en estado maduro o inmaduro, también es buena fuente de

vitamina A, B1, B2 y C (Reynoso, 2019, p. 4).

e Taxonomia del platano seda

Tabla 1-2: Taxonomia del platano seda (Musa paradisiaca)

No. Caracteristicas
1 Reino Plantae
2 Division Magnoliophyta
3 Clase Liliopsida
4 Orden Zingiberales
5 Familia Musaceae
6 Género Musa
7 Especie Paradisiaca

Fuente: (Alvarez, 2018, p. 6)
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021



e Caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 2-2: Valor nutricional del platano seda (Musa paradisiaca)

Composicion nutricional por cada 100 g
No. COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
1 Agua G 74,20
2 Calorias Kcal 92,00
3 Grasa Mg 0,48
4 Proteina G 1,03
5 Hidratos de Carbono G 23,43
6 Fibra G 2,40
7 Potasio Mg 396,00
8 Fosforo Mg 20,00
9 Hierro Mg 0,31
10 Sodio Mg 1,00
11 Magnesio Mg 29,00
12 Calcio Mg 6,00
13 Zinc Mg 0,16
14 Selenio Mg 1,10
15 Vitamina C Mg 9,10
16 Vitamina A ul 81,00
17 Vitamina B1 Mg 0,045
18 Vitamina B2 Mg 0,10
19 Vitamina E Mg 0,27
20 Niacina Mg 0,54

Fuente: ( Carballido, 2015, p. 2)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

v' Platano Rojo (Musa acuminata)

Figura 2-2: Platano Rojo (Musa acuminata)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021

Pertenece a la familia de las musaceas, este es reconocido por su color rojizo-marrén, sabor delicioso

parecido al de la frambuesa, también es rica en hidratos de carbono, minerales como el potasio y




vitaminas como la B6. originario de Ecuador. Generalmente este es utilizado en el area de reposteria,

elaboracion de zumos (20minutos, 2020).

o Taxonomia del platano rojo

Tabla 3-2: Taxonomia del platano rojo (Musa acuminata)

No. Caracteristicas
1 Reino Plantae

2 Division Magnoliophyta
3 Clase Liliopsida

4 Orden Zingiberales

5 Familia Musaceae

6 Género Musa

7 Especie Acuminata

Fuente: (Romero.A & Gutierrez,M, 2018, p. 23)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

« Caracteristicas fisicoquimicas

Tabla 4-2: Valor nutricional del platano rojo (Musa acuminata)

Composicidon por cada 100 g de parte comestible
No. COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
1 Energia kcal 94,00
2 | Proteinas g 1,20
3 Hidratos de Carbono g 20,00
4 | Lipidos totales g 0,30
5 | AG saturados g 0,11
6 AG monoinsaturados g 0,04
7 | AG poliinsaturados g 0,09
8 | Colesterol g 0,00
9 Hidratos de Carbono g 20,00
10 | Fibra g 3,40
11 | Agua g 75,10
12 | Calcio mg 9,00
13 | Hierro mg 0,60
14 | Yodo ug 2,00
15 | Magnesio mg 38,00
16 | Zinc mg 0,23
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17 | Sodio mg 1,00
18 | Potasio mg 350,00
19 | Fosforo mg 28,00
20 | Selenio ug 1,00
21 | Tiamina mg 0,06
22 | Riboflavina mg 0,07
23 | Equivalentes de niacina mg 0,8
24 | Vitamina B6 mg 0,51
25 | Folatos ug 22
26 | Vitamina B12 ug 0
27 | Vitamina C mg 10
28 | Vitamina A ug 18
29 |Vitamina D ug 0
30 |Vitamina E mg 0,2

Fuente: (Romero.A & Gutierrez,M, 2018, p. 25)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

v" Morfologia de la planta

e Planta

Herbéacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de la unién de las vainas

foliares, cénico y de 3,5-7,5 m de altura, terminado en una corona de hojas (EcuaRed, 2018, p. 105).
e Rizoma o bulbo

Tallo subterraneo con numerosos puntos de crecimiento (meristemos) que dan origen a pseudotallos,
raices y yemas vegetativas. Sistema radicular: posee raices superficiales que se distribuyen en una

capa de 30-40 cm, concentrandose la mayor parte de ellas en los 15-20 cm (EcuaRed, 2018, p. 105).
o Raiz

Son de color blanco, tiernas cuando emergen y amarillentas y duras posteriormente. Su didmetro
oscila entre 5y 8 mm y su longitud puede alcanzar los 2,5-3 m en crecimiento lateral y hasta 1,5 m
en profundidad. El poder de penetracion de las raices es débil, por lo que la distribucion radicular esta

relacionada con la textura y estructura del suelo (EcuaRed, 2018, p. 105).
e Tallo

El verdadero tallo es un rizoma grande, almidonoso, subterraneo, que esta coronado con yemas, las

cuales se desarrollan una vez que la planta ha florecido y fructificado. A medida que cada chup6n del
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rizoma alcanza la madurez, su yema terminal se convierte en una inflorescencia al ser empujada hacia

arriba desde el interior del suelo por el alargamiento del tallo, hasta que emerge arriba del pseudotallo
(EcuaRed, 2018, p. 105).

e Hojas

se originan en el punto central de crecimiento o meristemo terminal, situado en la parte superior del
rizoma. Al principio, se observa la formacion del peciolo y la nervadura central terminada en
filamento, lo que serd la vaina posteriormente. La parte de la nervadura se alarga y el borde izquierdo
comienza a cubrir el derecho, creciendo en altura y formando los semilimbos. La hoja se forma en el
interior del pseudotallo y emerge enrollada en forma de cigarro. Son hojas grandes, verdes y
dispuestas en forma de espiral, de 2-4 m de largo y hasta 1,5 m de ancho, con un peciolo de 1 m o
més de longitud y un limbo eliptico alargado, ligeramente decurrente hacia el peciolo, un poco
ondulado y glabro. Cuando son viejas se rompen facilmente de forma transversal por el azote del
viento. De la corona de hojas sale, durante la floracion, un escapo pubescente de 5-6 cm de didmetro,
terminado por un racimo colgante de 1-2 m de largo. Este lleva una veintena de bréacteas ovales
alargadas, agudas, de color rojo parpura, cubiertas de un polvillo blanco harinoso. De las axilas de

estas bracteas nacen a su vez las flores (EcuaRed, 2018, p. 105).
o Flores

Flores amarillentas, irregulares y con seis estambres, de los cuales uno es estéril, reducido a
estaminodio petaloideo. El gineceo tiene tres pistilos, con ovario infero. El conjunto de la
inflorescencia constituye el “régimen” de la platanera. Cada grupo de flores reunidas en cada bractea
forma una reunion de frutos llamada “mano”, que contiene de 3 a 20 frutos. Un régimen no puede

llevar mas de 4 manos, excepto en las variedades muy fructiferas, que pueden contar con 12-14
(EcuaRed, 2018, p. 106).

e Fruto

Los platanos son polimérficos, pudiendo contener de 5-20 manos, cada una con 2-20 frutos, siendo
su color amarillo verdoso, amarillo, amarillo-rojizo o rojo. Los platanos comestibles son de
partenocarpia vegetativa, o sea, desarrollan una masa de pulpa comestible sin ser necesaria la
polinizacion. Los évulos se atrofian pronto, pero pueden reconocerse en la pulpa comestible. La
partenocarpia y la esterilidad son mecanismos diferentes, debido a cambios genéticos, que cuando

menos son parcialmente independientes. La mayoria de los frutos de la familia de las Musaceas
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comestibles son estériles, debido a un complejo de causas, entre otras, a genes especificos de

esterilidad femenina, triploidia y cambios estructurales cromosémicos, en distintos grados (EcuaRed,
2018, p. 106).

v' Exigencias del cultivo

e Suelo

El banano exige un clima célido y una constante humedad en el aire. Necesita una temperatura media
de 26-27 °C, con lluvias prolongadas y regularmente distribuidas. Estas condiciones se cumplen en
la latitud 30 a 31° norte o sur y de los 1 a los 2 m de altitud. Son preferibles las llanuras himedas
préximas al mar, resguardadas de los vientos y regables. El crecimiento se detiene a temperaturas
inferiores a 18 °C, produciéndose dafios a temperaturas menores de 13 °C y mayores de 45 °C (EcuaRed,
2018, p. 106).

e Clima

Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo del banano son aquellos que presentan una textura
franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillo limosa y franco limosa, debiendo ser, ademas, fértiles,
permeables, profundos (1,2-1,5 m), bien drenados y ricos especialmente en materias nitrogenadas. El
cultivo del banano prefiere, sin embargo, suelos ricos en potasio, arcillo-siliceos, calizos, o los
obtenidos por la roturacion de los bosques, susceptibles de riego en verano, pero que no retengan

agua en invierno (EcuaRed, 2018, p. 107).

La platanera tiene una gran tolerancia a la acidez del suelo, oscilando el pH entre 4,5-8, siendo el
Optimo 6,5. Por otra parte, los platanos se desarrollan mejor en suelos planos, con pendientes del 0-

1% (EcuaRed, 2018, p. 107).
2.2.2 Bioplastico

Son compuestos de alto peso molecular que pueden ser producidos a partir de fuentes naturales,
algunas de estas fuentes son: cultivos de poliésteres microbianos, de almidoén, celulosa, entre otros.
El almiddn es una de las principales materias primas consideradas para este tipo de producto, debido
a su alta disponibilidad, bajo costo, caracter renovable, biodegradabilidad y competitividad

econdémicamente en relacion al petr6leo (Avellan et al., 2019, pp. 1-11).
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2221 Almidon

Es un polisacarido complejo, que se encuentra en forma de granulos, con distintos tamafios
entre si, composicion quimica y caracteristicas fisicas, que difieren segin el origen del cual proviene.
Es una estructura semicristalina compleja y altamente organizada, compuesta por polimeros de
glucosa: amilosa y amilopectina, encontrandose la sintesis del componente amilosa dentro de la
matriz de amilopectina. Desde la perspectiva de su utilizacion como material polimérico, se pueden
distinguir dos usos distintos: como matriz polimérica en forma de almidon termoplastico y como

nanocarga en forma de nanocristales (Avellan et al., 2019, pp. 1-11).

v" Componentes del almidén

e Amilosa

Polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces o (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6)
pueden estar presentes. Esta molécula no es soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas
por su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar una estructura

helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacién de un complejo con el yodo
(Hernandez et al., 2008, p. 718).

e Amilopectina

Polimero ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6%
con uniones a (1-6). Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de
glucosa. La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en presencia de yodo produce un

color rojizo violeta (Hernandez et al., 2008, p. 718).
2.2.2.2 Acido acético

Liquido incoloro con un olor caracteristico (vinagre), su peso molescular es 60, en cuanto a la
solubilidad este es miscible en agua. Este se usa en la fabricaion del monémero de acetato de vinilo
mismo que es usado para emulsiones como resinasde base para pinturas, adhesivos, revestimientos
de papel, etc.; como solvente en el proceso de fabricacidn del &cido tereftalico que se usa para hacer
botellas; ademéas se usa como aditivo de alimentos y piensos dando lugar a la conservacion de

encurtidos, coagulante del latex (INSST, 2018, pp. 1-2).
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2223 Agua destilada

Es una especie de agua tratada, libre de microorganismos y contaminantes como sales minerales que
usualmente estan presentes en el, como fluoruros y otros electrolitos. Esta compuesta de dos atomos
de hidrégeno y uno de oxigeno. Este tipo de agua generalmente se usa en laboratorios para preparar

mezclas que exigen la pureza y propiedades del agua ( Raffino, 2020. p 57).
2224 Glicerol

Su nombre comercial es glicerina. Presenta caracteristicas como inoloro, incoloro, viscoso y tiende a
ser un poco dulce, este es altamente flexible. Se usa para preparados médicos y farmacéuticos, como
laxantes, humectantes, en los jarabes para la tos, ademas se usa en el area de cosmetologia (Lafuente,
2017, p. 6). El glicerol se encuentra en todos los tipos de aceites, por ende estarran en las grasas
animales o vegetales teniendo en cuenta que deben estar asociados a otros acidos grasos como el

oleico o estearico (EcuaRed, 2018, p. 200).

15



2.3 Planteamiento de las Hipotesis

2.3.1 Hipotesis General

e El almidén obtenido de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa

acuminata), sirve como materia prima en la elaboracién de bioplasticos.

2.3.2 Hipotesis Especificas

e Esposible extraer diferente cantidad de almidon al variar la velocidad y tiempo de trituracion por
via himeda.

e Ladeterminacion del rendimiento de la extraccion de los almidones, indica la materia prima que
contiene mayor cantidad de almidon.

e La caracterizacién de los almidones permite determinar que los mismos pueden ser utilizados
para la elaboracion de bioplasticos.

e La preparacién de biopléasticos utilizando diferentes formulaciones, permiten obtener productos
de diferentes caracteristicas.

e Mediante la caracterizacién de los bioplasticos obtenidos a partir del platano seda y platano rojo

se determinara si cumplen con las caracteristicas de envolturas biodegradables.
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2.4 Identificacion de Variables
2.4.1 Variables Independientes
. Temperatura

o Tiempo

2.4.2 Variables Dependienetes

o Biodegradabilidad
o Resistencia

. Espesor

. Solubilidad

. Rendimiento

2.5 Operacionalizacidn de Variables

Tabla 5-2: Operacionalizacion de variables

extraccién del
almidon.

VARIABLES CONCEPTO INDICADOR RANGO INSTRUMENTO
Temperatura a la cual
se agita la mezcla de Gradoi Celsius 65-80 Termémetro
aditivos para elaborar (°C)
Temperatura | biopléstico.
Temperatura de secado
del bioplastico en la | Grados Celsius 40-50 Estufa de vacio
estufa de vacio. (°C)
Tiempo de secado del ]
Tiempo bioplastico en laestufa | poras (h) 23-24 Cronometro
de vacio.
Rendimiento de la
Rendimiento | materia prima para la Porcentaje 40-100 Balanza analitica

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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2.6 Matriz de Consistencia

Tabla 6-2: Matriz de Consistencia

TEMA: “SINTESIS
DE BIOPLASTICO A
PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO
SEDA (Musa
paradisiaca) Y
PLATANO ROJO
(Musa acuminata)
PARA USO COMO
ENVOLTURAS EN
PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.”

El uso de plasticos generan un alto nivel de contaminacion por lo que es necesario reemplazarlos por

Problema opciones que no representen una amenaza al ambiente
Sintetizar bioplastico a partir del almidén de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano
ASPECTOS Obijetivo rojo (Musa acuminata) para uso como envolturas en productos alimenticios.
GENERALES
El almidon obtenido de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa
Hipotesis acuminata), sirve como materia prima en la elaboracidn de bioplasticos.
¢Como se obtendra la materia prima para el bioplastico a partir del platano seda y platano rojo?
¢Cual de los dos tipos de platano presenta mayor porcentaje de rendimiento en la extraccion del
almidén?
Problemas ¢El almidén cumple con los pardmetros establecidos en la norma vigente?
¢Cudl es la formulacion ideal para la elaboracion de las Idminas de bioplastico?
¢ Los bioplasticos obtenidos cumplen con la norma vigente?
Extraer almidon de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata)
variando la velocidad y el tiempo de trituracidn por via himeda.
Determinar el rendimiento de los almidones extraidos de los dos tipos de platano.
Realizar la caracterizacion del almidén de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo
(Musa acuminata) utilizando los métodos de ensayo: pH, humedad, cenizas, y temperatura de
L gelatinizacion.
Objetivos Obtener bioplasticos a nivel de laboratorio con diferentes formulaciones utilizando el almidén de
ASPECTOS platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata).
ESPECIFICOS Caracterizar los bioplasticos obtenidos conociendo asi el bioplastico dptimo, mediante los métodos
de ensayo: humedad, solubilidad y pruebas mecanicas de traccion de laminas de plésticas delgadas
(porcentaje de elongacion).
Es posible extraer diferente cantidad de almidén al variar la velocidad y tiempo de trituracién por via
himeda.
L La determinacion del rendimiento de la extracion de los almidones, indica la materia prima que
Hipotesis contiene mayor cantidad de almidon.

La caracterizacion de los almidones permite determinar que los mismos pueden ser utilizados para la
elaboracionde bioplasticos.

La preparacion de bioplasticos utilizando diferentes formulaciones, permiten obtener productos de
diferentes caracteristicas.
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e  Mediante la caracterizacion de los bioplasticos obtenidos a partir del platano seda y platano rojo se
determinaré si cumplen con las caracteristicas de envolturas biodegradables.

Variable Independiente:
e  Temperatura
e Tiempo

Variables Variable Dependiente
e Biodegradabilidad
e Resistencia
e  Espesor
e  Solubilidad
e  Rendimiento
e  Obtencion de almiddn por via himeda.
e Medicion del tiempo de secado.
Tecnicas e  Caracterizacion del almidén (NTE INEN 1456).

e  Caracterizacion del bioplastico (NTE INEN 2635).

Realizado por: Maliza, VVeronica, 2021

19




2.7 Tipo y Disefio de Investigacion

Esta investigacion se llevd a cabo utilizando el método experimental, Analisis Factorial 2%, tanto para
la obtencién del almidén como del bioplatico de platano seda y rojo. Para el primero se realizd 6
tratamientos, en los cuales se variaron la velocidad de la licuadora y el tiempo de trituracion. Para el
segundo se desarrollaron 4 tratamientos, manteniendo constante la concentracion de agua destilada y
vinagre, ademas variando la concentracion del almidén y glicerina. Este andlisis ayudd a determinar
el método mas eficiente para obtener el almidon y las cantidades dptimas para la elaboracion de las

laminas de bioplastico.

2.8 Unidad de Analisis

En esta investigacion se trabaja con dos unidades de analisis como son platano seda (Musa
paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata), a los cuales se les procede extraer el almidon el

almidén como materia prima para la sintesis del bioplastico.
2.9 Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio para esta investigacion corresponde a los vendedores de platano seda (Musa
paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata) que residen en la ciudad de Ambato provincia de
Tungurahua, los mercados visitados fueron: Mayorista, Primera de Mayo y Modelo entre los cuales
el mejor fue “Primera de Mayo”, ya que disponia de los dos tipos de platano a un precio accesible, de

buenas caracteristicas fisicas y cantidades suficientes para trabajar la sintesis de bioplastico.
2.10  Tamafo de Muestra

Para el tamafio de muestra en esta investigacion, se adquirié 3 kilogramos tanto de platano seda (Musa
paradisiaca) como de platano rojo (Musa acuminata), estas frutas fueron adquiridas en el mercado
“Primera de Mayo” de la ciudad de Ambato, estos platanos presentaron el estado de madurez preciso
para un buen rendimiento en la extraccion del almiddn, ademas de proporcionar excelentes
caracteristicas como color, sabor, textura externa e interna, tamafio, etc, para la obtencion del almidéon

y su posterior sintesis en laminas de bioplastico.
2.11  Seleccion de muestra

La muestra estudiada fue obtenida por un muestreo aleatorio simple, es decir se obtuvieron los
platanos en diversos mercados de la ciudad de Ambato, debido a que todos tenian la misma

probabilidad de ser seleccionados, sin embargo el mejor mercado fue “Primera de Mayo” ya que
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ademas de la disposicion de materia prima, la extraccién del almidén tuvo un mejor rendimiento y

por lo tanto esto favorecio a la sintesis del biopléstico.
2.12  Técnicas de Recoleccion de Datos

La investigacion presente se basara en documentos o publicaciones de revistas cientificas, que traten
una tematica semejante. Pero también, se obtuvieron datos de forma experimental en el laboratorio

lo que ayudé a obtener el procedimiento de extraccién de almiddn y elaboracién del bioplastico.
2.12.1 Extaccion del Almidon

La extraccion del almidon se realizé mediante el disefio factorial factorial 2% a partir de dos variables

el tiempo y la velocidad obteniendo 6 tramientos con 4 repeticiones.

2.12.1.1  Técnicas de extracién del almidén de platano seda y platano rojo

Hipoclerito de sodio (1%)
Agua

!

Materiz .
(Iﬁrjfna p| Seleccion Lavado Pelado
dtano
seda y rojo) I
Acido citrice (33%) l
Triturado 4—— Tratamiento — Pesado
quitnico

l t=3 horas

Filtrado | 4| Sedimentacién | 4 | Decantado

l

Tamizado - Molienda -— Secado
T=45°C
t =7 horaz

Pesado - Empacado

Figura 3-2: Diagrama de flujo para la extraccién del almidén de platano seda y rojo.

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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Tabla 7-2: Técnica de extraccion de almidén de platano seda y platano rojo

Materiales y Equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Método de Ensayo

Licuadora

Cuchillo

Balanza analitica
Balanza digital
Probetas

Espétula

Vidrio reloj
Crondmetro
Recipientes de plastico
Mallas nylon
Colador

Estufa de vacio
Bandejas de aluminio
Fundas ziploc
Mortero y pistilo
Vaso de precipitacion
Torre de tamices

Agua destilada
Platano seda
Platano rojo
Acido citrico

Hipoclorito de sodio

Recepcion de la materia prima (platano seda y rojo); los frutos deben ser
inmaduros por su alto contenido de almidon.

Lavado y desinfeccion de los platanos en una solucion de hipoclorito de sodio
al 1% durante 15 minutos, eliminando tierra y todo tipo de impurezas (Mazzeo,
et al, 2008).

Pelado y pesado de los platanos, mismos que seran sumergidos
inmediatamente en una solucién de acido citrico al 3% durante 10 minutos
para evitar el pardeamiento enzimdtico (tratamiento quimico) (Mazzeo, et al,
2008).

Alimentar la licuadora con 200 gramos de platano y 800 ml de agua purificada
y licuar por un determinado tiempo y velocidad facilitando la liberacién de los
granulos de almiddn y separandolo de aquellos componentes de la pulpa que
son relativamente mas grandes como la fibra y proteina.

Filtrado, se realizé con la ayuda de una malla nylon y se lavo la mezcla hasta
obtener el agua casi transparente aprovechando todo el almidén presente
(Brito, 2019).

Sedimentacion, durante 5 horas con la finalidad de separar el almidon por
efecto de la gravedad (Brito, 2019).

Decantado, separacion del liquido sobrenadante del almidén (Brito, 2019).
Secado del almidén en una estufa de vacio a 45°C durante 7 horas (Brito,
2019).

Molienda mediante el uso de un mortero y pistilo y para tamizado se usa una
torre de tamices(Brito, 2019).

Pesado del almidon para obtener el rendimiento del mismo.

Finalmente se empaca el almidén en fundas ziploc para evitar la humedad
(Brito, 2019).

(Mazzeo, et al,
2008, pp. 61-62)

(Brito, et al, 2019,
pp. 203-204)

Fuente: (Mazzeo, et al., 2008, pp. 61-62), (Brito, et al, 2019, pp. 203-204)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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212.1.2

Tabla 8-2: Densidad aparente para el almidén de platano seda y rojo

Métodos de ensayo para la caracterizacién fisicoquimica del almidén

Materiales y
Equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Formula de calculo

Método de
Ensayo

de 25 mL.
e Espatula

e Balanza analitica
Probeta graduada

Almidén de platano
seda.
Almidén de platano
rojo

Densidad aparente del
almidon suelto

Pesar la probeta
vacia.
Adicionar el

almidén a la probeta
de 25 mL hasta que
alcance el volumen
graduado.

Densidad aparente del
almidén empacada

Mediante

movimientos de
vibracién compactar
el almidon hasta que

alcance el valor
minimo.

Medir el volumen de
la muestra
empacada.

Pesar la probeta con
el almidén
empacado.

Se realiz6 con 3 repeticiones para encontrar la densidad, a continuacion la
formula:

Ecuacidén 1-2: Densidad aparente con almidon suelto

DAAS(%)
[(peso probeta + almidén suelto) (g)] — peso probeta vacia (g)

volumen de la probeta (mL)
Ecuacidn 2-2: Densidad aparente con almidén empacado

DAAE(&)
[(peso probeta + almidén empacado) (g)] — peso probeta vacia (g)

volumen de la probeta (mL)

Guia técnica para
produccién y
analisis de
almidén de yuca
(FAO, 2007, p.
65).

Fuente: (FAO, 2007, p. 65).

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 9-2: Sensibilidad para el almidén de platano seda y rojo

Materiales y Equipos Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de
Ensayo
e Balanza Agua destilada Pesar 1g de almiddn en un vaso e  Medicion cualitativa INEN 1456:1986
analitica e  Almidoén de platano de precipitacion de 25 mL, REACTIVOS
e \aso de seda posteriormente disolver en 5mL PARA
precipitacion e Almidon de platano de agua destilada. ANALISIS.
de 25 y 250 rojo Transferir totalmente la ALMIDON
mL. e Solucion de lodo suspesion en 200 mL de agua SOLUBLE
e  Calentador 0,1N hirviendo. (PARA i
de placa e Solucion de Enfriar y afiadir 5mL de esta IODOMETRIA).
e \Varilla de tiosulfato de sodio solucién a 100 mL de agua METODOS DE
agitacion 0,1 N. conteniendo 50 mg de loduro de ENSAYO (INEN,
e Probeta e loduro de potasio potasio. Afiadir 0,05 mL de 2012, p. 4).
graduada de R.A. solucion de lodo 0,1 Ny luego 1
200 mL mL de tiosulfato de sodio.
Fuente: (INEN, 2012, p. 4).
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 10-2: Solubilidad para el almidon de platano seda y rojo
Materiales y Equipos Sustancias y reactivos Procedimiento Formula de célculo Método de
Ensayo
e Balanza e  Agua destilada En un vaso de precpitacion de INEN 1456:1986
analitica e  Almidon de platano 25 mL pesar 2g de muestra, e  Medicion cualitativa REACTIVOS
e Vaso de seda afiadir 5 mL de agua fria y agitar. PARA
precipitacion e Almidon de platano Transferir totalmente la ANALIS,IS.
de 25 y 250 rojo suspension sobre 100 mL de ALMIDON
mL agua hirviendo contenida en un SOLUBLE
e  Agitador de vaso de precipitacion 200 mL, (PARA
vidrio continuar la ebullicion por IODOMETRIA).
e Calaentador aproximadamente de 2 min. METODOS DE
de placa Guardar la solucién para ENSAYO (INEN,
determinacion de pH. 2012, p. 1).
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e  Probeta
graduada de
100 mL.

Fuente: (INEN, 2012, p. 1)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

Tabla 11-2: pH para el almiddn de platano seda y rojo

Materiales y Equipos Sustancias y reactivos

Procedimiento

Férmula de céalculo

Método de
Ensayo

e  pH-metro

e Agitador de e Solucion tampon o
vidrio 0,05 molal de

e  Tubos fosfato pH 7,0
centrifuga e Almidon de .

e  \asos de platano seda .
precipitacion e Almiddn de

e  Agitador platano rojo o

Pesar 59 de la muestra de
almidén y diluir en 25 mL de
agua destilada.

Agitar durante 30 minutos.
Filtrar la suspencién hasta
obtener un volumen de 10 mL
Normalizar el medidor pH a
25°C sumergiendo los electrodos
en solucién tampén pH 7,0 y
ajustar el control a esa
temperatura.

Con el control de asimetria
ajustar el instrumento al valor de
pH correcto de la solucion
tampon.

Con el control correspondiente
retornar al equipo a su posicion
de reposo.

Lavar los electrodos con agua
destilada y secar con papel suave
absorbente.

Sumergir los electrodos en la
solucion.

Accionar el control de lectura y
leer el pH.

Para el analisis del pH se realizé mediante 3 repeticiones
Medicidn directa

INEN 1456:1986
REACTIVOS
PARA
ANALISIS.
ALMIDON
SOLUBLE
(PARA
IODOMETRIA).
METODOS DE
ENSAYO (INEN,
2012, pp. 1-2).

Fuente: INEN, 2012, pp. 1-2).

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 12-2: Temperatura de gelatinizacion para el almidon de platano seda y rojo

Materiales y Equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Foérmula de célculo

Meétodo de
Ensayo

e Balanza e  Agua destilada Pesar 5 g de lamuestrade | Para el analisis de temperatura de gelatinizacion se realizé mediante | Guia técnica para
analitica e Almidén de almidén en agua | 3 repeticiones produccién y
e Plancha de platano seda destilada y aforar hasta e Medicion directa analisis de
calentamiento e Almidon  de 50 mL. almidén de yuca
e Vasos de platano rojo Calentar agua en un vaso (FAO, 2007, p.
precipitacion de precipitado de 250 mL 72).
de 100 y 250 a 85°C.
mL Introducir la solucién a
e  Frascos bafio maria.
volumétricos Agitar constantemente la
de 100 mL suspension de almidén
e Pinzas de con el termémetro hasta
acero que se forme una pasta y
inoxidable la temperatura
e  Termdmetro permanezca estable por
con escala de unos segundos.
0-100°C Leer la temperatura de
gelatinizacion.
Fuente: (FAO, 2007, p. 72).
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 13-2: Viscosidad para el almiddn de platano seda y rojo
Materiales y Equipos | Sustanciasy reactivos Procedimiento Férmula de célculo Método de
Ensayo

e Balanza
analitica

e Viscosimetro

e Bafiodeagua
con

Agua destilada
e Almidon de
platano seda
e Almidon de
platano rojo

Pesar 25,0 g de almidén
en base seca, disolver en
agua destilada y
completar a 500 mL.

Medicién directa

Guia técnica para
produccion y
analisis de
almidon de yuca
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temperatura Colocar la suspencion en (FAO, 2007, p.
constante un vaso de precipitado de 66).
e Balon 10000 mL y calentar con
volumetrico agitacion hasta ebullicién
de 500 mL (aproximadamente 15
e Vaso de minutos).
precipitado Enfriar el gel hasta 25°C
de vidrio de y tomar una alicuota de
1000 mL 15 mL.
. Plancha con Medir la viscosidad a
agitador 25°C, con una velocidad
e  Magneto de 10 RPM.
e  TermOmetro
Fuente: (FAO, 2007, p. 66).
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 14-2:Contenido de humedad y materia seca para el almiddn de platano seda y rojo
Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de
Equipos Ensayo
e Balanza e Almidon  de Pesar los crisoles vacios, | Para el ensayo de humedad se realizan mediante 3 repeticiones: Guia técnica para
analitica platano seda limpios y enfriarlos en produccion y
e Crisoles e Almidén de un desecador, después de | Ecuacion 3-2: Contenido de humedad analisis de
plasticos o platano rojo secar durante cinco horas almidén de yuca
de vidrio en un horno a_80°C - ophumedad (FAO, 2007, p.
e Horno con Pesar el crisol vacio Crisol con almidén (g) — Crisol con almidén seco(g) 62).
temperatura entre 20-30 g de la = Crisol Tmide ~ Crisol 1 x 100
constante y muestra de almidén . sol con almidon(g) — Crisol tarado(g)
ventilacion Colocar el crisol con la » . .
forzada muestra de almidén en | Ecuacion 4-2: Contemdo de materia seca
e Desecador un horno a 80°C, durante Y%materia seca = 100 — (% humedad)
con un 24 horas.
agente de Pesar los crisoles con la
secado muestra de almidon seca.

Fuente: (FAO, 2007, p. 62).

Realizado por: Maliza, VVeronica, 2021
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Tabla 15-2: Distribucién de tamafio de granulo para el almiddn de platano seda y rojo

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Foérmula de célculo

Meétodo de
Ensayo

Materiales y

Equipos

e Torre de
tamices

e Balanza
analitica

e Balanza
digital

e  Brocha

Almidon  de
platano seda
Almidon  de

platano rojo

Pesar cada tamiz y el
fondo, vacios y limpios.
Pesar 100 g de la muestra
de almidén y transferir al
tamiz de la parte superior
del grupo de tamices.
Agitar el grupo de
tamices hasta que la
cantidad de almidén que
pasa a través de la parte
superior del grupo de
tamices sea insignificante
(aproximadamente 10
minutos)

Remover el tamiz de la
parte superior y agitar
hasta hasta que la
cantidad de almidén a
través del siguiente tamiz
sea insignificante.

Pesar cada uno de los
tamices y el fondo con sus
respectivas fracciones de
almidan.

Ecuacion 5-2: Distribucién del tamafio de granulo
PNI = (peso tamiz + fraccién de almidén)
— peso de cada tamiz vacio
Gran total = X pesos netos individuales
Donde:
PNI: peso neto individual

Guia técnica para

produccion y
analisis de
almidén de yuca
(FAO, 2007, p.
61).

Fuente: (FAOQ, 2007, p. 61).

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 16-2: Contenido de ceniza para el almidon de platano seda y rojo

Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de
Equipos Ensayo
e Balanza e Almidon  de Pesar aproximadamente5 | Para  este ensayo se realiza con 3  repeticiones: | Guia técnica para
analitica platano seda g de almiddn en un crisol produccién y
e  Crisoles e Almidén  de de porcelana, mismo que | Ecuacion 6-2: Contenido de ceniza anélisis de
de platano rojo antes ha sido lavado, almidén de yuca
porcelana secado en una estufa y . ) cenizas(g) — (ceniza (g) — crisol vacio(g)) (FAO, 2007, p.
% ceniza = X 100
e  Desecador pesado. muestra(g) o1).
e Mufla Colocar el crisol de
porcelana con la muestra
de almidén en la mufla a
550°C durante 24 horas.
Enfriar las muestras en un
desecador hasta tener
peso constante.
Pesa el crisol con las
muestras calcinadas y
calcular la cantidad de
cenizas.
Expresar los resultados
como porcentaje de
cenizas totales.
Fuente: (FAO, 2007, p. 91).
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 17-2: IAA, ISA'y PH para el almidon de platano seda y rojo
Materiales y Equipos Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de
Ensayo

e Balanza e Almidon de
analitica platano seda
e  Centrifuga e Almidon de

platano rojo

Pesar tubos de centrifuga
secos a 60 °C.

Pesar en los tubos 1,25 g
de almidon (bs) vy

[AA =

Ecuacion 7-2: Indce de absorcién de agua

peso del gel (g)
" peso muestra (g)bs

Guia técnica para
produccion y
analisis de
almidon de yuca
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e Bafo con
calentamiento
constante

e  Tubos
centrifuga
plasticos de
50 mL

e  Vasos de
precipitacion
de vidrio de
50 mL

e Horno con
temperatura
constante

e Pipeta
volumétrica
de 10 mL

e Pipeteador de
30 mL

agregar exactamente 30
mL de agua destilada
precalentada a 60 °C y
agitar (sin excederse).

Colocar en bafio de agua
a 60 °C durante 30
minutos; agitar la
suspension a los 10
minutos  de  haber

iniciado el
calentamiento.
Centrifugar a

temperatura ambientea 4
900 RPM durante 30
minutos.

Decantar el
sobrenadante
inmediatamente después
de centrifugar (méximo
un minuto después) y
medir el volumen.
Tomar 10 mL del
sobrenadante y colocar
en un vaso de
precipitados de 50 mL
(previamente pesado).
Secar el sobrenadante en
un horno durante toda la
noche a 70 °C.

Pesar el tubo de
centrifuga con el gel.
Pesar el wvaso de
precipitados con los
insolubles.

Ecuacion 8-2: indice de solubilidad en agua

peso solubles (g) X Vx 10

ISA =
peso muestra (g)bs

Ecuacion 9-2: Poder de hinchamiento

eso del gel
PH — p gel (8)

peso muestra (g)bs — peso solubles (g)

(FAO, 2007, p.
73).

Fuente: (FAO, 2007, p. 73).

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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2.12.2 Obtencion de Bioplastico

Para la obtencion de bioplastico se empleo el disefio factorial 2%, en donde el 2 corresponde a la
concentracion del almidén del platano y la glicerina (plastificante) y k corresponde al nimero de
repeticiones que se van a realizar a nivel de laboratorio, teniendo como resultado 16 pruebas con 4
tratamientos. Ademas se realizara su caracterizacion fisicoquimica y pruebas mecénicas de traccion

de laminas de plastico fino.

CA (%)
5,88 D E 2 K Limite alto
4,1 Limite bajo
2,58 4,94
CP (%)
Limite bajo Limite alto

Figura 4-2: Disefio factorial 2% para obtencion de bioplastico de platano seda y rojo.

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021

A continuacion se da a conocer las variables y constantes obtenidas para elaborar el bioplastico a

través del disefio factorial 2k.

Tabla 18-2: Concentraciones de variables y constantes para la obtencién de bioplastico

No. CONDICIONES ADITIVOS % (P/P)
1 Variables Almidoén 4,102 5,88
Glicerina 2,584 4,94
5 Contantes Agua destilada 71,79 68,61
Vinagre 21,52 20,51

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Proceso de obtencion de bioplastico a partir de almidon de platano seda y rojo

Tabla 19-2: Técnica de obtencidon de bioplastico a partir de almidon de platano seda y rojo

Materiales y Equipos

Sustancias y reactivos

Procedimiento

Método de Ensayo

Balanza analitica
Reverbero

Malla de ashesto
Varilla de agitacion
Probetas graduadas
Termdémetro

Cajas Petri 0 Moldes de
vidrio

Pinza de acero
inoxidable

Vasos de precipitacion
de 250 mL

Estufa de vacio

Espatula

Almidon de platano seda
Almidén de platano rojo
Agua destilada

Vinagre

Glicerina

Pesar 12 gramos de almidon de platano seda y platano rojo,
colocando en diferentes vasos de precipitacion de 250 mL.

Medir 8 mL de glicerina, 40 mL de &cido acético y 140 mL de
agua destilada.

Adicionar 140 mL de agua destilada.

A bafio maria agitar la suspension de almidon.

Con agitacién constante agregar los aditivos como la glicerina y
vinagre cuando llegue a la temperatura de 60 °C.

Agitar con calentamiento en bafio maria hasta la temperatura de
78-79 °C (temperatura de gelatinizacion) y mantenerla por 15
minutos.

Vaciar la mezcla viscosa en los moldes en este caso en las cajas
Petri.

Secar en una estufa a 60 °C por el lapso de 7 a 8 horas.
Desmoldar con facilidad.

Caracterizar las [dminas de bioplastico.

(Tarapuz, A. & Suérez, J.,
2019, pp. 64-65)

Fuente: (Tarapuz, A. & Suarez, J., 2019, pp. 64-65)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Almidon
de plitang —»
seda v rojo

Pesado .

Desmoldado

|

Almacenamiento

Agua purificada
Acido acético T=60-30°C
Glicerina
. Agitacion con
Agtacton * | calentamiento
T=60"C l
Secado — Moldeado
Caracterizacion

Figura 5-2: Diagrama de flujo para la obtencion de bioplastico

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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2.12.2.2  Técnicas de caracterizacion fisicoquimica del bioplastico de almiddn de platano seda y rojo

Tabla 20-2: Técnica de espesor del bioplastico

Medir con el espesor con
el calibrador digital
Reportar resultados vy
hacer el promedio de las
medidas tomadas.

Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de célculo Método de
Equipos Ensayo
e  Calibrador e Laminas de e  Recortar 10 muestras de e Medicion directa Basado en la
digital bioplastico de laminas de bioplastico de investigacion
e  Tijeras platano seda y 2,5 cm x 2,5cm por cada “Peliculas
rojo tratamiento. biodegradables y
comestibles

desarrolladas en
base a aislado de
proteinas de suero
lacteo: estudio de
dos métodos de
elaboracion y del
uso de sorbato de

potasio como
conservador”
(Escobar et al,
2009, p.34).
Fuente: (Escobar et al., 2009, p.34)
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 21-2: Técnica de humedad del bioplastico
Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Formula de célculo Meétodo de
Equipos Ensayo
e Balanza e Laminas de e Lavar y secar los crisoles | En este ensayo se realizaron 2 repeticiones: Basado en Ia
analitica bioplastico de y céapsulas en una estufa a investigacion
e Estufa de platano seda y 105 °C durante 2 horas. Ecuacion 10-2 : Porcentaje de humedad “Peliculas
vacio rojo e Enfriar y pesar los biodegradables y
crisoles vacios. comestibles
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100RPM.
Filtrar y colocar en la
estufa a 40 °C hasta que
este seco.
Pesar las muestras de
bioplastico secas, para

x 100

e Crisol de Pesar los crisoles % H dad = Pi (g) — Pf (g) 100 desarrolladas en
procelana contenidos  de las o HHmedat = T o ) X base a aislado de
e  Cépsulas muestras de bioplastico. proteinas de suero
de Colocar los crisoles con | Donde: lacteo: estudio de
porcelana las muestras de dos mé_tgdos de
e Pinza de biopléstico en la estufa a | Pi: Peso inicial del crisol con las muestras de bioplastico. elaboracion y del
acero 105 °C durante 24 horas. | Pf: Peso final del crisol con las muestras de biopléstico seco. uso de sorbato de
inoxidable Pesar los crisoles con las potasio como
e  Desecador muestras de bioplastico conservador”
Secos. (Escobar et al.,
2009, p.34).
Fuente: (Escobar et al., 2009, p.34)
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 22-2: Técnica de solubilidad en el agua del bioplastico
Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de
Equipos Ensayo
e Balanza e  Agua destilada Cortar las muestras de | En este ensayo se realizaron 2 repeticiones: Basado en la
analitica e Laminas de bioplastico en cuadros de investigacion
e  Agitador bioplastico de 25cmx25cm. Ecuacién 11-2: Porcentaje de solubilidad en el agua “Peliculas
e  Cronémetro platano seda y Medir 80 mL de agua biodegr_adables y
e Estufa de rojo destilada y sumergir las % Solubilidad comestibles
vacio muestras de bioplastico. __ muestra inicial seca (g) — muestra final seca (g) desarrolladas en
e  Papel filtro Agitar durante 1 hora a - muestra inicial seca (g) base a aislado de

proteinas de suero
lacteo: estudio de
dos métodos de
elaboracion y del
uso de sorbato de
potasio como

posteriormente  colocar conservador”
en la estufa a 105 °C y (Escobar et al.,
2009, p.34).

seguir pesando hasta que
tenga un peso constante.

Fuente: (Escobar et al., 2009, p.34)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 23-2: Técnica de permeabilidad de vapor de agua del bioplastico

Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de

Equipos Ensayo
e Tubos de e  Cloruro de e Recortar muestras de | En este ensayo se realizaron 2 repeticiones: ASTM D1653-93
ensayo sodio bioplastico de 2,5 cm x Métodos de
e  Calibrador e  Agua destilada 2,5 cm. Ecuacién 12-2: Tasa de transmisién de vapor agua (g/h*m”2) prueba  estandar
e Cinta e Silica gel e Activar lasilica gel a 200 para Transmision
adhesiva activada °C durante 24 horas. D(® de vapor de agua
e Desecador e Laminas de e Llenar los tubos de wyrT = LM de peliculas de

e Balanza bioplastico de ensayo de silica gel a (m) revestimiento
analitica platano seda y aproximadamente 10 cm organico (ASTM
rojo de altura, luego colocar | Donde: D1653-93, 1999,

las muestras de pp. 3-4).

biopléstico cubriendo la | WVTR: tasa de transmision de vapor de agua
boca del tubo de ensayoy | D: peso ganado del desecante
sellar herméticamente. a: area del bioplastico

e Una vez sellados pesar y | t:tiempo de la prueba
colocar en un desecador
equilibrado contenido de | Ecuacion 13-2: Permeabilidad de vapor de agua (g/h*m*MPa)

una solucion saturada de

NaCl WVRT X e
’ WVP = ———
e Pesar los tubos de ensayo Ap
cada hora durante seis Ap = S’(HR2 — HR1)

horas consecutivas.
Donde:

WVP: permeabilidad de vapor de agua

S’: presion de vapor de agua a la temperatura de ensayo (T=21°C)
HR2: humedad relativa de la camara con solucién de NaCl saturada
(HR2=75%)

HR1: humedad relativa en el interior de la celda (HR1=0%)

e: espesor de la lamina de bioplastico

Fuente: (ASTM D1653-93, 1999, pp. 3-4)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 24-2: Técnica de biodegradabilidad del bioplastico

biplastico en la tierra a
10 cm de profundidad
para condiciones
anaerobias y 2 c¢cm de
profundidad para
condiciones aerobias.

e Evaluar la pérdida de
peso despues de 7 y 15
dias.

Donde:

Pis: Peso inicial seco del bioplastico
Pfs: Peso final seco del bioplastico

Materiales y Sustancias y reactivos Procedimiento Férmula de calculo Método de Ensayo
Equipos
e Balanza e Léminas de e Recortar las muestras de | Ecuacion 14-2: Porcentaje de biodegradabilidad Ensayo basado en la
analitica biopléastico de bioplastico en laminas investigacion
e  Vasos platano seda y de2,5cmx 2,5cm. . _ Pis(g) —Pfs (g) “Degradacion de
plasticos rojo Medir el pH de la tierra. % pérdida de peso = Pis (g) x 100 pell'cu_las plastificz%das
dellL e Tierra fértil e  Colocar las muestras de de quitosano obtenidas

a partir de conchas de
camaron (L.vannamei)”’
(Sabino et al., 2010, p.
57).

Fuente: (Sabino et al., 2010, p. 57)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

Tabla 25-2: Técnica de prueba mecénica de traccién del bioplastico

traccon

platano seda y rojo

propiedades de traccion de laminas
de plastico finas, se realizan las
pruebas usando la  maquina
universal de pruebas de traccion la
que consiste en aplicar un fuerza a la
probeta hasta que esta se rompa.

Materiales y Sustancias y Procedimiento Férmula de calculo Método de Ensayo
Equipos reactivos
Maquina universal | Laminas de | En base a la Norma INEN 2635 e  Resultados del laboratorio INEN 2635:2012
de pruebas de | bioplastico de | Método de Ensayo para las METODO DE

ENSAYO PARA LAS
PROPIEDADES DE

TRACCION DE
LAMINAS
PLASTICAS
DELGADAS  (INEN

2635:2012, 2012, p. 7).

Fuente:( INEN 2635:2012, 2012, p. 7)

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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CAPITULO IlI

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Datos obtenidos de los ensayos del platano seda y platano rojo

Tabla 1-3: Datos analizados al platano seda y rojo

PLATANO SEDA PLATANO ROJO
No. PESO LONGITUD DIAMETRO LONGITUD DIAMETRO
PESO (g)
(9) (cm) (cm) (cm)
1 134,83 19,80 5,75 137,25 16,91 6,52
2 124,05 18,57 5,55 132,38 17,52 6,45
3 132,08 20,34 5,70 145,83 16,11 6,15
4 135,22 19,57 5,60 143,29 15,65 6,55
5 137,87 18,74 5,95 139,73 15,53 6,36
PROMEDIO 132,81 19,40 571 139,70 16,34 6,41
Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
Tabla 2-3: Caracteristicas organolépticas del platano seda y rojo
o PLATANO
No. PARAMETRO SEDA ROJO
1 Olor Caracteristico Dulce
2 Sabor Insipido Insipido
3 Color Verde Rojo
4 Textura interna Rugosa Rugosa
5 Textura externa Dura Dura

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

Tabla 3-3: Caracteristicas organolépticas del almidén de platano seda y rojo

No. PARAMETRO PLATANO SEDA ALMIDER PLATANO ROJO
1 Olor Inoloro Inoloro
2 Sabor Insipido Insipido
3 Color Beige Beige
4 Textura Granular Granular

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
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Tabla 4-3: Variables utilizadas para la extraccion del almidon

Variables utilizadas para el calculo del rendimiento del almidén

VARIABLES
RPM(revoluciones por minuto) 6800 20000
Tiempo(segundos) 30 60 90

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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Tabla 5-3: Resultados del rendimiento de la extraccion del almidon de platano seda.

PESO (g)
VOLUMEN RENDIMIENTO (%) | TIEMPO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | ocia'mi) , ALMIDON SECADO
PLATANO (h
SEDA(9) R | PROMEDIO |TOTAL| R | PROMEDIO
1 R1 3,09 1,55
2 T1 RPM 1:t1 R2 2,88 279 11,17 144 1,40 5
3 R3 243 121
4 R4 277 1,38
5 R1 7.08 3,54
6 _ R2 7.83 3,92
: T RPM 1: 12 s 725 7.34 29,37 T 367 6
8 R4 7.16 3,58
9 R1 13,20 6,60
10 T3 RPM 1: 13 R2 13,52 12,84 51,35 6,76 6.42 7
11 R3 12,60 6,30
12 R4 800 200 12,04 6,02
13 R1 6,01 3,00
14 T4 RPM 2 : t1 R2 6,25 6,12 24.49 3,12 3.06 6
15 R3 528 2,64
16 R4 6,96 348
17 R1 16,51 8,25
18 _ R2 16,28 8,14
I T5 RPM 2 : 12 A 1650 16,16 64,62 530 8,08 7
20 R4 15,22 761
21 R1 22,97 11,48
22 _ R2 21,15 10,57
= T6 RPM 2 : 13 A 525 2247 8989 (114 11,24 7
24 R4 22,95 11,47

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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Tabla 6-3: Resultados del rendimiento de la extraccion del almidén de platano rojo.

PESO (g)
RENDIMIENTO (%)
.| VOLUMEN 3 TIEMPO
No. | TRATAMIENTO | VARIABLES | REPETICION | AGia'ml) | o sTaANG ALMIDON SECADO (h
ROJO (g) R | PROMEDIO | TOTAL | R | PROMEDIO

1 R1 6.33 317

2 _ R2 6.27 3,13

. T1 RPM 1:t1 A 6.4 6,44 575 3% 322 6
4 R4 6,71 335

5 R1 15,08 7,54

6 _ R2 15,13 757

- T2 RPM1:t2 A o1 15,11 6045 3 7,56 7
8 R4 15,63 7,81

9 R1 17,32 8,66

10 R2 17,38 8,69

h T3 RPM1:1t3 A 661 17,23 6894 g3 8,62 7
12 R4 17,63 8,81

13 R1 800 200 6,19 3,10

14 R2 6,61 3,30

i T4 RPM 2 : t1 A 652 6,58 2638 351 3.29 6
16 R4 6,72 3,36

17 R1 20,28 10,14

18 R2 19,47 9.73

T T5 RPM 2 : t2 o o8l 20,52 8207 oo 10,26 7
20 R4 20,50 10,25

21 R1 17,97 8,98

22 _ R2 18,01 9,00

= T6 RPM 2 : 13 o 1750 17,70 082 o 8,85 7
24 R4 17,34 8,67

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
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Tabla 7-3: Andlisis de varianza del rendimiento obtenido del almid6n de platano seda.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Muestra 78,91626667 1 78,91626667  825,6039057  1,71669E-16 4,413873419
Columnas 174815725 2 87,4078625  914,4410363 7,93414E-19 3,554557146
Interaccion 11,71250833 2 5,856254167  61,26678969 9,27751E-09 3,554557146
Dentro del grupo 1,72055 18 0,095586111
Total 267,16505 23

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Existe diferencia significativa entre los tratamientos de extraccion del almidon de platano seda.
Tabla 8-3: Resultado del valor HSD del almidon de
platano seda
HSD 0,694
Multiplicador 4,49
Mse 0,096
N 4
Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
Tabla 9-3: Anélisis Tukey del rendimiento obtenido del almidén de platano seda
Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 -2,278 -5,025 -1,665 -6,68 -9,838
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T2 -2,748 0,613 -4,402 -7,561
T3 3,36 -1,655 -4,813
T4 -5,015 -8,173
T5 -3,158
T6

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

La tabla 9-3 muestra que existe diferencia significativa entre todos los tratamientos, excepto entre el tratamiento T2 y T4, debido a que el

encontrado de acuerdo al analisis de Tukey, es inferior al valor de la diferencia honestamente significativa.

Tabla 10-3: Andlisis de varianza del rendimiento obtenido del almidén de platano rojo.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Muestra 6,050104167 1 6,050104167 94,0410397 1,42986E-08 4,413873419
Columnas 165,2528583 2 82,62642917  1284,320913 3,82671E-20 3,554557146
Interaccion 8,678608333 2 4,339304167  67,44886768 4,34353E-09 3,554557146
Dentro del grupo 1,158025 18 0,064334722
Total 181,1395958 23

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

Existe diferencia significativa entre los tratamientos de extraccion del almidon de platano rojo.
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Tabla 11-3: Resultado del valor HDS del almidén de platano

rojo
HSD 0,569
Multiplicador 4,49
Mse 0,064
N 4

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

Tabla 12-3: Analisis Tukey del rendimiento obtenido del almidén de platano rojo

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 -4,3375 -5,3975 -0,075 -7,0405 -5,6325
T2 -1,06 4,2625 -2,703 -1,295
T3 5,3225 -1,643 -0,235
T4 -6,9655 -5,5575
T5 1,408
T6

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

La tabla 12-3 indica que existe diferencia significativa entre todos los tratamientos, excepto entre los tratamientos T1-T4 y T3-T6, debido a que el

valor encontrado en base al andlisis de Tukey, es menor al valor de la diferencia honestamente significativa.
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3.1.2

Pruebas fisico-quimicos para el almidon de platano seda y rojo

3.1.2.1 Densidad aparente

Tabla 13-3: Resultados obtenidos de la densidad aparente del almidén

Densidad Promedio ; Densidad aparente | Promedio :
No. | Muestra a?r?q?gggtijgl?o DAAS Ince[}lglzj;nbre con almidén DAAE Ince{}'&ig]bre
(g/mL) (g/mL) empacado (g/mL) (g/mL)
1 APS1 0,43 0,72
2 APS2 0,45 0,45 +0.06 0,71 0,71 +0.10
3 APS3 0,46 0,7
4 APR1 0,54 0,76
5 APR2 0,54 0,54 +0.08 0,77 0,77 +0.11
6 APR3 0,56 0,77

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

*Incertidumbres, realizado por: alvarez, Mauricio, 2021

En la Tabla 13-3 se evidencia los resultados de la densidad aparente del almiddn de platano seda y

platano rojo con valores de (0,58g/mL y 0,68 g/mL) respectivamente, obtenidos del promedio entre

la densidad aparente suelta con la densidad aparente empacada. Segin (FAO, 2007, p. 65) dice que

el valor de referencia es 1,560 g/mL, haciendo comparacion con los valores obtenidos en los ensayos,

no estan dentro del valor de referencia.

3.1.2.2 Sensibilidad

Tabla 14-3: Resultados obtenidos de sensibilidad del almidén

No. Muestra Opalescencia
1 APS Positivo
2 APR Positivo

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

3.1.2.3 Solubilidad

Tabla 15-3: Resultados obtenidos de solubilidad del almidén

No. Muestra Opalescencia
1 APS Si
2 APR Si

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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3.1.2.4 pH

Tabla 16-3: Resultados obtenidos de pH del almidén

No. Muestra pH Promedio pH
1 APS1 5,94
2 APS2 5,93 5,93
3 APS3 5,92
4 APR1 5,21
5 APR2 5,28 5,24
6 APR3 5,22

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
3.1.2.5 Temperatura de gelatinizacion

Tabla 17-3: Resultados obtenidos de temperatura de gelatinizacién del almidon

No. Muestra Temperatura 96 gelatinizacion Promedi_o Femp,era:[)ura de
(°C) gelatinizacion (°C)
1 APS1 78
2 APS?2 79 78,33
3 APS3 78
4 APR1 76
5 APR2 78 76,00
6 APR3 74

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

De acuerdo a la investigacion Mecanismo de Gelatinizacion del Almidon Nativo de Banano
Exportable del Ecuador, la temperatura de gelatinizacion del almidon de platano es 79,6 °C (Martinez,
etal, 2015, p. 19), haciendo comparacién con los valores sometidos a prueba, estos estan préximos a los

valores establecidos por la investigacion.
3.1.2.6 Viscosidad

Tabla 18-3: Resultados obtenidos de viscosidad del almidon

No. Muestra Viscosidad (cP) Aguja RPM
1 APS 133 SPL2 70
2 APR 157 SPL2 70

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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3.1.2.7 Contenido de humedad y materia seca

Tabla 19-3: Resultados obtenidos de humedad y materia seca del almidon

. — _ _
No. % Humedad Promedio ( % % Materia seca | Promedio (% materia Incertidumbre U
humedad) seca) K=2
1 11,36 88,642
2 10,92 111 89,084 88,89 +3,56
3 11,06 88,944
4 10,36 89,644
5 11,21 11,07 88,785 88,93 + 3,56
6 11,64 88,359

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

*Incertidumbres, realizado por: alvarez, Mauricio, 2021

3.1.2.8 Distribucion del tamafio de granulo

Tabla 20-3: Resultados obtenidos de tamafio de granulo del almidon

No. Tamiz (um) % APS % APR
1 300 8,36 1,58
2 150 7,5 191
3 106 5,25 3,37
4 53 239 59,68
5 38 43,79 29,83
6 Fondo 11,18 3,62
7 Total 99,98 99,99

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

La mayor cantidad de los granulos de almidon tanto del platano seda como del platano rojo quedaron

en los tamices 53 um, 38 um y fondo, en conjunto representan una fraccion del 87% y 93,13%
respectivamente, sin embargo, FAO dice que del 95-100% del almidén deben pasar por la malla 106

um (FAO, 2007, p. 61), por lo tanto los valores obtenidos no son dptimos.

3.1.2.9 Contenido de ceniza

Tabla 21-3: Resultados obtenidos de contenido de ceniza del almidén

No.

% Ceniza

Promedio (% ceniza)

Incertidumbre U K=2

0,11

0,11

0,12

0,11

+0.01

0,12

0,12

o lwWIN |-

0,10

0,11

+0.01

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

*Incertidumbres, realizado por: alvarez, Mauricio, 2021
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3.1.2.10 indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento

Tabla 22-3: Resultados de IAA, PH, ISA del almidon

Promedio IAA .
No IAA (9 gel/ g (ggellg PH Promedio PH ISA Promedio ISA
muestra) (%)
muestra)
1 7,44 7,59 4,2
2 5,44 6,52 5,55 6,68 4,05 51
3 6,68 6,91 7,06
4 5,08 5,23 6,34
5 7,77 6,61 8,01 6,79 6,99 59
6 6,97 7,11 4,44

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

3.1.2.11Contenido de amilosa y amilopectina en el almidon de platano seda y platano rojo

Tabla 23-3: Resultados obtenidos de prueba de amilosa y amilopectina del almidén

No. Muestra % Amilosa % Amilopectina
1 APS 35,97 64,03
2 APR 35,6 64,4

Fuente: INIAP 2021

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021

Los valores de amilosa en el platano seda y rojo, son 35,97 % y 35,6 respectivamente, valores que se
encuentran por encima del valor estandar establecido por FAO (2007, p. 202) cuyo resultado depende
de la especie de platano y el método de extraccion, sin embargo segun (Rivas et al., 2008, p. 492)
Caracterizacion Morfoldgica, Molecular del Almidon del Platano Oxidado y Lintnerizado, establece
36,39, 38,48 y 44,20%

respectivamente, lo que indica que los valores obtenidos estan proximos a los del estudio mencionado.

el contenido de amilosa nativo, oxidado y lintnerizado los cuales son;

Mientras que los valores de amilpectina son obtenidos a partir de la diferencia entre el 100% vy el

contenido de amilosa ( Hernandez et al., 2008, p. 720).
3.1.2.12 Analisis microbioldgicos del almidén

Tabla 24-3: Resultados microbiolégicos del almidén

No. Muestra Coliformes totales Mohos y levaduras Coliformes Fecales
1 APS 2000 0 0
2 APR 0 0 0

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia

Realizado por: Maliza, Veronica, 2021
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Tabla 25-3: Andlisis fisico-quimico y microbioldgico del almiddn de platano seda y rojo

No. | PARAMETROS UNIDADES VALOR VALOR ESTANDAR METODO
APS APR DE
ENSAYO
1 pH Adimensional 5,93 5,24 5,0-7,0 FAO
2 Temperatura  de
°C 78,33 76,00 57,5-70 FAO

gelatinizacion

3 Vicosidad Cp 133 157 840-1500 FAO
4 Contenido de
% 11,11 11,07 10-13 FAO
humedad
5 Contenido de
) % 88,89 88,93 87-90 FAO
materia seca
6 Contenido de
. % 0,11 0,11 0,12 INEN 1456
ceniza
7 Amilosa % 35,97 35,6 17-24 FAO
8 Amilopectina % 64,03 64,4 76-83 FAO
9 Escherichia coli UFClg 0 0 <10 FAO

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacién, 2021

3.2 Resultados de la elaboracién del bioplastico

Tabla 26-3: Cantidades utilizadas en la elaboracion de las ldminas de bioplastico

No. Condiciones PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
Almidon 8
L Variables — g 12
2 Glicerina mL 4 8
3 Constantes Vmagr_e mL 10 10
4 Agua destilada mL 140 140

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

3.2.1 Andlisis fisicos del bioplastico obtenido

3.2.1.1 Ensayos previos en la obtencion de las ldminas de bioplastico

En la siguiente tabla se da a conocer las concentraciones utilizadas para la elaboracion de las laminas
de bioplastico mismas que se llevaron a cabo por el método casting , los cuales fueron moldeadas en

cajas Petri y para las ldminas A4 se utilizé un molde de 22 cm x 30 cm.
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Tabla 27-3: Ensayos previos para la elaboracion de bioplastico de platano seda

No. Tratamiento Almidon Glicerina Forma Facilidad de Transparencia Estabilidad
(%) (%) pelicula moldeo
1 T1PPS 4,102 2,584 SI Sl Café transparente No
2 T2PPS 4,102 4,94 Si SI Café transparente Si
3 T3PP3 5,88 2,584 SI Sl Café transparente SI
4 T4PPS 5,88 494 | Sl Café transparente |

Realizaldo por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

AR 2

Figura 1-3: Bioplastico de almidon de platano seda

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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Tabla 28-3: Ensayos previos para la elaboracion de bioplastico de platano rojo

No. Tratamiento Almidon Glicerina Forma Facilidad de Transparencia Estabilidad
(%) (%) pelicula moldeo
1 T1PPS 4,102 2,584 | Sl Café transparente |
2 T2PPS 4,102 4,94 Sl Sl Café transparente Sl
3 T3PP3 5,88 2,584 SI SI Café transparente SI
4 T4PPS 5,88 4,94 Sl Sl Café transparente Sl

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

. .8

Figura 2-3: Bioplastico de almidon de platano rojo

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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Como se puede observar en la Figura 1-3 y Figura 2-3, la formacion de los bioplasticos se dieron de
manera correcta en todos los tratamientos, el T2 el efecto negativo fue el aspecto pegajoso debido a
la alta cantidad de glicerina que se agregd, mismo que no le permite secarse completamente

haciendola débil a la lamina.

3.2.2 Célculos realizados a las pruebas de bioplastico de platano seda y rojo

3.2.2.1 Célculo de la prueba de humedad

La prueba se realiz con 2 repeticiones, en el cual se reporté el promedio de cada tratamiento de las

muestras del biopléstico de platano seda y rojo.

A continuacion se tiene la Ecuacién 10-2 para el célculo del porcentaje de humedad de la muestra
T1PPS-R1:

Pi (g) — Pf (g)

% Humedad = T(g) x 100
(36,86 — 36,8) g
% Humedad = 3688 x 100

% Humedad = 0,17

3.2.2.2 Célculo de la prueba de solubilidad

La prueba de solubilidad se realiz6 con 2 repeticiones, en el cual se reportd el promedio de cada

tratamiento de las muestras del bioplastico de platano seda y rojo.

A continuacidn, se tiene la Ecuacion 11-2 para el calculo del porcentaje de solubilidad de la muestra
T1PPS-R1:
muestra inicial seca (g) — muestra final seca (g)

% Solubilidad = — x 100
muestra inicial seca (g)

. (0,085 - 0,077)g
% Solubilidad = 0,085 g X 100

% Solubilidad = 9,41
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3.2.2.3 Célculo de la prueba de permeabilidad de vapor de agua

En la prueba de tasa de transmisién de vapor de agua y permeabilidad de vapor de agua se
consideraron 2 cortes de ldminas de bioplastico, para el célculo se considera la muestra TIPPS-R1

tomando en cuenta la Ecuacion 12-2 y Ecuacion 13-2.

(h)

a (m)
0,002 g
1h
333,29 m

g
h * m?

D (g)
WVRT =

WVRT =

WVRT = 7,20E — 06

WVRT X e
WVPp= ———F—
Ap

7,20E — 06 —4— x 0,002m
h*m

0,1866MPa

WVP =

9
h+*m* MPa

WVP = 7,72E — 08
Ap = S’(HR2 — HR1)
Ap = 0,002488 MPa (75 — 0)%

Ap = 0,1866MPa

3.2.2.4 Célculo de la prueba de biodegradabilidad

En esta prueba se toma una muestra de bioplastico de 2,5 cm x 2,5 cm, mismos que fueron enterrados
en una profundidad de 10 cm para la prueba anaerobia y 2 cm para la prueba aerobia, estas fueron
desenterradas cada 7 dias para tomar su peso durante 15 dias, como célculo demostrativo se ha tomado

a la muestra T1PPS-R1 a los dos dias, considerando la Ecuacion 14-2.

Pis (g) — Pfs (g)

% pérdida de peso = Pis (2) x 100
L (0,2-0,16) g
% pérdida de peso = Tg X 100

% pérdida de peso = 18,69
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3.2.3 Resultados de la caracterizacion fisico-quimica y mecéanica del bioplastico

3.2.3.1 Prueba de espesor

Tabla 29-3: Resultados de espesor de bioplastico de platano seda

No. | TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION | ESPESOR (mm) | PROMEDIO (mm)
1 R1 0,1
2 . R2 0.2
3 T1PPS CAl:CP1 =3 02 0,18
4 R4 0,2
5 R1 0,2
6 . R2 0.2
5 T2PPS CAl:CP2 =3 02 0,2
8 R4 0,2
9 R1 0,2
10 . R2 0,2
11 T3PPS CA2:CP1 =3 02 0,18
12 R4 0,1
13 R1 0,2
14 ] R2 0,2
1 T4PPS CA2:CP2 R3 02 0,2
16 R4 0,2
Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
Tabla 30-3: Resultados de espesor de bioplastico de platano rojo
No. | TRATAMIENTO VARIABLE REPETICION ES(PW']E;?R PROMEDIO (mm)
1 R1 0,2
2 ) R2 0,2
3 T1PPR CAl:CP1 =3 02 0,2
4 R4 0,2
5 R1 0,2
6 . R2 0,2
- T2PPR CAl:CP2 =3 02 0,18
8 R4 0,1
9 R1 0,2
10 R2 0,2
T T3PPR CA2:CP1 =3 02 0,2
12 R4 0,2
13 R1 0,2
14 . R2 0,2
15 T4PPR CA2:CP2 R3 02 0,2
16 R4 0,2

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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Espesor de bioplasticos de platano seda y rojo
0,21

0,2

0,19
iR H B
0,17
T1 T2 T3 T

4

Espesor (mm)

Tratamientos
HPPS M PPR
Gréfica 1-3: Espesor de los bioplasticos de platano seda y rojo

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021

En la Grafica 1-3 se representa los valores de espesor de cada tratamientos en el cual se comparay se

observa que los bioplasticos de los dos tipos de platano son similares.
3.2.3.2 Prueba de humedad

Tabla 31-3: Resultados de humedad del bioplastico

No. Tratamie | Repeticio Hu(r)feda Promedi | Incertidumbe U Hu(r)ﬁ)eda Promedi | Incertidumbe U
nto n d(Pps) | ° (PPS) K=2 d(PPR) | ° (PPR) K=2

; T1 E; ;(7)421? 18,86 +0,94 ;22 12,07 +0,6

g T2 E; g?’ég 35,03 +1,75 115‘1:579 15,35 +0,77

? T3 E; 1163”393 15,12 +0,76 1232 13,32 +0,67

g T4 E; gj;i 29,75 +1,49 i:g? 20,2 +1,01

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
*Incertidumbres, realizado por: alvarez, Mauricio, 2021

Humedad de bioplésticos de platano seda y rojo
40

20

. ™ .- =m BE
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

% Humedad

M PPS ®mPPR

Grafica 2-3: Humedad de los bioplasticos de platano seda y rojo

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021
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La Grafica 2-3 representa el porcentaje de humedad de los bioplasticos en cada tratamiento que se

realiz6, ademas se compara Yy se observa que existe mayor porcentaje de humedad en el bioplastico

de platano seda en los tratamientos T2PPS y T4PPS y en el bioplastico de platano rojo existe mayor

humedad en la muestra T4APPR.

3.2.3.3 Prueba de solubilida en el agua

Tabla 32-3: Resultados de solubilidad en el agua del bioplastico

No. | Tratamiento | Repeticién | % Solubilidad (PPS) | Promedio (PPS) | % Solubilidad (PPR) | Promedio (PPR)
2 T R2 féilslg 12,90 186,7558 9.66
1w m e s
: T3 R2 2?2 881 18?‘8725 14,29
I 52 1459 1205 1361

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

% Solubilidad

Solubilidad de bioplasticos de platano seda y rojo

20
15
1

o vl O

Tratamientos

= PPS mPPR

T1 T2 T3 T4

Gréfica 3-3: Solubilidad de los bioplasticos de platano seda y rojo

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021

3.2.3.4 Prueba de permeabilidad al vapor de agua

La siguiente prueba se realizd por duplicado, en la Tabla 33-3 y Tabla 34-3 se muestran los datos

recolectados de los tubos de ensayo sellados con las laminas de bioplastico de 2,5 cm x 2,5 cm

contenidos con silica gel previamente activada, mismos que fueron colocados en un ambiente himedo

durante 6 horas.
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Tabla 33-3: Datos para permeabilidad de vapor de agua del bioplastico de platano seda

No. | Tratamiento | Repeticion Peso inicial Tiempo(horas)
() 1 2 3 4 5 6
1 R1 31,17 31,18 31,18 31,18 31,19 31,19 31,19
2 TIPPS R2 30,89 30,89 30,89 30,89 30,90 30,90 30,90
3 T2PPS R1 31,78 31,78 31,79 31,79 31,79 31,79 31,79
4 R2 31,19 31,19 31,19 31,19 31,20 31,20 31,20
5 T3PPS R1 31,44 31,44 31,45 31,45 31,45 31,45 31,45
6 R2 31,32 31,33 31,33 31,33 31,34 31,34 31,34
7 T4PPS R1 31,59 31,59 31,59 31,59 31,60 31,60 31,60
8 R2 30,83 30,84 30,84 30,84 30,84 30,84 30,85
Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
Tabla 34-3: Datos para permeabilidad de vapor de agua del bioplastico de platano rojo
No. | Tratamiento | Repeticion Peso inicial Tiempo(horas)
(9) 1 2 3 4 5 6
1 T1PPR R1 31,71 31,71 31,72 31,72 31,72 31,72 31,72
2 R2 31,64 31,64 31,64 31,65 31,65 31,65 31,65
3 T2PPR R1 30,65 30,65 30,66 30,66 30,66 30,66 30,66
4 R2 31,89 31,89 31,90 31,90 31,91 31,90 31,90
5 T3PPR R1 31,97 31,97 31,97 31,97 31,98 31,98 31,98
6 R2 31,70 31,70 31,70 31,70 31,70 31,70 31,71
7 T4PPR R1 31,16 31,16 31,17 31,17 31,17 31,17 31,17
8 R2 30,77 30,78 30,78 30,78 30,78 30,78 30,78
Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacién, 2021
Tabla 35-3: Resultados de WVTR de agua del bioplastico de platano seda
No. | Tratamiento | Repeticion Tasa de transmision de vapor de agua(WVTR) g/h*m”2
1 2 3 4 5 6
1 T1PPS R1 7,20E-06 1,08E-05 3,30E-06 9,90E-06 3,90E-06 2,40E-06
2 R2 5,30E-06 6,47E-06 5,30E-06 8,83E-06 4,71E-06 2,06E-06
3 T2PPS R1 5,70E-06 1,05E-05 4,80E-06 1,05E-05 4,50E-06 3,00E-06
4 R2 2,84E-06 1,10E-05 1,89E-06 1,42E-05 4,73E-06 6,30E-06
5 T3PPS R1 6,18E-06 1,12E-05 3,53E-06 1,15E-05 3,53E-06 3,24E-06
6 R2 6,11E-06 1,22E-05 4,18E-06 1,25E-05 4,18E-06 3,54E-06
7 T4PPS R1 3,60E-06 1,08E-05 1,80E-06 1,17E-05 5,40E-06 5,10E-06
8 R2 4,94E-06 1,05E-05 1,85E-06 1,14E-05 4,63E-06 4,94E-06
Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
Tabla 36-3: Resultados de WVTR de agua del bioplastico de platano rojo
No. | Tratamiento Repeticion Tasa de transmision de vapor de agua(WVTR) g/h*m”2
1 2 3 4 5 6
1 T1PPR R1 6,82E-06| 107E-05| 3.25E-06| 877E-06| 3,57E-06| 3,57E-06
2 R2 6,80E-06 | 2,27E-06| 1,16E-05 7,58E-06 | 6,57E-06| 6,23E-06
3 T2PPR R1 4,29E-06 | 1,20E-05| 2,29E-06 6,94E-06 | 6,35E-06| 5,86E-06
4 R2 6,47E-06 1,27E-05 4,41E-06 1,38E-05 7,42E-06 6,92E-06
5 T3PPR R1 2,46E-06 | 3,82E-06| 1,91E-06 3,62E-06 | 3,11E-06| 3,09E-06
6 R2 2,79E-06 | 8,73E-06| 1,05E-06 5,50E-06 | 4,68E-06| 4,89E-06
7 TAPPR R1 510E-06 | 1,13E-05| 2,27E-06 7,51E-06 | 6,52E-06| 6,09E-06
8 R2 3,94E-06 | 8,79E-06| 2,12E-06 6,06E-06 | 5,45E-06| 5,15E-06

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
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Tabla 37-3: Resultados de permeabilidad de vapor de agua del bioplastico de platano seda

No. Tratamiento Repeticin Permeabilidad de vapor de agua (WVP) g/h*m*MPa
1 2 3 4 5 6
1 T1PPS R1 7,72E-08| 1,16E-07| 3,54E-08| 1,06E-07| 4,18E-08| 2,57E-08
2 R2 5,68E-08| 6,94E-08| 5,68E-08| 9,46E-08| 5,05E-08| 2,21E-08
3 T2PPS R1 6,11E-08| 1,13E-07| 5,15E-08| 1,13E-07| 4,82E-08| 3,22E-08
4 R2 3,04E-08| 1,18E-07| 2,03E-08| 1,52E-07| 5,07E-08| 6,76E-08
5 T3PPS R1 6,62E-08| 1,20E-07| 3,79E-08| 1,23E-07| 3,79E-08| 3,47E-08
6 R2 6,55E-08| 1,31E-07| 4,48E-08| 1,34E-07| 4,48E-08| 3,79E-08
7 TaPPS R1 3,86E-08| 1,16E-07| 193E-08| 1,25E-07| 5,79E-08| 5,47E-08
8 R2 530E-08| 1,13E-07| 199E-08| 1,23E-07| 4,97E-08| 5,61E-08
Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021
Tabla 38-3: Resultados de permeabilidad de vapor de agua del bioplastico de platano rojo
No. Tratamiento Repeticion Permeabilidad de vapor de agua (WVP) g/h*m*MPa
1 2 3 4 5 6
1 T1PPR R1 7,31E-08| 1,15E-07| 3,48E-08| 9,40E-08| 3,83E-08| 3,83E-08
2 R2 7,29E-08 | 2,43E-08| 1,24E-07| 8,12E-08| 7,04E-08| 6,68E-08
3 T2PPR R1 4,60E-08| 1,29E-07| 2,45E-08| 7,43E-08| 6,80E-08| 6,28E-08
4 R2 6,94E-08 | 1,36E-07| 4,73E-08| 147E-O7| 7,95E-08| 7,41E-08
5 T3PPR R1 2,63E-08| 4,09E-08| 2,05E-08| 3,88E-08| 3,33E-08| 3,31E-08
6 R2 2,99E-08 | 9,35E-08| 1,12E-08| 5,89E-08| 5,01E-08| 5,24E-08
7 T4PPR R1 547E-08| 1,21E-07| 243E-08| 8,05E-08| 6,98E-08| 6,53E-08
8 R2 4,22E-08| 9,42E-08| 2,27E-08| 6,49E-08| 5,85E-08| 5,52E-08

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Investigacion, 2021

3.2.3.5 Pruebas mecanicas de traccién

Tabla 39-3: Resultados de pruebas mecanicas de traccion de bioplastico de platano seda

No. Muestra Repeticion Carga maxima (N) Esfuerzo maximo (MPa) % Elongacion
1 R1 8,70 2,72 28,13
2 T1PPS R2 8,70 2,72 25,00
3 R3 8,60 2,69 28,13
4 Promedio 8,67 2,71 27,09
5 R1 6,90 2,16 21,88
6 T2PPS R2 6,90 2,16 21,87
7 R3 6,90 2,16 25,00
8 Promedio 6,90 2,16 22,92
9 R1 19,70 6,16 37,50
10 T3PPS R2 20,50 6,41 43,75
11 R3 20,50 6,41 40,63
12 Promedio 20,23 6,33 40,63
13 R1 11,80 3,69 31,25
14 T4PPS R2 10,80 3,38 28,13
15 R3 10,80 3,38 34,38
16 Promedio 11,13 3,48 31,25

Realizado por: Maliza, VVeronica, Laboratorio de Curtiembre y Fibras, 2021
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Tabla 40-3: Resultados de pruebas mecanicas de traccion de bioplastico de platano rojo

No. Muestra Repeticion Carga maxima (N) Esfuerzo maximo (MPa) % Elongacion
1 R1 8,90 2,78 28,13
2 T1PPR R2 8,80 2,75 31,25
3 R3 8,90 2,78 28,13
4 Promedio 8,87 2,77 29,17
5 R1 7,80 2,44 21,88
6 T2PPR R2 7,40 2,31 25,00
7 R3 7,90 2,47 18,75
8 Promedio 7,70 2,41 21,88
9 R1 20,60 6,44 46,88
10 T3PPR R2 19,80 6,17 43,75
11 R3 20,90 6,53 46,88
12 Promedio 20,43 6,38 45,84
13 R1 9,90 3,09 31,25
14 T4PPR R2 10,70 3,34 34,38
15 R3 10,50 3,28 31,25
16 Promedio 10,37 3,24 32,29

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Curtiembre y Fibras, 2021

3.2.3.6 Prueba de biodegradibilidad

Tabla 41-3: Resultados de biodegradabilidad aerobia de bioplastico de platano seda

No. Tratamiento Peso inicial (g) Dias Peso final (g) % Pérdida de peso
1 0,20 7 0,16 18,69
2 T1PPS 0,20 15 0,15 24,75
3 ToPPS 0,22 7 0,17 23,98
4 0,22 15 0,16 29,86
5 0,20 7 0,16 22,55
6 T3PPS 0,20 15 0,15 27,94
7 0,23 7 0,17 25,66
8 T4PPS 0,23 15 0,15 33,19

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Bromatologia, 2021
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Gréfica 4-3: Biodegradabilidad aerobia de los bioplasticos de platano seda

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021
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Tabla 42-3: Resultados de biodegradabilidad anaerobia de bioplastico de platano seda

No. Tratamiento Peso inicial (g) Dias Peso final (g) % Pérdida de peso
1 0,30 7 0,43 29,84
2 T1PPS 0,30 15 0,35 12,75
3 T2PPS 0,33 7 0,46 28,14
4 0,33 15 0,42 20,95
5 0,38 7 0,46 17,69
6 T3PPS 0,38 15 0,41 7,37
7 0,35 7 0,41 16,08
8 T4PPS 0,35 15 0,40 13,34

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Bromatologia, 2021
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Gréfica 5-3: Biodegradabilidad anerobia de los bioplasticos de platano seda

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021

59




Aerobia Anaerobia

PPST1

PPST2

PPST3

PPST4

Figura 3-3: Biodegradabilidad del bioplastico de platano seda (7 dias)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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Figura 4-3: Biodegradabilidad del bioplastico de platano seda (15 dias)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021

Tabla 43-3: Resultados de biodegradabilidad aerobia de bioplastico de platano rojo

No. Tratamiento Peso inicial (g) Dias Peso final (g) % Pérdida de peso
1 0,29 7 0,22 22,51
2 TIPPR 0,29 15 0,20 29,84
3 0,35 7 0,25 27,05
4 T2PPR 0,35 15 0,24 30,95
5 0,22 7 0,15 32,57
6 T3PPR 0,22 15 0,14 35,32
7 0,39 7 0,27 32,57
8 T4PPR 0,39 15 0,25 37,40

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Bromatologia, 2021
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Biodegradabilidad aerobia de los bioplasticos de platano

25
20

o U1 O

% pérdida de peso

rojo

Tratamiento

HDia7 ®Dial5

15
T1 T2 T3 T4

Gréfica 6-3: Biodegradabilidad aerobia de los bioplasticos de platano rojo

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021

Tabla 44-3: Resultados de biodegradabilidad anaerobia de bioplastico de platano rojo

No. Tratamiento Peso inicial (g) Dias Peso final (g) % Pérdida de peso
1 0,57 7 0,71 19,50
2 TIPPR 0,57 15 0,68 15,08
3 0,33 7 0,42 21,54
4 T2PPR 0,33 15 0,37 9,51
5 0,29 7 0,33 14,41
6 T3PPR 0,29 15 0,30 4,36
7 0,42 7 0,49 12,96
8 T4PPR 0,42 15 0,48 11,69

Realizado por: Maliza, Veronica, Laboratorio de Bromatologia, 2021

Biodegradabilidad anaerobia de biopléasticos de platano
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Grafica 7-3: Biodegradabilidad anaerobia de los bioplasticos de platano rojo

Realizado por: Maliza, Veronica. 2021
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Figura 5-3: Biodegradabilidad del bioplastico de platano rojo (7 dias)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
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Figura 6-3: Biodegradabilidad del bioplastico de platano rojo (15 dias)

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021

3.3 Discusién

Para la extraccion de almidon por via himeda, se utiliz6 como materia prima la pulpa del platano
seday rojo en estado inmaduro, para obtener mejores resultados de rendimiento. SegUn (Nufiez, 2000,
p. 3) dice que el estado de madurez es un factor importante para la extraccion del almidén ya que
conforme va madurando el fruto, se hidroliza y formara azlcares. Utilizando el andlisis factorial 2¥

se realizaron 6 tratamientos con 4 repeticiones respectivamente, mediante el cual se obtuvo el mayor
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porcentaje de rendimiento en el almiddn de platano seda que corresponde al T6 con 11,24% , mientras
que el mayor rendimiento en el almidén de platano rojo fue en T5 con 10,26%; cuyos valores son
inferiores a 19,30% de la investigacion de Pozo (2019, p. 92), dicha diferencia se dié por las siguientes
caracteristicas: especie de platano, estado de madurez, tiempo y cantidad de disolvente utilizado en

la trituracion.

En cuanto al porcentaje de amilosa y amilopectina segun (Contreras et al., 2018,pp. 90-91) dice que el
valor comprende de 23,5% a 31,3%, mientras que el contenido de amilosa de platano seda y platano
rojo encontrados fueron 35,97% y 35,60% respectivamente, mismos que superaron a los valores
establecidos por dicha investigacion esto es debido al método de extraccion ya por el método htimedo
se obtiene almidon mas puro, sin embargo segun (Rivas et al., 2008, p. 492) con el estudio
“Caracterizacion Morfol6gica, Molecular del Almidon del Platano Oxidado y Lintnerizado”,
establece que el contenido de amilosa nativo, oxidado y lintnerizado son: 36,39, 38,48 y 44,20%

respectivamente, lo que indica que los valores obtenidos estan préximos a los del estudio mencionado.

Todos los tratamientos formaron biopeliculas, presentando las siguientes caracteristicas
organolépticas: textura lisa y resistente debido a la cantidad de almidon empleada, color café
transparente esto debido a que el almiddon se oxida al llegar a su temperatura de gelatinizacién. El
autor (Bekedam et al, 2006, p. 79) explica que el color oscuro se debe a que el platano es rico en
carbohidratos, proteinas y compuestos fendlicos que durante el proceso de extraccion intervienen
reacciones de Maillard, mismos que se dan entre aminoacidos/proteinas y azlcares reductores,
produciendo compuestos coloreados denominados melanoidinas responsables del oscurecimiento de

las biopeliculas.

En la caracterizacion del bidplastico se realizaron las siguientes pruebas: espesor, humedad,
solubilidad en el agua, permeabilida al vapor de agua y biodegradabilidad. A continuacion se explica

cada una con sus respectivos resultados:

La norma INEN 2542:2010 (LAMINAS PLASTICAS. REQUISITOS.) da a conocer el valor del
espesor de 0,2 mm, al comparar con los valores que se evidencian en la Tabla 29-3 y Tabla 30-3,
todas las muestras de bioplastico cumplen con este parametro de ldminas plasticas ya que el valor

promedio de espesor fue de 0,18 - 0,2 mm.

La humedad de los bioplasticos obtenidos dieron los siguientes resultados: T1PPS (18,86%), T2PPS
(35,03%), T3PPS (15,12%), T4PPS (29,75%) y T1PPR (12,07%), T2PPR (15,35%), T3PPR,
(13,32%), T4PPR (20,20%); en discusién con (Escobar et al., 2009) las muestras T1PPS, T3PPS,
T1PPR, T2PPR, T3PPR estan proximos al valor de humedad de referencia que es 19,3%, ademas
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existen muestras que superan al estandar, los cuales son T2PPS, T4PPS Y T4PPR, esto se da porque
contienen mayor cantidad de glicerina, misma que aumenta la hidrofilia de los bioplésticos facilitando
la hidratacién (Fernandez, 2016, p. 208).

SegUn (Garcia, 2008, p. 76) en su trabajo de investigacion “Elaboracion de peliculas de almidon oxidado
de platano (Musa Paradisiaca L) por extrusion y su caracterizacion parcial” presenta una solubilidad
de 50% al 18%, en comparacion con los valores obtenidos durante el ensayo todas las muestras
presentan valores menores a 18% mismas que se evidencian en la Tabla 32-3. Los bioplasticos que
presentan insolubilidad al agua son usados como envolturas de frutos y hortalizas ya que el valor
optimo es 20,54% (Trujillo, C, 2014, pp. 75-76), entonces los valores encontrados en el trabajo, son

Optimos para el uso como envolturas de frutos y hortalizas.

Para la permeabilidad de vapor de agua en el bioplastico de platano seda y rojo se obtuvieron los
siguientes valores (5,30E-08 a 5,61E-08 g/h*m*MPa) y (4,22E-08 a 5,52E-08 g/h*m*MPa)
respectivamente, mismas que han sido expuestas durante 6 horas en una solucion saturada de NaCl.
En discusion con el autor, Vega (2015, p. 67) quien presentd valores de (1,3145 a 2,6327 g/ h*m*MPa)
expuestas a 24 horas, al relacionar los valores de la investigacion con el trabajo realizado se observa

gue se encuentran proximos, los cuales se consideran aptos para el uso como envolturas.

La biodegradabilidad de las biopeliculas, segin la norma INEN 2643 (2012, p. 2) (ESPECIFICACION
PARA PLASTICOS COMPOSTABLES) especifica que el bioplastico debe desintegrarse durante el
compostaje sometido a 12 dias, debido a la variedad de microorganismos presentes en la tierra de
prueba ya sea en medio aerobia (con oxigeno) o anaerobia (sin oxigeno). Las biopeliculas de ensayo
presentaron 50 dias de degradacion en medio aerobio y en el medio anaerobio 94 dias
aproximadamente para los dos tipos de bioplasticos. Comparando con la norma la degradacion debe

iniciar a los 12 de exposicion al ambiente, por lo tanto, estas Idminas cumplen con este requisito.

Las pruebas mecanicas de traccion, presentaron los siguientes resultados de porcentaje de elongacién:
T1PPS (27,09%), T2PPS (22,92%), T3PPS (40,63%), T4PPS (31,25%) y T1PPR (29,17%), T2PPR
(21,88%), T3PPR (45,84%), T4PPR (32,29%); siendo el T3 el mejor resultado para ambos tipos de
bioplastico debido a la cantidad de almidén, ya que este ayuda a la resistencia de la lamina, y la
cantidad de glicerina que ayudo en la elasticidad. Discutiendo con (Aila et al, 2013, p. 104), el porcentaje
de elongacion va desde el 25% al 61%, al comparar con los resultados obtenidos del ensayo, estos se
encuentran dentro de los limites de referencia, es decir, presentan un buen alargamiento, mismo

pardmetro considera que dichos bioplasticos, son aptos para envolturas de productos alimenticios.
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3.4 Prueba de hipotesis

3.4.1 Hipotesis 1

Se obtuvo el almiddn del platano seda y platano rojo a traves del método humedo, en la grafica se
observa que el platano seda presenta mayor porcentaje de rendimiento en la muestra T6PS-RPM2:t3
con un valor de 11,24% , mientras que en el almidédn de platano rojo presenta menor rendimiento, sin

embargo la muestra TSPR-RPM2:t2 presenta 10,26% de rendimiento.

Rendimiento del amiddn de platano seda y rojo

=l II II il II II
T1 T2 T3 T4 5 T6
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Gréfica 8-3: Rendimiento del almidon de platano seda y platano rojo

Realizado por: Maliza,Veronica. 2021
3.4.2 Hipotesis 2

En la obtencion del almidén se empled el disefio factorial 2¢ mediante el cual se variaron el tiempo y
la velocidad de trituracion, ademas estas variables influyen en la cantidad de almidén, los tratamientos
que presentan una cantidad minima son T1PS-RPM1:tl 11,17 g al igual que en la muestra T1PR-
RPM1:t1 25,75g , mientras que a mayor velocidad y tiempo de trituracion se obtiene mayor cantidad
de almiddn debido a que se van a liberar los granulos de almidén de la pulpa de los dos tipos de
platano, las muestras que tienen mas cantidad de almidén son T6PS-RPM2:t3 89,89g y T5PR-
RPM2:t2 82,07g como se muestra en la Tabla 5-3 y Tabla 6-3.

3.4.3 Hipotesis 3

Al determinar el rendimiento de la extraccién del almidén, se pudo ver cual de las dos materias
primas investigadas contiene mayor cantidad de almidén, mediante el calculo y comparando los
rendimientos obtenidos tanto del almidon del platano seda como del platano rojo, se lleg6 a la

conclusién que el rendimiento del almidon del platano seda del T6 es mayor con un valor de 11,24%.
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3.4.4 Hipotesis 4

Con la caracterizacion del almidén de platano seda y platano rojo, se observo que son Gptimos para
la elaboracion del bioplastico, entre los factores mas importantes es la cantidad de amilosa y
amilopectina (35,97-64,03% vy 35,6-64,4%) respectivamente, ademas de ser el importante para la
formacién de la lamina de bioplastico esta mejora las propiedades mecénicas del bioplastico
elaborado, la temperatura de gelatinizacion ( 78,33°C y 76°C), permite saber la temperatura maxima
de la mezcla para ser vértida inmediatamente en los moldes y el tamafio de granulo (78,87% y
93,13%), misma que indica la pureza del almidén pasando a través de la malla 106 um evitando la

formacidén de grumos en las laminas de bioplastico.

3.4.5 Hipotesis 5

En la elaboracion de bioplastico a partir del almidon de platano seda y platano rojo, se utilizé el
disefio factorial 2%, se llev6 a cabo variando la concentracion del almidén (4,1% y 5,88%)
respectivamente y la concentracion de la glicerina (2,584% y 4,94%), ademas se consideran
constantes la cantidad del agua 140 mL vy el vingre 40 mL, se realizaron 4 tratamientos con 4
repeticiones mismos que presentaron diferentes caracteristicas como el espesor, en la Tabla 29-3 y
Tabla 30-3 se observan que las muestras T1PPS, T3PPS Y T2PPR arrojaron un espesor de 0,18mm,
en cuanto a la textura pegajosa al tacto se evidencia en las muestras T2PPS Y T2PPR debido a la

presencia excesiva de glicerina.

3.4.6 Hipotesis 6

Para la caracterizacion de los bioplasticos se utiliz6 varios ensayos, que determinaron que son aptos
para el uso como envolturas biodegradables. La humedad de los bioplasticos se encuentran dentro de
los limites establecidos como se puede ver en la Tabla 31-3 a excepcion de las muestras T2PPS,
TAPPS y TAPPR estos presentan mayor porcentaje de humedad mismos que son descartados para ser
empleados como envolturas de alimentos, en cuanto a la solubilidad, permeabilidad,
biodegradabilidad tanto aerobia como anaerobia y pruebas mecanicas de traccion si cumplen con los

parametros de envolturas biodegradables.
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CONCLUSIONES

e Se determind el procedimiento adecuado para la sintesis de bioplastico a partir del almidon de la
pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata,), en el cual se
utilizaron dos concentraciones de almidon (4,10%; 5,88%), dos concentraciones de la glicerina
(2,58%; 4,94%), ademéas de mantener constantes las cantidades de agua destilada (140mL) y
vinagre (40mL), donde el mejor tratamiento fue el tres ya que este present6 los mejores resultados
en los ensayos mecanicos realizados para ser usados como envolturas en productos alimenticios.

e Laextraccion de almiddn de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa
acuminata) se realizé variando la velocidad RPM1 (6800 rpm), RPM2 (20000 rpm) y el tiempo
de trituracion (30, 60 y 90 segundos) por via hUmeda.

e Se determinaron los mejores rendimiento de los almidones extraidos, siendo T6 para el platano
seda con 11,24% vy T5 para el platano rojo con 10,26%.

e La caracterizacion del almidén de la pulpa de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo
(Musa acuminata), se realiz6 mediante los métodos de ensayo: pH con el resultado (5,93; 5,24),
humedad (11,11%; 11,07%), cenizas (0,11% ; 0,11%), y temperatura de gelatinizacién (78,33°C;
76,00°C).

e Para obtener bioplasticos a nivel de laboratorio se realizaron diferentes formulaciones utilizando
el almiddn de platano seda (Musa paradisiaca) y platano rojo (Musa acuminata) en el cual se
utiliz6 el disefio factorial 2X, mismo que consistié en realizar 4 tratamientos con 4 repeticiones
respectivamente.

e A las laminas de bioplastico se realiz6 la caracterizacién de cada uno de los tratamientos,
conociendo que el 6ptimo es el T3 para los dos tipos de bioplastico de acuerdo a las pruebas:
humedad T3PPS (15,12%) y T3PPR (13,32%); en cuanto a solubilidad se tiene T3PPS (8,81%)
y T3PPR (14,29%); las pruebas mecénicas de traccion de laminas plésticas delgadas, el porcentaje
de elongacion es T3PPS (40,63%) y T3PPR (45,84%) y como prueba final la biodegradabilidad,
que se realizd en medio aerobio dando como resultado una degradacion de 50 dias, mientras que

en un medio anaerohio fue de 90 dias.
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RECOMENDACIONES

e Lavar la pulpa licuada varias veces hasta que el agua que se filtre sea cristalina para aprovechar
toda la cantidad de almidon presente.

e Al momento de secar las muestras de almidén en la estufa controlar el tiempo de secado
consecutivamente ya que las cantidades muestradas son diferentes.

e La agitacion de la mezcla debe ser constante para que se homogenicen completamente y no
formen grumos en las laminas de bioplastico.

e Cuando se realice la mezcla del bioplastico afadir los aditivos a una temperatura inferior a la
temperatura de gelatinizacion para que estos interactuen entre si y se formen las peliculas de
biopléastico de forma correcta.

e Se recomienda investigar nuevos métodos de formulacién para mejores caracteristicas de las

laminas de bioplastico.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE ALMIDON DE PLATANO SEDA

NOTAS:

a)
b)
c)
d)
e)

9)

Recepcién de materia prima en estado
inmaduro (platano seda).

Lavado y desinfeccion del platano seda
Pelado de los platanos

Tratamiento quimico en &cido citrico al
3%.

Licuado de la pulpa de platano seda
Filtrado de la pulpa de platano seda
Sedimentacion del almidén (5 horas)
Secado del almidén en la estufa de vacio

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

OBTENCION DEL
ALMIDON DE PLATANO

SEDA
LAMINA ESCALA FECHA
1 11 28/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO A

i)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA P
i) Muestras de almidon de platano seda secos. | [ Aprobado O Preliminar DE CHIMBORAZO OBT,ENCION D,EL
ALMIDON DE PLATANO
i)  Molienda de las muestras de almidén O Certificado O Por aprobar
FACULTAD DE CIENCIAS SEDA
k)  Muestras de almidén empacada en fundas | O Informacion M Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Ziploc. ELABORADO POR:
LAMINA ESCALA FECHA
Veronica Elizabeth Maliza Chango
2 1:1 28/01/2021




ANEXO B: OBTENCION DE ALMIDON DE PLATANO ROJO

NOTAS:

a)
b)

°)
d)

e)

9

Lavado y desinfeccion del platano rojo.
Tratamiento quimico en &cido citrico al
3%.

Licuado de la pulpa de platano rojo
Sedimentacién de la pulpa de platano rojo
(5 horas).

Estufa de vacio en la que se secaron las
muestras de almidon

Almidon de plarano rojo molido.

Tamizado del almidon de platano rojo

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

OBTENCION DEL
ALMIDON DE PLATANO

ROJO
LAMINA ESCALA FECHA
3 11 28/01/2021




ANEXO C: CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE PLATANO SEDA Y ROJO

NOTAS:
a)  Prueba de sensibilidad
b)  Viscosidad del almidén de platano seda
c)  Viscosidad del almidén de platano rojo
d) Desecador con pruebas de humedad
e)  Pruebas de humedad
f)  Prueba de ceniza
g) Prueba de densidad aparente.
h)  Prueda de solubilidad en el agua.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

CARACTERIZACION DEL
ALMIDON DE PLATANO

SEDA'Y ROJO
LAMINA ESCALA FECHA
4 11 28/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO C

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA -
i)  Temperatura de gelatinizacion. O Aprobado O Preliminar CARACTERIZACION DEL
DE CHIMBORAZO 4 A
) Prueba de Ph de platano seda. O Certificado O Por aprobar ALMIDON DE PLATANO

Prueba de pH de platano rojo.

Prueba de tamafio de granulo.

O Informacién M Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

SEDA'Y ROJO
LAMINA ESCALA FECHA
5 11 28/01/2021




ANEXO D: ELABORACION DE BIOPLASTICO DE PLATANO SEDA Y ROJO

h)

NOTAS:
a) Medida de los materiales para elaborar el
bioplastico.
b)  Agua destilada, vinagre y glicerina.
c) Pesado del almidén.
d)  Agitacion de la mezcla.
e)  Vertido de la mezcla en las cajas petri.
f)  Muestras de biopléastico.
g) Secado de las cajas petri contenidas de

bioplastio.

Desmoldado del bioplastico

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

ELABORACION DE
BIOPLASTICO DE

PLATANO SEDAY
PLATANO ROJO

LAMINA ESCALA FECHA

28/01/2021




CONTINUACION DEL ANEXO D

Muestras de bioplastico de platano rojo
Muestras de bioplastico de platano seda
Secado de lamina A4 de bioplastico.
Léamina de bioplastico A4.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado
O Certificado

O Informacién

O Preliminar
O Por aprobar

M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

ELABORACION DE
BIOPLASTICO DE

PLATANO SEDA Y
PLATANO ROJO

LAMINA ESCALA FECHA

28/01/2021




ANEXO E: CARACTERIZACION DEL BIOPLASTICO DE PLATANO SEDA Y ROJO

'*rm(\mlﬁ"'t-’
Wi oL S RS

NOTAS:

a)
b)
<)
d)
e)

Prueba de espesor.
Prueba de humedad en horno a 105°C.

Resultado de la prueba de humedad.

Prueba de permeabilidad al vapor de agua.

Resultados de la prueba de solubilidad.
Prueba de biodegradabilidad.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

O Informacién

O Por aprobar
M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

CARACTERIZACION DEL
BIOPLASTICO DE
PLATANO SEDA'Y

PLATANO ROJO

LAMINA ESCALA FECHA

28/01/2021




ANEXO F: PRUEBAS MECANICAS DE TRACCION

NOTAS:

a)  Prueba mecénica de traccion de
bioplastico de platano seda.

b)  Maéaquina universal de pruebas de traccion.

¢)  Prueba mecanica de traccion de
bioplastico de platano rojo.

d) Probetas a ensayar de bioplastico de
platano seda.

e)  Probetas a ensayar de bioplastico de

platano rojo.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Veronica Elizabeth Maliza Chango

PRUEBAS MECANICAS DE

TRACCION
LAMINA ESCALA FECHA
9 1:1 28/01/2021




ANEXO G: RESULTADOS DE ANALISIS DE AMILOSA DEL ALMIDON
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ANEXO H: RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS DE ALMIDONES

NOMBRE: Veronica Elizabeth Maliza Chango

TIPO DE MUESTRA: Almidén de platano seda y rojo

FECHA DE ENTREGA: 06 de noviembre del 2020

Examen Fisico

COLOR: Beige
OLOR: Inoloro
ASPECTO: Granular
Examen Bacteriolbgico
Plitano Seda
Determinaciones Unidades | *Valoresde | Resultados
referencia
Coliformes Totales UFC/g 2000
Coliformes Fecales UFClg <10 Ausencia
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFC/g 1000-5000 | Ausencia
Plitano Rojo
Determinaciones Unidades | *Valoresde @ Resultados
referencia
Coliformes Totales UFC/g Ausencia
Coliformes Fecales UFC/g <10 Ausencia
(Escherichia Coli)
Mohos y levaduras UFC/g 1000-5000 | Ausencia

Valores de Referencia tomados de  Guia técnica para produccion y analisis de almiddn
de yuca (FAO).

b2 .

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.



ANEXO I: PRUEBAS MECANICAS DE TRACCION DE BIOPLASTICO DE PLATANO SEDA

INFORME DE RESULTADOS

TENSAYO DE TRACCION

MW |

= =
REALIZADO POR

VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO

TEMA DE TESIS

SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA Musa paradisizea)
Y PLATANO ROJIO (Musa acuminata) PARA USO

COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
! ALIMENTICIOS.
"TIFD DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANO SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
 TRATAMIENTO 1
REPETICION [
FECHA FABRICACION 2000 -11
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 03
ANCHURA (mm) 12
| LONGITUD INICIAL {mm) 25,00
SECCION TRANSVERSAL {mm’) 3.2
CARGA MAXIMA (N) 5.7
ESFUERZD MAXIMO | MPa) 272
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 28,13

Aprobado por

TECNICO RESPONSABLE DEL LARORATORIO DE CURTIEMHEHE Y FIBRAS

AGROINDUSTRIALES




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N2
REALIZADO TOR VERONICA ELIZARETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

PULIPA DE PLATANO DE SEDA (Mura peradisisca)
Y PLATANO ROJO (Mase ocuminaral PARA USOD
COMO ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS

ALIMENTICIOS.
"TIFO DE MATERIAL BIOPLAS 1100 = FLATANO SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 1
REPETICION 2
gk'}’fcm FABRICACION 200011
CARACTERISTICA | LAMINA CAFE TRANSPARENTE
FSPESOR (m) (03
ANCHURA (mm) Iz
"LONGITUD INICIAL {mm) 3500
“SECCION TRANSVERSAL {mm’) 32
CCARGA MAXIMA (N} ()
ESFULRZO MAXIMO ( MP3) FRF

PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 25,00

Aprodado por

ING JULID LLERENA

TECNICO RESPONSARLE DEL LARORATORIO DE CURTIEMERE ¥ FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION [ N'3
REALIZADO POR TVERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
“TEMA DE TESIS ~SAPTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA |
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Musa paradisiscs)
Y PLATANO ROJO Muso acuminsta) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS:
- TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANG SEDA
TMATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 1
REPETICION 3
FECHA FABRICACION R
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARINTE
[ ESPESOR {mm) 03
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL (mm) 35,00
SECCION TRANSVERSAL (mu’) 32
CARGA MAXIMA (V) 86
ESFURRZO MAXIMO ( MPa) 269
FORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 2813

Aprotado por

o"” ;L:..

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIRRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



r INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N3
" REALIZADO POR VERONICA ELLZABE T MALIZA CHANGD
"TEMA DE TESIS SINTESES DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mave paradisiacs)
Y PLATANO ROJO (Mase acuminatal PARA USO
COMD  ENVOLTURAS  EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANG SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 2 o =2
REPETICION 1
FECHA FABRICACION 2020 -11
CARACTERISTICA TAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (snm) 02
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL {mm) 250
SECCION TRANSVERSAL (mm’) 32
CARGA MAXIMA (N) 6,9
ESFUERZO MAXIMO { MPa) 2,16
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 218

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMERE Y FIBRAS

AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION )
'REALIZADO POR VERONICA ELIZARETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

PULPA DE PLATANO DE SEDA My paradirioca)
Y PLATANO ROJO (Mass acumieats) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS

ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO = PLATANO SEDA
MATERIAL "LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 12
REPETICION iz
TFECHA FABRICACION 2011
CARACTERISTICA LAMINA CAVE TRANSPARENTL
ESPESOR (mes) 02
ANCHURA () ;
LONGITUD INICIAL (man) B0
'SECCION TRANSVERSAL (mm') 32
CARGA MAXIMA (N)
ESFUERZO MAXIMO ( MPa) kD
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 2180

Aprobadn por

E'}"

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL, LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N h
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mt peradirisce)
Y PLATAND RO (Masy acamvingtt) PARA USO
COMO ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICKOS.
T1PO DE MATERIAL BIOPLAS T1C0 - FLATAND SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
THRATAMIENTO B
REFETICION 3
"FECHA FABRICACION 2011
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSFARENTE
ESPESOR (mwm) 0,2
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL (mm) 2400
[ SECCION TRANSVERSAL (mm’) 32
" CARGA MAXIMA (V) )
ESFUERZO MAXIMO ( MPa) 2,16
PORCENTAIE DE ELONGACION (%] | 2400

Aprobado par

ING. JULI) LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE YV FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



=

INFORME DE RESULTADDS
EASAYD DE TRACCTON W7 B
TEALIZATH) FOR VERGNICA ELIZABLTH MALIZA CHANGO
TEMA I, TESIS SIMTESIS DE BIOFLASTICO A PARTIR DE LA
FULPA DE FLATANGO DE SEDA (Mass pareaisiacs)
¥ FLATANG RO (Muse aaminig PARA UE0
COMB  ENVOLTURAS BN PRODUCTOS
ALIMENTICIOS,
TIFD DE MATERIAL RIOFLASTICD = FLATAND SEDA
MATERTAL LAMDNA DE PLASTICO
 TRATAMIENTO ] o
REFETICION B
FECTIA FARRICACHT FTE]
CARACTERISTICA LAMPIA CATE TRANSPARESTE
“ESPESOR (i) 01
ANCHURA () F]
LONGITUD INICIAL (mm) 35,00 e
SECCION TRANSYERSAL imm') 32
CARGA MAXIMA M) K]
CESFUERZO MAXIMO | MPa) 616
PORCENTAJE DEELONGACION (%) | 778

A prodiy pof

ING. JULID LLEREMA

TECHICD RESPONSABLE DEL LABOILATORIO DE CURTIEMBRE ¥ FIFRAS
AGHROINDUSTHIALES

A continuacion, ANEXO |



INFORME DE RESULTADOS
ENSAYOS DE TRACCION NE
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGD |
TEMADE TESIS SINTESIS DE RIOPLASTIOO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA /Ao paradisiocy)
Y PLATANO ROJIO /Mass scawisaty) PARA LSO
COMO  ENVOLTURAS BN PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TTURO DE MATERIAL BIOPLASTICO ~ PLATANG SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTXCO
TRATAMIENTO 3
REPETICION 2
jLﬁ'mﬁi 20T
ILEAMCI'ERISTICT LAMINA CAFE TRANSPARENTE
- ESPESOR (mm) 02
TANCHURA (mm) 12
"LONGITUD INICIAL () 1M
“SECCION TRANSVERSAL {mv’) 32
TCARGA MAXIMA {N) 203
ESFUERZO MANIMO ( MPa) b
“PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 4378
Apeohado por

ING, JULI) LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURVIEMERE Y FIBRAS

AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



INFORME DE RESULTADCE

L“EH..I.TD DE TRACCION Wy
REALIZAT POK WERCNICA FLIZARETH MALIZA CHANGD
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASRTICD A PARTIR OF LA |
FULPA DU PLATANG DE SEDA (e paradinioes)
Y PLATAND BOI0 sMusg avusinars) PARA UFRD
TR EMVOLTLRES EN PHAODMICTOS
ALIMENTICIOS,
TIPO DE MATERIAL BIOPLAS TICO — PLATAND SEDA
MATERIAL LAMMA DE PLASTIOG 3
THATASTENTD 3
| REFETICION 3
FECHA FARRICACION Hh 11
| CARACTERISTICA LAMPA CAFE THANSPARENTE
ESPESOR {mm) 1,2
I'Tmcmm il ¥
| LONGITUD ENICIAL fmom] 500
SECCION TRANSVERSAL dmm') '3.1
CARGA MAXINA {N) 204
ESFUERZO MAXIMO [ MPaj fAl
FORCENTAJE DE ELONGACHIN (%01 | 80,60

& probadio par

ISNG. SULTO LLERENA

TECNICD HESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMIERE ¥ FIRREAS
AGROINIFUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |



INFORME DE RESULTADOS
TENSAYO DE TRACCION N 10
REALIZADO POR ZAMETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Miwa parsdishocs)
Y PLATANO ROX) Adasr scawinate) PARA USO
COMC  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS,
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANO SEDA
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO N
REPETICION ]
FECHA FABRICACION b )
CARACTERISTICA LAMINA CATE TRANSPARENTE
ESPESOR () 3
ANCHURA () 12
LONGETUD INICIAL (mm) 2500
SECCION TRANSVERSAL (mm')
TCARGA MAXEMA (N) G
“ESFUERZO MAXIMO | M) T
PORCENTAJE DE FLONGACION (%) | 51,3

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION ]
REALIZADO POR VERONCA ELIZABETHMALIZA CIANGO
"TEMA DF, TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Masa puradiiine)
Y PLATANO ROK) Maaw sarwineda) PARA USO
COMD  ENVOLTURAS  EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO ~ PLAYANO SEDA
MATERIAL LAMINA DE FLASTIO
TTRATAMIENTO |
REPETICION 2
FECHA FABRICACION 202011
i CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR {mm) 03
"ANCHURA (mm) iz
TLONGITUD INICIAL {man) 250
“SECCION TRANSVERSAL () 2
TCARGA MANDVA (%] T0F
 ESFUERZO MAXIMO { MPa) 38
CPORCENTAJE DE ELONGACION (%) 2813

Aprobato par

ING.JULIO LLERENA

TEONICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO |




INFORME DE RESULTADOS
FNSAYD DE TRACCION A
REALIZADO POR - VERONICA ELIZARETH MALIZA CHANGO
 TEMA DE TESIS SINTOSIS OF BIFLASTED A PARTIR DE LA
PULFA DE PLATAND DE SEDA (s paraiifisirog
¥ PLATAND RO (Mu seaminsa) PARA TS0
COMOG  EWVOLTURAR EN  FRODLUCTOS
ALIMENTICNOS.
 TIPOY I MATERLAL BPLASTION = PLATAND SEDA o
MATERIAL LAMMA T PLASTICN =
TRATAMIEATO 1+
REPETICION ]
FECHA FABRICACTON T 11
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
EAPESDR ¢mm) L%}
ANCHUTLA {mm} I3
LONGITUD INICIAL fress 350
SECCHIN THANSYERSAL (mm'j 3z
CARGA MANIMA (N) g
ESFUERZO MAXTMO { MPa) 1338
;'i?'ﬁht'lﬁﬂ‘fhjt'h&:' ELONGACHIN (%) | M3E

Aot o P

P JULHD LLEREN A

TECHICOD HESPONSABLE DEL LABORATORNY DE CURTIEMARE ¥ FIRKRAS
AGITHNDUETHIALES

A continuacion, ANEXO |



ANEXO J: PRUEBAS MECANICAS DE TRACCION DE BIOPLASTICO DE PLATANO ROJO

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION NT13
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIES SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mueas peradisioce)
Y PLATANO RO Masz sovwihata) PARA LSO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLAS D00 - PLATANO ROIO
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO ]
REPETICION ]
FECHA FABRICACION 202010
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 0.2 i
ANCHURA (mm) i2
LONGITUD INICIAL (mm) 3500
SECCION TRANSVERSAL (mee’) 12
CARGA MAXIMA (N) 0]
FSFUERZO MAXIMO ( MPa) 178
TPORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 2843

TECNICO RESPONSADLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE ¥ FIBRAS
AGROINDUSTRIALES



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCHON N4
TREALIZADO POR VIRONICA ELIZABE T MALLZA CHANGO
TEMADE TESIS SINTESIS DE BIOMASTICO A PARTIR DE LA

mnoen..&rmoossemmmp-dmw
Y PLATANG RO Advse oovsingtal PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS

| ALIMENTICIOS.
"TIPO DE MATERIAL RIOPLASTICO - PLATANO ROJO
"MATERIAL TAMINA DE PLASTICO
TTRATAMIENTO 1

REPETICION 2

FECHA FABRICACION 02011

CARACTERISTICA LAMINA CAFE, TRANSFARENTE
ESPESOR () 102

- ANCHURA (mm) 2

LONGITUD INICIAL (mm) I

“SECCION TRANSVERSAL (mar') 132

CARGA MAXIMA (N) AR

TESFUERZO MAXIMO { MPs) X

PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 1128

ING JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSARLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE, Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacién, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION N'IS
REALIZADO POR VERGNICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA Afumt pevadisiio
Y PLATANO ROJO Muse arwmisatal PARA USO
COMD  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
CTIPO DF MATERIAL BIOPLASTICO ~ PLATANG RO
TMATERIAL LAMINA DL FLASTICO
TRATAMIENTO \
L‘Ei:'i»‘r.ncn(i« ]
 FECHA FABRICACION 3020 411
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 02
ANCHURA {mm) 12
LONGITUD INKCIAL (mm) 500
“SECCION TRANSVERSAL (mm'’) 32
CARGA MAXIMA (N) [
ESPUERZO MAXIMO { MPs) FXT}
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 24,13

ING, JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABELE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIRRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYD DE TRACCION N 1E
REALIZADO POR VERONICA ELIZZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESES DE BIOPLASTKD A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mase parairiace)
Y PLATANO ROJO (Mura acwmieaty) PARA USO
COMO ENVOLTURAS EN  FRODUCTOS
ALIMENTICIOS,
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANO ROJO
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 2
REPETICION i
"FECHA FABRICACION 2020411
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 05
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL () 33,00
SECCION TRANSVERSAL {mm') 32
CARGA MAXIMA (N) 78
FSFUERZO MAXIMO { MPs) i)
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 2138

TECNICO RESPONSABLE DEL LARORATORI) DE CURTIEMBRE Y FIBRRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacién, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION N7
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
[ TEMA DE TESIS SINTESIS BE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA |
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mura pavadisioo)
¥ PLATAND ROM) Mase acawinghy) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TIFO DE MATERIAL RIOPLASTICO - PLATANO RC)O
MATERIAL TAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO
REPETICION ]
FECHA FABRICACION R -15
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 03
"ANCHURA (mes) 2
LONGITUD INICIAL {mm) 25,00
"SECCION TRANSVERSAL (mm®) 32
CARGA MAXIMA (N) 74
"ESFUERZO MAXIMO ( MPa) 231
;:ii)ua:mu?: DF ELONGACION (%) | 25,00

J
é]ﬂ/
ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMERE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION NS

REALIZADO POR VERGONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO

TEMA DE TESIS SINTESES DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mo poradiaiace)
Y PLATANG ROK) (Migw acumizate) PARA USO
COMD  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.

TIFO DE MATERIAL BIOPLASTIOO = PLATANG ROO

MATERIAL LAMINA DE PLASTICO

TRATAMIENTO 2

REPETICION 1

FECHA FARRICACION W00 18

CARACTERISTICA CAMINA CAFE TRANSPARENTE

“ESPESOR (mum) o

ANCHURA (mm) 12

LONGITUD INICIAL (mvss) x50

SECCION TRANSVERSAL (') A2

CARGA MAXIMA {N) 79

ESFUERZO MAXIMO ( MPa) BEY S

“PORCENTAJE, DF ELONGACION (%) | 1549

f!
e

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS
FASAYO DE TRACCION N9
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO |
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTIOO A PARTIR DE LA
PFULPA DE PLATANO DE SEDA ffwsa parsdisiaca)
Y PLATAND ROIO (Muss sonminaty) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATANO ROIO |
TMATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRAYAMIENTO 3
 REPETICION i
FECHA FABRICACION 200011
CARACTERISTICA CAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (swee) 02
ANCHURA (mm) 2
LONGITUD INICIAL {mm) 2550
SECCION TRANSVERSAL (mm) |32
"CARGA MAXIMA (V) W05
ESFUERZO MAXIMO ( MPa) &6
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) [ 4048
Aprodedo por
-
ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMARE Y FIBRAS

AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION v
"REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINYESIS DE BIOFLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mwsy peradiniocs)
Y PLATANO ROJO (Mvro acweingss PARA LSO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALBMENTICIOS,
TODEMATERIAL | BIOPLASTICO - PLATANG ROJD
'hTM'fERML LAMINA DE PLASYICO -
TTRATAMIENTO i
TREPETICION 2
"FEGHA FABRICACION 203041
" CARACTERISTICA UAMINA CAFE. TRANSPARENTE
"ESPESOR (mm) 0.2
“ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL (mem2) 1500
SECCION TRANSVERSAL (mav’) 32
CARGA MAXIMA (N) 194
ESFUERZO MAXIMO ( MPaj 617
FORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 4304

Aprobado por

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIRRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 21

REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO |

TEMA DE TESES SINTESIS DE BIOPLASTICD A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA Muse paradisincs)
Y PLATANO ROJO fMusa acwwinesy) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.

DE MATERIAL BIOPLASTICO ~ PLATANG ROIC)

MATERIAL LAMINA DE PLASTO

TRATAMIENTO 3

REPETICION ]

FECHA FABRICACION 3030 .11

CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE

FSPESOR (mm) 02

ANCHURA (mm) i2

LONGITUD INICIAL (me) 2400

SECCION TRANSVERSAL (o) 32

CARGA MAXIMA (N) 209

ESFUERZO MAXTMO [ MPa) 6,58 N

“PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 4638

Aprodado por

£

TECNICO RESPONSABLE DEL LARORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS

AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADDS
ENSAYO DE TRACCION ]
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTIO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATAND DE SEDA (Mass peradisiaca)
Y PLATANO ROJO (Mura acumisoxy PARA USO
COMD  ENVOLTURAS EN  PRODUCTOS
ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLA TANO ROJO
MATERIAL LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO :
REFETICION ]
FECHA FABRICACION 20 -1
CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESFESOR (mim) o3
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL {mim) 1550
SECCION THANSVERSAL (me’) i2
CARGA MAXIVIA (V) 59
ESFUERZO MAXIMO ( MPa) 3m
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) 3128

Aprobadao pet

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCHON N
REALIZADO POR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA

PULPA DE PLATAND DE SEDA (Musa pevadisisvo)
Y PLATANO ROJO (Murs acwoinatt) PARA USO
COMO  ENVOLTURAS EN  FRODUCTOS

ALIMENTICIOS.

TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO - PLATAND ROIO
MATERIAL " LAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO 14

REPETICION 3

TECHA FABRICACION W00 11
CARACTERISTICA - LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 03
ANCHURA (mm) 12
LONGITUD INICIAL () B0

[SECCION TRANSVERSAL (mm') 132
CARGA MAXIMA (N} ’ 10,7
FSFUERZO MAXIMG ( MPa) 1M

PORCENTAJE DE ELONGACION (%) Jass

- -

Apeobado poe

E\‘,\

ING, JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DY CURVIEMARE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N 24
TREALIZADO TOR VERONICA ELIZABETH MALIZA CHANGO
TEMA DE TESIS SINTESIS DE BIOPLASTICO A PARTIR DE LA
PULPA DE PLATANO DE SEDA (Mase parsd\isiaca)
Y PLATANO ROJO My acvmisass) PARA USD
COMO  ENVOLTURAS EN  PRODUCTCS
ALIMENTICIOS.
TIPO DE MATERIAL BIOPLASTICO ~ PLATAND ROJ0
MATERIAL LCAMINA DE PLASTICO
TRATAMIENTO K
REPETICION E
| FECHAFABRICACION WM -1
 CARACTERISTICA LAMINA CAFE TRANSPARENTE
ESPESOR (meas) (03
CANCHURA (wm) 12
TLONGITUD INICTAL (mm) 250
SECCION TRANSVERSAL (mm') 32
CARGA MAXIMA (N) 105
FSFUERZO MAXIMO ( MPa) 3.8
PORCENTAJE DE ELONGACION (%) | 31,24

ING.JULNO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LANORATORIO DE CURTIEMERE Y FIBRAS
AGROINDUSTRIALES

A continuacion, ANEXO J
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