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RESUMEN

La investigacion tiene como proposito obtener un biopléstico a partir del almidén de garbanzo como
recubrimiento para alimentos. Se extrajo almidon de garbanzo por via himeda, el tratamiento 4 (T4)
con una media de 2,1 gramos con una desviacion estandar de 0,0527 fue el mejor .Se caracterizo el
almidon mediante pruebas fisicoquimicas donde el porcentaje de amilosa y amilopectina de 19 % y
81% respectivamente, el pH de 4,53, el valor de viscosidad fue de 39249 mPas, ceniza se obtuvo un
0,6095%, la temperatura de gelatinizacion fue de 60°C y f el indice de solubilidad fue de 4,8166 con
una ligera opacidad valores que se encuentran dentro de la norma INEN 1456. Se formuld ensayos
para la obtencién del bioplastico manipulando cada una de las variables del proceso, se determin6 que
A2 tiene cumple con parametros para un bioplastico, su formulacién 1,5 mL de glicerina,4 mL de
acido aceético,1,5 g de almidén de garbanzo y 53 mL de agua destilada. Se realiz6 un andlisis de
permeabilidad identificando que el tratamiento A4 tiene menor permeabilidad a la transmision de
vapor de agua con una media de 0,04769 (mm g/m2 h) y una desviacion estandar de 0,003 mientras
que el tratamiento A2 no tiene diferencia estadisticamente significativa con una media de 0,0501168
(mm g/m2 h) y una desviacién estandar de 0, 00991147.Se evalué la biodegradabilidad obteniendo un
tiempo de degradacion de 30 dias en medio acuoso, presentando mayor pérdida que en condiciones
ambientales y tierra. Se realizaron pruebas mecanicas como carga de fluencia (N) de 2,26, médulo de
elasticidad (Mpa) 4,943, esfuerzo de fluencia (Mpa) de 0,82, carga maxima (N) de 2,78, esfuerzo
méaximo (Mpa) 1,01 con un porcentaje de elongacion de 24.16 resultados que se fundamentaron segln

lanorma NTE INEN 2635:012 para ensayos de traccion de la lamina de bioplastico.

Palabras clave:<INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <ALMIDON>, <AMILOSA>.

<AMILOPECTINA>, <ELASTICIDAD>, <GARBANZO (Cicer arietinum L.)>.
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ABSTRACT

The objective of this study was to obtain a bioplastic from chickpea starch as a coating for
food. Chickpea starch was extracted by wet means, treatment 4 (T4) with a mean of 2.1 grams
with a standard deviation of 0.0527. Starch was characterized by physicochemical tests where
the percentage of amylose and amylopectin of 19% and 81% respectively, pH 4.53, the
viscosity value was 39249 mPas, the ash value was 0.6095%, the gelatinization temperature
was 60°C and the solubility index was 4.8166 with a slight opacity, these values are within the
standard INEN 1456. Trials were formulated to obtain the bioplastic by manipulating each of
the process variables, It was determined that A2 meets the parameters for a bioplastic, its
formulation of 1.5 mL of glycerine, 4 mL of acetic acid, 1.5 g of chickpea starch and 53 mL
of distilled water. A permeability analysis was performed, identifying that treatment A4 has
lower permeability to water vapour transmission with a mean of 0.04769 (mm g/ m2 h) and a
standard deviation of 0.003 while treatment A2 does not have a statistically significant
difference with a mean of 0.0501168 (mm g / m2 h) and a standard deviation of 0.00991147.
Biodegradability was evaluated obtaining a degradation time of 30 days in aqueous media,
presenting a greater loss than in ambient conditions. Mechanical tests were carried out such as
yield strength (N) of 2.26, modulus of elasticity (Mpa) 4.943, yield stress (Mpa) of 0.82,
maximum load (N) of 2.78, maximum stress (Mpa) 1.01 with an elongation percentage of
24.16 results that were based on the standard NTE INEN 2635: 012 for tensile tests of the

bioplastic sheet.
Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <STARCH>,

<AMYLOSE>. <AMYLOOPECTIN>, <ELASTICITY>, <CHICKPEAS (Cicer arietinum
L.)>
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INTRODUCCION

El mundo hoy en dia enfrenta graves problemas por el consumo y produccion excesivo de plésticos
de origen petroquimico, tal es el caso de Ecuador que segun datos proporcionados por el INEC en
el 2018 los ecuatorianos produjeron 12.739,01 toneladas de basura diarias, de este total de basura el
11,43% era plastico, es decir se produjeron 531.461 toneladas anuales de este material(INEC 2018).
En los dltimos afios las investigaciones se han centrado en buscar alternativas viables para la
suplantacion del plastico comln, en esta busqueda los recursos renovables han sido la mejor opcion
para la extraccion del almidén como componente principal para la formulacién del bioplastico. Por
ello se ha evaluado diferentes productos en la mayoria tubérculos como la papa, camote y yuca,
productos que desempefian un papel importante a nivel mundial en la alimentacion y contribucion
energética de individuos en los paises en vias de desarrollo(Guamén 2019).

Los biopléasticos han estado en el foco de los esfuerzos de investigacion y desarrollo académicos e
industriales durante mas de dos décadas. Su produccion mundial alcanz6 los 4 millones de
toneladas métricas en 2015 y sigue aumentando considerablemente. El solido crecimiento de este
campo emergente de la industria estd impulsado por mdltiples factores, incluida la conciencia
ambiental y las preferencias cambiantes de los consumidores, nuevas politicas y legislacion, asi
como el desarrollo de productos(imre et al. 2019).

Los bioplasticos, por definicion, son biodegradables y / o se obtienen de fuentes renovables
ofreciendo una alternativa sostenible a los plasticos convencionales. Se valora que la capacidad de
produccién de bioplasticos tenderd a aumentar hasta 2,4 millones de toneladas para 2023. Los
principales impulsores de este crecimiento son los biopolimeros innovadores como PHA

(polihidroxialcanoatos) y PLA (acido polilactico)(Jagi y Bhat 2020).



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Identificacion del problema

Actualmente la produccion mundial de pléstico estd alcanzando nuevos niveles cada afio. La
creciente produccion de plasticos derivados del petroleo, ha provocado problemas de eliminacion
que plantean la preocupacion por la contaminacion del pléastico y el impacto medioambiental
causado por esta. Datos como el consumo de bolsas plasticas correspondiente a 1,5 millones
anualmente marcan una problematica en el Ecuador de dificil solucién puesto que estos residuos no
tienen ningun control y manejo adecuado que permita tener un mejor tratamiento(INEC 2018).
Ademas, la industria de elaboracion de bioplasticos en el Ecuador es muy limitada debido a la
escasa investigacion y desarrollo de tecnologia, para el aprovechamiento adecuado de materia
prima rica en contenido de almidén.

El contenido de almidon en el garbanzo oscila entre el 14% y 30%. Segln datos proporcionados
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador en los Gltimos 10
afios se han sembrado 14,62 ha. Este cultivo es pequefio comparado al mayor productor de
Latinoamérica que es México, que en 2011 se produjeron 132 000 toneladas para consumo humano
en aproximadamente 90 000 ha cultivadas(Lopez et al. 2014).

Es asi que la mayor produccion de garbanzo corresponde a la provincia de Tungurahua, mismo
lugar donde el fortalecimiento industrial en temas de bioplastico es nulo y la utilizacion de este tipo
productos no tiene propuestas ni proyectos de investigacion. Una aplicacion importante y novedosa
son las biopeliculas alternativas viables en miras de aplacar el impacto ambiental causado por

plasticos de origen petroquimico.

1.2 Justificacion de la investigacion

En vista de los graves problemas causados por el consumo excesivo de pléasticos de origen
petroquimico, han motivado al sector cientifico a desarrollar nuevos materiales con caracteristicas
similares a estos, es asi que dentro de esta categoria se encuentran los bioplasticos como alternativa
principal para la disminucién de los impactos causados en el medio ambiente por plasticos

convencionales afectando a toda forma de vida.



Una de las principales ventajas de los bioplasticos es su corto tiempo de degradacion lo que
contribuye positivamente al cuidado y preservacién del medio ambiente. Es asi que utilizar el
garbanzo como materia prima para la elaboracion de bioplasticos resulta viable, por su alto
contenido de almidén alrededor del 14% y 30% lo que hace de este producto un potencial recurso,
para el desarrollo de nuevos materiales.

El campo cientifico y econdmico de la provincia de Tungurahua se vera beneficiado, puesto que
innovar con nuevos materiales da una perspectiva de vida y de consumo responsable de plasticos
con productos alternos como es el caso de los bioplasticos. Hoy en dia el sector agropecuario del
Ecuador se ha convertido en una fuente de nuevas materias primas para el desarrollo investigativo e
industrial, por ello el deber de la academia en fortalecer estos y ser el pionero en propuesta de

desarrollo econémico social.



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Obtener y caracterizar el bioplastico elaborado a partir de garbanzo (Cicer arietinum) como

envoltura para alimentos.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Caracterizar la materia prima (garbanzo) mediante pruebas fisico-quimicas para conocer el
porcentaje de almiddn con base en la norma INEN 1456 (Reactivos para anélisis. Almidén
soluble. Métodos de ensayo).

e Ensayar formulaciones para la elaboracion de bioplastico de garbanzo (Cicer arietinum).

e Evaluar el biopléstico obtenido con base en la norma INEN 2542, humedad, permeabilidad,
biodegradabilidad y pardmetros mecanicos como el ensayo de resistencia a la traccion de

acuerdo a la norma INEN 2635.

1.4 Antecedentes de la investigacion

1.4.1 Antecedentes

En los ultimos afios se han producido grandes avances para mejorar los procesos de
transformacion de bioresiduos para generar diferentes materias primas, para la produccién de
biopléastico. El uso creciente de recursos renovables no solo ayudara a la transiciéon hacia la
economia circular, sino también a la disminucion de los impactos ambientales como una mejor
emision de gases de efecto invernadero, un volumen reducido de contaminantes nocivos,

conservar los ecosistemas y la biodiversidad promoviendo inversiones rurales.

Actualmente, los gastos industriales para producir bioplasticos son mucho mas altos que los de
plasticos derivados del petréleo, como datos de referencia se dice que para la produccién
industrial de PHA (polihidroxialcanoatos) se estima en 5 a 10 veces mas caro que los polimeros

derivados del petrdleo(Jagi y Bhat 2020)

“Peliculas reforzadas a base de gelatina con montmorillonita y activadas con nanoemulsion
de aceite esencial de jengibre para aplicaciones de envasado de alimentos”, montmorillonita
y aceite esencial de jengibre nanoemulsionado se incorporaron en la pelicula de gelatina para
activar la misma con propiedades fisicas mejoradas, para aplicaciones de envasado de alimentos.
Las nanoemulsiones preparadas con 1, 3 o 5% de aceite esencial de jengibre nanoemulsionado
presentaron caracteristicas similares. Las soluciones formadoras de pelicula se vieron

ligeramente afectadas por la concentracion de aceite esencial de jengibre nanoemulsionado



utilizada. La incorporacion de montmorillonita y aceite esencial de jengibre nanoemulsionado en
peliculas de gelatina aumento el espesor y disminuyd la solubilidad en agua, contenido de
humedad e hidrofobicidad. Sin embargo, el efecto combinado de montmorillonita y aceite
esencial de jengibre nanoemulsionado mejor6 significativamente (p <0.05) el alargamiento a la
rotura, la fuerza de puncion y la deformacion por puncién de la pelicula de gelatina. La presencia
de montmorillonita aumento la rugosidad de la pelicula y redujeron ligeramente su cristalinidad.
El nanocompuesto y pelicula activada presentaron actividad antioxidante pero no actividad

antimicrobiana(Alexandre et al. 2016).

“Pelicula comestible antimicrobiana de cascaras de platano como envasado de alimentos”,
Esta investigacion tiene como objetivo utilizar la cascara de platano como material principal de
la pelicula comestible. Las cascaras de platano se combinan con glicerol como plastificante y
aceite de clavo como antimicrobiano. El plastificante hace que la pelicula comestible sea mas
elastica y flexible. Aceite de clavo como conservante de la pelicula comestible que previene el
crecimiento de microbios, bacterias y hongos. Esta investigacion se divide en dos pasos, el
primer paso es hacer almidon de cascara de platano, las céascaras de platano que han sido
pulverizadas, filtradas con adicion de agua y presionar con filtro de tela hasta que las lechadas no
produzcan filtrado. Y el filtrado se precipita durante 34-48 horas y luego se seca. El segundo
paso es hacer una pelicula comestible que agregue 100 mL de agua mas, almidén de platano al

2%, glicerol al 30% y aceite de clavo al 4%(Astuti y Erprihana 2014).

“Caracteristicas de las peliculas de bio-nanocompuestos de gelatina de piel de tilapia
incorporadas con nano arcillas hidrofilas e hidréfobas”, Se investigaron las propiedades de
las peliculas de gelatina de piel de tilapia incorporadas con nano arcillas de montmorillonita
(MMT) hidrofilas e hidrofobas a varios niveles (0-10%, p / p). Generalmente, las propiedades
mecéanicas se mejoraron mediante la adicion de nano arcillas hidrofilas (es decir, Cloisita Na*) en
el rango de 0,5-5% (p / p). La permeabilidad al vapor de agua mas baja se observo para las

peliculas incorporadas con Cloisite Na* y Cloisite 20A a un nivel del 1% (p/ p) (P < 0,05).

Los analisis calorimétricos de barrido termogravimétrico y diferencial indicaron que la
incorporacién de nano arcillas mejora la rigidez y la estabilidad térmica de las peliculas a base de
gelatina de manera diferente, dependiendo de los tipos de nano arcillas MMT utilizadas. Asi, los
tipos y niveles de nanoarcilla incorporados afectaron directamente las propiedades de las

peliculas de gelatina de piel de tilapia (Nagarajan et al. 2014).

“Utilizacion de extractos de cdscara de mango en peliculas biodegradables para envases

activos”, El extracto de cascara de mango (MPE) se incorpora a la gelatina de pescado para

determinar sus propiedades fisicas, de barrera, mecanicas y antioxidantes en los envases de

alimentos activos. Peliculas con tres concentraciones de corriente diferentes de MPE (1-5%), se

prepararon mediante el método de fundicion en solucion. Las peliculas incorporadas con MPE

mostraron una disminucion (P> 0.05) de la permeabilidad al vapor de agua (WVP) y menor (P <
5



0,05) solubilidad. Alto nivel de MPE, en peliculas también exhibié més rigido y menos flexibles
en la formacion de peliculas. Tinte de color films y una reduccion en la transparencia se debieron
a los enlaces de enlace de hidrogeno entre moléculas de gelatina y contenido fendlico dentro de
las peliculas(Escribano 2020). También se observaron mayores actividades de eliminacion de
radicales libres para fi Peliculas con concentraciones méas altas de MPE. Este estudio revela el
beneficio de subproductos de mango incorporados en peliculas de gelatina como material

potencial para envases activos(Adilah et al. 2018).

“Caracterizacion de compuestos de poli (acido lactico) reforzados con fibra de cafiamo”, En
este trabajo, se investigaron las propiedades mecénicas, incluida la resistencia a la traccion, la
resistencia a la flexion, la resistencia al impacto y la tenacidad a la fractura de los compuestos de
PLA / cafiamo en un rango de contenido de fibra (0-30% en peso). Se observo que la resistencia
a la traccion y el médulo de Young de los compuestos aumentaron con un mayor contenido de
fibra. La resistencia a la flexion no aumenté con el refuerzo de fibra. Sin embargo, el médulo de
flexion de los materiales compuestos aumento significativamente. La resistencia al impacto de
los compuestos aument6 hasta un 20% en peso de carga de fibra, sin embargo, aument6 aln mas

la carga de fibra causada (Sawpan, Pickering y Fernyhough 2009).

“Peliculas de metil celulosa reticulada con extracto de fruta murta para envasado de
alimentos activos, antioxidantes y antimicrobianos”, El uso de biopolimeros como sustitutos
de los plasticos tradicionales no degradables es una alternativa interesante especialmente para
aplicaciones a corto plazo, como el envasado de alimentos. Ademas, el envasado activo ha
atraido mucha atencion como tecnologia innovadora para la conservacién de alimentos. Asi, la
funcionalidad de los films biocompuestos a base de metil celulosa (MC) y murta fruit (MU)
(Ugni molinae). La fruta Murta es una baya nativa de Chile y una buena fuente de compuestos
antioxidantes y antimicrobianos. Primero, se seleccion6 un extracto de MU con la mayor
capacidad antioxidante y contenido polifendlico, y se prepararon peliculas de MC activas
mediante colada usando glutaraldehido (GA) para mejorar su resistencia al agua. Se examinaron
los efectos de la concentracion de GA y la incorporacion de extracto de MU sobre las
propiedades del material y las actividades antimicrobianas y antioxidantes. La adicion de GA
disminuy6 considerablemente el indice de hinchamiento, las propiedades mecanicas mejoradas y
las actividades antioxidantes y antimicrobianas alcanzaron el mayor potencial cuando se afiadio

GA en la concentracion mas baja(Ldpez de Dicastillo et al. 2016).

En base a las revisiones bibliograficas realizadas se concluye que el garbanzo como materia
prima no ha sido utilizada en el campo de la generacion de bioplasticos, por ello la importancia
del desarrollo del tema de investigacion “Obtencion y caracterizacion de un bioplastico a partir de

garbanzo (cicer arietinum) para envolturas de alimentos”



1.5 Bases Teoricas

1.5.1 Garbanzo

El garbanzo (cicer arietinum) tiende a crecer entre 20 y 50 cm y tiene pequefias hojas plumosas

a cada lado del tallo. Los garbanzos son un tipo de legumbres, con una vaina gue contiene dos o
tres guisantes, encontrandose asi dos tipos de garbanzos.

Desi: Tiene semillas pequefias, mas oscuras y un pelaje aspero, cultivado principalmente en el
subcontinente indio, Etiopia, México e Iran.

Kabuli: Tiene semillas mas grandes, de color méas claro y un pelaje mas suave que se cultiva en el

sur de Europa, norte de Africa, Afganistan, Pakistan, Chile e India(Lopez et al. 2014).
1.5.1.1 Propiedades del garbanzo
Entre las principales propiedades del garbanzo encontramos su composicion aproximada o analisis

proximal, mismo que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1-1: Caracteristicas del garbanzo

Materia Prima Almiddn Proteina Lipido Ceniza Referencia
Garbanzo 39,1+0,3 20,3+0,0 5,20+0,0 3,23+0,0 (Mottay
Zhang 2019)
Garbanzo 38,43+0,0 36,78 £0,0 570+0,0 3.0667 £0,0 (Herzrgra ;zt al.
14
Garbanzo 40,00 0,0 390,12 54+0,0 2,9+0,05 (Bashiry
Aggarwal
2017)

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

1.5.2 Almidon

Es un polisacarido proveniente de la glucosa cuya caracteristica principal es que presenta
insolubilidad en agua fria, pero si se le afiade calor o se lo suministra experimenta un ligero
hinchamiento de sus granos. Es importante mencionar que el almidén esta constituido por dos
tipos de cadena: amilosa polimero de cadena lineal y amilopectina polimero de cadena

ramificada (Chiran 2015).

Cuando se propone a obtener productos comercialmente aceptables en el mercado, el almidén tiene
que ser modificado y obtener un almidon termoplastico mezclado con otros componentes con el
proposito de mejor sus propiedades fisicas y minimizar su sensibilidad al agua, ademas de ser
evaluadas con respecto a su resistencia y biodegradabilidad en diferentes condiciones ambientales.
Mientras el almidén termoplastico no modificado es principalmente usado en espumas solubles
compostables, en desarrollo de bandejas e incluso como principal remplazo de poliestireno

(Hernandez 2013).




1.5.3 Amilosa

Denominado como polimero de unidades de D-glucosa, unidas por enlaces alfa-1,4 glucésidos
de tipo lineal, aunque muchas moléculas muestran unas pocas ramificaciones alfa-1,6 (0,3-0,
5%).Las ramificaciones son muy cortas 0 demasiado largas separadas por grandes distancias,

permitiendo a la molécula actuar como polimero lineal (Charro 2015).

La amilosa es considera uno de los principales componentes responsables de la retrogradacién a
corto plazo del almidén, asi como de la viscosidad que generalmente es observada en el analizador
rapido de viscosidad (RVA)(Li et al. 2020).

1.5.4 Amilopectina

Consiste en cadenas de glucosa conectadas por enlaces glicosidicos a (1,4). A diferencia de la
amilosa, existe una rama a (1,6) por cada 15 a 30 unidades de amilopectina. La ramificacion
hace que la solubilidad de la amilopectina en agua sea menor que la de la amilosa. El enlace es
entre el carbono 1 de la glucosa y el carbono 6 de la rama. La cadena estd muy ramificada, pero
menos ramificada que el glucégeno en la forma de carbohidratos de las reservas animales
(Carballo, Aranda, & Escamilla, 2019, p.26).

La amilopectina esta principalmente involucrada en la retrogradacion del almidén a largo plazo y
generalmente se asocia con la sinéresis del agua, asi como al envejecimiento del pan es asi que las
moléculas de amilopectina suelen estar mas implicadas en la temperatura de fusién del almidon asi
como en la entalpia .Por ejemplo se ha encontrado una correlacidon positiva entre la longitud de las
cadenas externas e interbloque de amilopectina con las temperatura de fusién del almidén y la
entalpia , mientras que los tamafios moleculares de la amilopectina significan correlacionando

negativamente con las temperaturas de fusion del almidén y la entalpia (Li et al. 2020).

1.5.5 Biopolimero

Son polimeros producidos por organismos vivos o derivados de biomasa, en su estructura contienen
mondmeros que se unen covalentemente para formar macromoléculas como celulosa, almidén,
proteina y acido polilactico son todos ejemplos de biopolimeros en los que las unidades de
mondmero son azlcares aminodcidos y acido lactico, respectivamente.
Los biopolimeros derivados de recursos renovables se clasifican:

> Biopolimero extraido de materiales naturales. Ejemplos son polisacaridos como

almidon, celulosa y proteinas, etc.
> Biopolimero producido mediante el método clasico de sintesis quimica a partir de

energias renovables.



Los polimeros biodegradables obtenidos por biosintesis bacteriana de materiales naturales
(poliésteres de polisacaridos). EI biopolimero méas conocido producido por este método es
polihidroxialcanoatos (PHA) y polihidroxibutirato (PHB).

A partir de, estos biopolimeros desarrollados recientemente también se pueden clasificar como
polimeros de almidén (por ejemplo, Mater-Bi), celul6sicos (por ejemplo, celofan), poliésteres
alifaticos (por ejemplo, PLA), polietileno de base bioldgica (Bio-PE) y polihidroxialcanoatos
sintetizados microbianos. (por ejemplo, poli-3-hidroxibutirato (PHB)). Los ejemplos dados estan
disefiados para aplicaciones de envasado, o con el potencial de ser utilizados en aplicaciones de
envasado en un futuro proximo(Hu 2014).

También existen desafios al utilizar biopolimeros en aplicaciones de envasado. Estos desafios estan
relacionados con la procesabilidad o las propiedades finales de los materiales de empaque. Los
biopolimeros tienen desventajas de fragilidad y escasa estabilidad térmica.

Uno de los inconvenientes de procesar PLA en estado fundido es que tiende a sufrir degradacion
térmica. Otro desafio importante es que es dificil lograr propiedades mecanicas y de barrera tan
duraderas como los polimeros sintéticos tradicionales para igualar la vida dtil de los productos
mientras se mantiene la biodegradabilidad. Se espera que estos desafios se superen mezclando
biopolimeros con otros polimeros, haciendo nano compuesto, recubriendo con materiales de alta
barrera y / o modificaciones de polimeros. Aparte de las consideraciones técnicas como la
procesabilidad y las propiedades fisicas, los biopolimeros también tienen un costo relativamente
alto y su reciclaje también presenta algunos desafios debido a los requisitos de clasificacion y
limpieza. Hasta ahora, el costo aln limitaba la amplia adopcion de materiales de empaque basados
en biopolimeros como PHA vy acetato de celulosa, etc. Sin embargo, esta limitacién disminuira a

medida que aumente la capacidad de produccidn(Hu 2014).

1.5.6 Bioplastico

Los plasticos de base bioldgica se definen como macromoléculas organicas artificiales o
procesadas por el hombre derivadas de recursos bioldgicos renovables, como celulosa, almidén
proteinas aceite vegetal y microbios con utilizacion para aplicaciones plasticas convencionales. Los
bioplasticos podrian ser biodegradables o no biodegradables dependiendo de los diferentes métodos
de fabricacién y propoésitos de aplicacion.

Para obtener bioplasticos de excelente calidad con buena termoplasticidad a partir de polimeros
naturales, se debe lograr un alto grado de sustitucion mediante modificaciones quimicas(Xu y Yang
2012).

1.5.7 Plastificante

La molécula de plastificante normalmente contiene una porcion que es de polaridad comparable a

las cadenas de polimero y al mismo tiempo una porcién que interrumpe las fuerzas



intermoleculares entre las cadenas de polimero para crear volumen libre y reducir la friccion
intermolecular entre el polimero.

El 4cido mélico es uno de los plastificantes mas utilizados debido a que es un quimico renovable
muy prometedor y no toxico. El &cido mélico con dos acidos carboxilicos y un grupo hidroxilo es
un buen candidato para la plastificacion de PVC y PLA, ya que los dos grupos de acido carboxilico
pueden ser esterificados para formar ésteres con cadenas de carbono de una longitud elegida. Se
puede formar otro grupo éster mediante la acetilacién del grupo alcohol, lo que da al compuesto un

total de tres grupos éster(Park et al. 2020).
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Figura 1-2:Sintesis de plastificantes a base de acido malico
Fuente: (Park et al. 2020).

1.5.8 Peliculas biodegradables

La pelicula biodegradable es aquella capaz de descomponerse en didxido de carbono, metano,
agua, compuestos inorganicos o biomasa (Tian y Bilal 2019). Los materiales utilizados para fabricar
envases biodegradables pueden ser polimeros de origen natural (almidén, gelatina, colageno, zeina,
quitosano, celulosa, pectina, ceras) o de origen sintético como 4cido poliléctico, policaprolactona y

alcohol polivinilico(Fonseca, Jiménez y Aguirre 2021).
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Figura 2-2:Difactograma de pelicula de almidon puro

Fuente:(Fonseca, Jiménez y Aguirre 2021)

1.5.9 Produccion de materiales sintéticos biodegradables

Debido al tiempo de degradacion adecuado y su produccién a escala industrial, los degradables de
poliésteres, incluidos PBS, PBAT, PCL, PVA y PLA, se consideraron los materiales de mayor
potencial utilizados en lugar del plastico tradicional para reducir la contaminacion ambiental(Tian y

Bilal 2019).

Tabla 2-1:Comparacion de degradacion

Tipo de material PLA PBAT PPC PE
Densidad (g/cm®) 1,25 1,26 1,22 0,95
Fuerza (um) >30 >15 >10 >10
Alargamiento a la rotura(%) 15 800 700 800
Temperatura de procesamiento °C <200 <250 <170 <220
Biodegradabilidad 0,5-2 afios 60 dias 50 dias No degradable

Fuente:(Tian y Bilal 2019)
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Hipétesis General

Sera posible obtener una biopelicula biodegradable a partir de garbanzo para minimizar la

perecibilidad de los alimentos.

2.2 Hipotesis Especificas

2.3

La formulacion necesitara de aditivos

Identificacion de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

La biopelicula obtenida conservara el alimento.

El método utilizado para la extraccion de almidon serd el indicado

El porcentaje de amilopectina serd el indicado para formar la biopelicula

Variable independiente

Variable dependiente

Obtencion de almidén

Tiempo

Humedad

Temperatura

pH

Revoluciones de triturado (rpm)

Contenido de almiddn

Velocidad de secado

Rendimiento

Contenido de amilosa

Solubilidad

Contenido de amilopectina

Obtencidn de bioplastico

Mezcla de aditivos

Resistencia elongacion

Espesor

Biodegradabilidad

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

2.4

Operacionalizacién de Variables

Tabla 2-2: Variables independientes

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR RANGO INSTRUMENTO DE
INDEPENDIENTE MEDICION
Tiempo e Tiempo de Horas (h) 23-24 Cron6metro
sedimento del
almidon.
e Tiempo de
secado del
bioplastico.
e Tiempo de
degradacién  de
bioplastico.
Temperatura e  Temperatura a la | Grados  Celsius 57-70 Termdmetro
cual se agita la (°C)
mezcla de
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aditivos para

elaborar
bioplastico.
e  Temperatura de
secado de 25
bioplastico.
Revoluciones de e Son cada una de Rpm 1-2-3 -
triturado las frecuencias de
la licuadora para
la reduccion de
tamafio.

Velocidad de secado e  Se define como Peso seco (g)/h -- Balanza
la cantidad de Cronbmetro
materia  prima
secada en un
determinado
tiempo para la
obtencion de
almidon.

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 3-2: Variables dependientes
VARIABLE CONCEPTO INDICADOR RANGO INSTRUMENTO DE
DEPENDIENTE MEDICION
Humedad e  Unidad que % 3-6 Balanza gravimétrica
permite  conocer
la cantidad de
agua contenida
dentro de wuna
muestra
pH e Unidad de acidez - 0-14 pHmetro
0 basicidad.
Rendimiento e Cantidad de % - -
almidon obtenido
Contenido de amilosa e  Componente % - -
principal para la
elaboracion  de
bioplastico
Contenido de e Componente % - -
amilopectina principal para la
elaboracion  de
bioplastico
Elongacion e  Prueba fisica % - Maquina universal de
pruebas de traccion
Espesor e  Prueba Fisica mm 0.15-0.20 | Piederey

Biodegradabilidad

e Capacidad de un
material de ser
biodegradado

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

2.5 Matriz de consistencia

Tabla 4-2: Matriz de consistencia

TEMA: “OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN BIOPLASTICO A PARTIR DE GARBANZO (Cicer

arietinum) PARA ENVOLTURAS DE ALIMENTOS”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO
GENERAL

HIPOTESIS GENERAL
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(Se  obtendrd un

bioplastico  con

caracteristicas similares a uno convencional

Obtener N
caracterizar el
bioplastico

elaborado a partir
de garbanzo (Cicer|

¢Sera posible obtener una biopeliculg
biodegradable a partir de almidén a parti

de garbanzo

para

minimizar  Iq

en miras a la suplantacion de este a partir de [arietinum)  como
b Ci - ” envoltura parg perecibilidad de los alimentos?
garbanzo (Cicer-arietinum)? alimentos
Problemas Objetivos Hipotesis . -
Especificos Especificos Especificas Variables Tecnicas
¢El método
utilizado para la
,ComMo se L
¢ extraccion de
procederia con la Célculo del
. . _— ) u
metodologia  de [Caracterizar la  materig almidon sera el o
] prima (garbanzo) | rendimiento
trabajo  para la |mediante pruebag  indicado? del secado
elaboracién del [fisicoguimicas para
o conocer el porcentaje de Temperatur iacion d
bioplastico? almidon con base en Ig emperatura Variacion de
norma  INEN 1456 (*C) la
(Reactivos para analisis, L
Almidon soluble. Masa (kg) composicion
Métodos de ensayo). H )
¢El porcentaje p Extraccion de
de amilopectina Solubilidad almidon  por
3 Ensayar  formulacioneg .
¢Como S€ lpara la elaboracion de a4 af indi viaseea
para la sera el indicado Temperatura
determinara la |bioplastico de garbanzg Elaboracié
calidad del (Cicer arietinum). para formar la Sensibilidad aboracion
Tiempo (horas) de curva de
bioplastico Evaluar el bioplastico | pjopelicula? _ secado
benido? obtenido con base en la Sustancia
obtenidor norma INEN 2542, |;Laformulacién reductora
humedad, L
permeabilidad, necesitara de Composicion  de .,
biodegradabilidad los reactivos Medicion  del
pardmetros mecénicos aditivos? pH tiempo de
cor_nctJ e_l e:wsa:yo _E:Ie ;La biopelicula secado
4Como saresistencia a la traccion _ calculo del
determinard |a?ﬁé§u§ggo7 a la norma obtenida rendimiento de
biodegradabilidad : conservara el proceso
del biopléstico
obtenido? alimento?

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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2.6 Tipoy disefio de investigacion

2.6.1 Meétodo deductivo

A partir de este método se puede ejecutar estudios desde varios puntos de vista, es decir, se los
podré realizar desde lo general hacia lo particular, debido a esta caracteristica se calculara el
rendimiento en cuanto a produccion del bioplastico, dato que resulta importante para el desarrollo
de esta investigacion. Para este tipo de producto los valores se comparan con alguna norma
existente tanto en el &mbito nacional y en su defecto por falta de una con normativa extranjera para

el fortalecimiento investigativo del caso de estudio

2.6.2 Método descriptivo

A través de este tipo de investigacion se podra examinar las caracteristicas mas importantes que
debe tener el bioplastico, como biodegradabilidad, espesor, flexibilidad, elongacién y otros, ademas

de formular las hipétesis y seleccionar las técnicas para recolectar datos y las fuentes a investigar.

2.6.3 Método experimental

Este método requiere la intervencion de elementos tecnoldgicos e instrumentos especificos que
faciliten la obtencion de valores empiricos al momento de realizar los ensayos de caracterizacion
del producto o la materia prima, con el objetivo de corroborar que dichos elementos se encuentren
dentro de la norma correspondiente. Con este método se facilita el disefio del procedimiento que se

va a seguir para obtener el producto final con los parametros preestablecidos deseados.

2.7 Disefio de la investigacion

Esta investigacién es de tipo experimental debido a que se va a realizar la caracterizacion del
almidén, para la obtencion de la materia prima, determinando asi el correcto procedimiento de
obtencion del bioplastico. En funcidn a esto se podré evidenciar las diferentes reacciones al cambio
de temperatura, el pH y el tiempo de obtencidn. Y de acuerdo a estos datos se podra observar si se
afirman o rechazan las hipétesis planteadas.

Tabla 5-2: Variables respuesta a ser medidas

Nombre Unidades |Analizar |Objetivo Destino |Impacto |Sensibilidad |Bajo |Alto

PESO DE ALMIDON g Media Maximizar 3.0 Medio

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 6-2: Factores experimentales que van a variar

Nombre Unidades Tipo Papel Bajo Alto Niveles

A:Tiempo de licuado S Continuo Controlable -1.0 1.0

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 7-2: Disefio experimental
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Tipo de Disefio Puntos Centrales  [Punto Central |Disefio es Ndmero de
Factores |Tipo Por Bloque Colocacion Aleatorizado  |Replicaciones
Proceso Especificado por Usuario 0 Aleatorio Si 4

Total Total Error

Ejecuciones | Bloques D.F.

25 1 24

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 8-2:Disefio para la obtencion de almiddn de garbanzo

TRATAMIENTOS

Materia prima garbanzo (g)

Volumen (mL)

T1

T2

T3

T4

100

Repeticiones | Tiempo de licuado (s)
R1 15
R2 15
R3 15
R4 15
RS 15
R6 15
R1 30
R2 30
R3 30
R4 30
R5 30
300 R6 30
R1 45
R2 45
R3 45
R4 45
RS 45
R6 45
R1 60
R2 60
R3 60
R4 60
R5 60
R6 60

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 9-2: Formulaciones para la obtencién del bioplastico de garbanzo

FORMULACION | GLICERINA(mL) | ACIDO ACETICO(mL) | ALMIDON(g) | AGUA DESTILADA(mL)
Al 15 4 15 30
A2 15 4 15 35
A3 1 4 15 30
A4 05 4 15 35
A5 2 4 15 40
A6 15 4 2 40
A7 15 4 2 60
A8 2 4 2 40
A9 15 4 2 30
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Al0 3 5 2 30
All 3 4 3 40
Al2 2 4 3 30
Al3 3 4 3 35
Al4 3 4 3 40
Al5 2 4 3 30
Al6 4,5 12 4,5 90
Al7 4,5 12 4,5 75
Al8 4,5 12 6 90
Al9 4,5 12 6 75
A20 4,5 12 6 90

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

2.8 Unidad de andlisis

En este estudio se analizaré el garbanzo como principal fuente de almiddén y se procesara en cada

prueba correspondiente para conocer la mejor formula para la obtencién del biopléastico.

2.9 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio para esta investigacion corresponde a la provincia de Tungurahua ya que
se encuentra dentro de la linea de investigacion de “Obtencion y caracterizacion de un bioplastico a
partir de garbanzo (cicer arietinum) para envolturas de alimentos” para embalaje de alimentos., de

esta manera contribuye a una forma distinta y tecnificada de obtencidn de distintas materias primas.

2.10 Tamafo de muestra

Se va a adquirir un total de 6 kg de garbanzo con el proposito de alcanzar mayor cantidad de
almidon con el fin de realizar distintas experimentaciones se recogera por muestreo aleatorio

simple para tener una muestra diversa y representativa en los ensayos experimentales.

2.11 Seleccion de muestra

La muestra seleccionada serd analizada minuciosamente para que la misma no presente
contaminantes o interferentes que afecten en la elaboracion del bioplastico para pasar los diferentes
procesos de obtencion de almidon. Las principales caracteristicas que se tomaran en cuenta para la

seleccion de la materia prima serén las siguientes:
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No presente
Uniformidad de color No contenga humedad caracteristicas de
putrefaccion

Grafico 1-2: Seleccion de muestra de garbanzo

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Las muestras con las que se obtendrd bioplasticos seran extraidas a partir de diferentes
composiciones en las que variaran las condiciones de operacion como son revoluciones por minuto
de la licuadora y tiempo de licuado, dando como producto por cada composicién tres tipos de
bioplasticos y de las tres composiciones se obtendra diez bioplasticos, estos se evaluaran por medio
de la determinacion de porcentaje de humedad, elongaciéon y flexibilidad, eligiendo de cada
composicion uno con el mejor rendimiento, de esta manera se encontrara el mas adecuado por lo

que se procederé a realizar pruebas de biodegradabilidad.

2.12 Técnicas de recoleccién de datos

La investigacion se fundamentara en la revision de articulos de alto impacto a nivel investigativo
para el fortalecimiento de la metodologia a utilizar para la elaboracién de bioplastico.
Para el tratamiento de datos y andlisis de resultados se utilizara el siguiente programa Statgraphics

Centurion, herramienta estadistica de alta capacidad de analisis

2.12.1 Técnica de extraccion del almidon de garbanzo (Cicer arietinum)

2.12.1.1 Principio

El proceso de extraccion por via himeda consiste principalmente en extraer el almidén por medio
de licuado y sedimentado, de esta manera se optimizaréa el proceso.

Tabla 10-2: Componentes para la experimentacion

Materiales Equipos Reactivos
- Vasos de precipitacion de - Molino. - Meta bisulfito de sodio.
250 mL. - Licuadora. - Agua.
- Espétula - Balanzaanalitica.
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- Vidrio reloj

- Cron6metro

- Recipiente de vidrio
plastico.

- Telafiltrante.

- Papel aluminio.

- Tamices.

- Guantes aislantes.

- Fundas abre fécil.

y

- Estufa.

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

2.12.1.2 Procedimiento

1. Recepcion del garbanzo verificando gque se encuentre en dptimas condiciones para que este

no afecte al proceso de obtencion del almidon.

2. Disminucion de tamafio del garbanzo en un molino.

3. Tamizar el producto de la molienda con el propoésito de eliminar cascaras del garbanzo.

Dejar sedimentar durante 24 horas el producto del licuado.

4.
indicados en el disefio respectivo.
5.
6. Filtrar el sedimentado.
7. Secar el producto del filtrado.
8. Finalmente caracterizar el almidon.

2.12.2 Técnica de obtencion de bioplastico

2.12.2.1 Principio

Licuar el producto del tamizado en los diferentes intervalos de tiempo y revoluciones

Obtener bioplastico a través de la realizacion de varios ensayos con diferentes composiciones y

condiciones de proceso mediante operaciones de mezclado, secado, y posteriormente determinar el

porcentaje de elongacién, flexibilidad, humedad, espesor y asi identificar el mejor rendimiento.

Se realizaran pruebas para determinar la biodegradabilidad de los bioplasticos tomando en cuenta

variables como tiempo y peso en diferentes condiciones.

Tabla 11-2: Componentes para la experimentacion

Materiales Equipos Reactivos

- Vasos de precipitacion de - Bafio maria a 100 °C. - Glicerina.
250 mL. - Agitador magnético. - Agua destilada.
- Espatula - Balanza analitica. - Acido acético.

- Moldes de acrilico - Reverbero. - Almiddn.

- Termdmetro
- Varillade agitacion.

- Pinza.

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

2.12.2.2 Procedimiento

Conocida la formulacion se procede a mezclar en bafio Maria, desde una temperatura del agua en

recipiente de 50 °C las cantidades indicadas de glicerina y acido acético, disuelto estos dos
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reactivos se procede a colocar el almidon en sus respectivas proporciones hasta su punto de

gelatinizacion.

Llevado a cabo el proceso anterior se procede a colocar la mezcla en cajas petri debidamente

etiquetadas, luego de ello se procede a secar a temperatura ambiente.

Finalmente se procede con la caracterizacion del bioplastico.

2.12.3 Caracterizacidn del bioplastico

Tabla 13-2: Ensayos para la caracterizacion del bioplastico

Andlisis Materiales y Reactivo Procedimiento Método de ensayo
equipos
Espesor Pie de rey Biopelicula a Medir con un pie de Laboratorio
Biopelicula ensayar rey, mismo que tiene | tecnolégico de
Cuter que tener una | Uruguay No 4-2009-
resolucion de 0,002 cm | INN TEC-33
Solubilidad Vaso de Agua destilada Las muestras  se | Laboratorio
precipitacion Biopelicula a colocan en un vaso de | tecnoldgico de
Probetas ensayar precipitacion de 100 | Uruguay No 4-2009-
Papel filtro mL con 80 mL de agua | INN TEC-33
Balanza analitica destilada.
Se lleva a agitacion de
100 rpm durante 1
hora.
Filtrar y se procede a
colocar en una estufa a
40°C hasta que no
queden residuos en el
agua.
Propiedades mecénicas | Maquina universal Biopelicula a Es una maquina de | NormaNTE INEN
de ensayos- ensayar prueba tipo velocidad | 2635:012
WAW600B constante de
movimiento de cruceta
que comprende una
parte fija que lleva una
mordaza y una parte
movil que lleva una
segunda mordaza.
Biodegradabilidad Recipientes Tierra organica. Cortar el biofilm en | INEN 2643
herméticos Biofilms a ensayar laminas de 2cm x 2cm. | Especificaciones para
Biofilms a ensayar Colocarlas en tierra | plasticos

orgénica a 12 cm de la
superficie y mantener
en un ambiente
humedo.

Revisar cada 7 dias

compostables

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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CAPITULO Il

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1

Datos obtenidos de la extraccidén de almiddn por via hUmeda

Tabla 1-3: Datos obtenidos de la extraccion de almidon por via himeda

TRATAMIENTOS | Materia prima garbanzo (g) | Volumen (mL) | Repeticiones | Rpm | Peso de almidon (g)
R1 15 18
R2 15 1,9
T R3 15 1,8
R4 15 1,87
R5 15 1,82
R6 15 1,89
R1 30 2,1
R2 30 2,1
™ R3 30 2
R4 30 2,02
R5 30 2,11
100 300 R6 30 2,09
R1 45 2,12
R2 45 2,2
T3 R3 45 2,12
R4 45 2.1
R5 45 2,14
R6 45 2,13
R1 60 2,18
R2 60 2,21
T4 R3 60 2,28
R4 60 2,25
R5 60 2,13
R6 60 2,2
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 2-3: Resumen estadistico para peso de almidon
TRATAMIENTO Recuento  |Promedio |Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion Minimo
T1 6 1,84667 0,0454606 2,46177% 1,8
T2 6 2,07 0,0473286 2,28641% 2,0
T3 6 2,135 0,0344964 1,61576% 2,1
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T4

(o]

2,20833

0,0526941

2,38615% 2,13

Total

24

2,065

0,144493

6,99725% 1,8

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 3-3: Resumen estadistico para peso de almidon

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
T1 19 0,1 0,0752158 -1,33002
T2 2,11 0,11 -0,967777 -0,711496
T3 2,2 0,1 1,64431 1,68314
T4 2,28 0,15 -0,130313 -0,0519031
Total 2,28 0,48 -1,3288 -0,676317

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La siguiente tabla muestra las diferentes estadisticas de peso del almidén para cada uno de los 4

niveles de tratamiento. El proposito principal del analisis de varianza unidireccional es comparar

las medias de los diferentes niveles enumerados en la columna de medias.

Peso de almidén de garbanzo

Dispersién por Cédigo de Nivel

2.3

2.2

2.1

1.9

1.8

o om

T1

T2

T3 T4

TRATAMIENTO

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Figura 1-3: Dispersion por nivel de cada tratamiento

Tabla 4-3: ANOVA para peso de almidon por tratamiento

Fuente

Suma de Cuadrados

Gl

Cuadrado Medio

Razon-F Valor-P

Entre grupos

0,438833

0,146278

70,72 0,0000
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Intra grupos 0,0413667 20 0,00206833

Total (Corr.) 0,4802 23

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La tabla ANOVA descompone la varianza de peso de almidén en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual
a 70,7225, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente

significativa entre la media de Peso de almidon entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel

del 95,0% de confianza.

Tabla 5-3: Medias para peso de almiddn por tratamiento con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
T1 6 1,84667 0,0185667 1,81928 1,87405
T2 6 2,07 0,0185667 2,04261 2,09739
T3 6 2,135 0,0185667 2,10761 2,16239
T4 6 2,20833 0,0185667 2,18095 2,23572
Total 24 2,065

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La media de peso de almidon para cada nivel de tratamiento, mostrando el error estandar de cada
media. Se muestra un intervalo alrededor de cada media. El rango que se muestra actualmente se
basa en el calculo Fisher Least Significant Difference (LSD). Estan construidos de tal manera que,

si los dos valores medios son iguales, su intervalo se superpondra en un 95,0% del tiempo

Medias y 95.0% de Fisher LSD

2.3

2.2

2.1

1.9

Peso de almidén de garbanzo

M

18

T1 T2 T3

TRATAMIENTO

T4

Figura 2-3: Medias para cada tratamiento

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Luego de un extenso y apropiado analisis estadistico se puede evidenciar que el tratamiento que

mejor resultado da en la obtencidn de almiddn es el tratamiento 4 a un rpm variable de 60 s.

3.11

Caracterizacion del almidon de garbanzo

Se muestra a continuacion los resultados de cada uno de los parametros fisicoquimicos del almidén

de garbanzo.

Tabla 6-3: Porcentaje de amilosa y amilopectina del almidén de garbanzo

Anélisis Método Método referencial Unidad Valor
Amilosa MO-LSAIA-04 U.FLORIDA 1970 % 19,00

Amilopectina MO-LSAIA-04 U.FLORIDA 1970 % 81,0
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Fuente: Laboratorio INIAP
Tabla 7-3: Resultado de los analisis del almidon

Ensayos Meétodo de analisis Unidades Valor
pH AOAC 954.01 - 4,531
Humedad AOAC 962.09 % 5,84
Densidad aparente SMITH g/mL 0,473
Viscosidad ISI 17-1, 2002 mPas 39249
Temperatura de INEN 1456 °C 60
gelatinizacion
Ceniza AOAC 942.05 % 0,6095
Proteina AOAC 954-01 % 0,6095
Mohos y levaduras Siembra en masa UFC/100mL Ausencia
Fibra Gravimétrico % 0,132
Coliformes totales Siembra en masa UFC/100mL <30
Coliformes fecales Siembra en masa UFC/100mL Ausencia
Solubilidad Anderson % 4,8166
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
3.2 Elaboracion de bioplastico
3.2.1 Pruebas preliminares para la elaboracion de biopléastico
Tabla 8-3: Formacion de peliculas
] ) ] FORMA

FORMULACIO | GLICERINA(m | ACIDO ALMIDON( | AGUA PELICUL
N L) ACETICO(mL) q) DESTILADA(mL) A
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Al 15 4 15 30 Si
A2 1,5 4 1,5 35 Si
A3 1 4 1,5 30 No
A4 0,5 4 1,5 35 No
A5 2 4 15 40 No
A6 1,5 4 2 40 No
AT 1,5 4 2 60 Si
A8 2 4 2 40 Si
A9 15 4 2 30 No
Al0 3 5 2 30 No
All 3 4 3 40 No
Al2 2 4 3 30 No
Al3 3 4 3 35 No
Al4 3 4 3 40 No
Al5 2 4 3 30 No
Al6 4,5 12 4,5 90 No
Al7 4,5 12 4,5 75 No
Al8 4,5 12 6 90 No
Al9 4,5 12 6 75 No
A20 4,5 12 6 90 No

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Para la evaluacion de transparencia del bioplastico se escoge los que si forman mientras a los otros
tratamientos se los descarta.
Tabla 9-3: Transparencia de las peliculas

) ACIDO AGUA TRANSPARENCI
FORMULACIO )GLICERINA(mL )AcETlc:O(mL SALMIDON(g DESTILADA(ML | A
N
Al 15 4 15 30 No
A2 15 4 15 53 Si
A3 15 4 2 30 No
A4 15 4 2 35 No

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

3.2.2 Datos de espesor para cada uno de los tratamientos

Tabla 10-3: Espesor de bioplastico

Biopléastico Repeticion Espesor(mm)
Al 1 0,2
A2 1 0,2
A3 1 0,2
A4 1 0,2

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Fuente: Laboratorio de pruebas fisicas, ESPOCH

3.2.3  Prueba de solubilidad de biopléastico

Tabla 11-3: Porcentaje de solubilidad del bioplastico

TRATAMIENT | REPETICION | PESO PESO PORCENTAJE DE
oS ES INICIAL(g) FINAL(g) SOLUBILIDAD %
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R1 0,419 0,152 63,72315036
Al R2 0,373 0,132 64,61126005
R3 0,364 0,128 64,83516484
R1 0,438 0,166 62,10045662
A2 R2 0,314 0,1124 64,20382166
R3 0,371 0,141 61,99460916
R1 0,396 0,174 56,06060606
A3 R2 0,486 0,204 58,02469136
R3 0,481 0,211 56,13305613
R1 0,503 0,199 60,43737575
Ad R2 0,417 0,187 55,1558753
R3 0,426 0,186 56,33802817
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 12-3: Resumen estadistico para porcentaje de solubilidad del bioplastico
TRATAMIENTO Recuento  |Promedio |Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion Minimo
Al 3 64,3899 0,588139 0,913404%| 63,7232
A2 3 62,7663 1,24606 1,98523%| 61,9946
A3 3 56,7395 1,11364 1,96273%| 56,0606
Ad 3 57,3104 2,77177 4,83642% 55,1559
Total 12 60,3015 3,75278 6,22336% 55,1559

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tablas 13-3: Resumen estadistico para porcentaje de solubilidad del bioplastico

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Al 64,8352 1,11201 -1,02809
A2 64,2038 2,20921 1,21481
A3 58,0247 1,96409 1,21892
Ad 60,4374 5,2815 0,978917
Total 64,8352 9,67929 -0,220735 -1,30418

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Esta tabla muestra diferentes estadisticos de porcentaje de solubilidad % para cada uno de los 4

niveles de tratamiento. La intencion principal del andlisis de varianza de un factor es la de

comparar las medias de los diferentes niveles.

PORCENTAJE DE SOLUBILIDAD %

65

63

61

59

57

55

Dispersion por Cédigo de Nivel

Al

A2

A3 A4

TRATAMIENTO

Figura 3-3: Dispersion por nivel de cada tratamiento

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Tabla 14-3: ANOVA para porcentaje de solubilidad del bioplastico

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 133,274 3 44,4246 16,42 0,0009
Intra grupos 21,643 8 2,70537

Total (Corr.) 154,917 11

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razon-F, que en este caso es igual a 16.4209, mientras que el valor-P de la prueba-F es menor

que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de porcentaje de

solubilidad % entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 15-3: Medias para porcentaje de solubilidad del bioplastico

Error Est.
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 3 643899 0,949627 62,8414 65,9383
A2 3 62,7663 0,949627 61,2178 64,3148
A3 3 56,7395 0,949627 55,191 58,2879
Ad 3 57,3104 0,949627 55,762 58,8589
Total 12 60,3015

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 4-3: Medias para cada tratamiento

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Como se muestra en la figura 4-3 el tratamiento Al tiene mayor indice de solubilidad en

comparacion con los demas con una media de 64,3899%.

3.2.4 Propiedades mecanicas del bioplastico

Tabla 16-3: Propiedades mecéanicas del bioplastico

TRATAMIENTO FUERZA(N) RESISTENCIAALA | % Elongacion
TENCION (N/ cm?)
Al 2,0 100 43,33
A2 59 295 60
A3 39 195 53,33
Ad 39 195 63,33

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Figura 5-3: Propiedades mecénicas del bioplastico

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Como es vidente el tratamiento A2 es el que mejor propiedad mecénica tiene en comparacion a las

otras muestras de biopléasticos (Al. A3, A4).

3.25 Permeabilidad

Tabla 17-3: Permeabilidad del bioplastico

Tratamiento | Peso inicial (g) | Peso final(g) | At(h) | Aream? | Espesor (mm) | Permeabilidad(mm g/m?h
29,213 29,3660 25 0,0200 0,2 0,0612

Al 29,639 29,7670 25 0,0203 0,2 0,050464105
30,143 30,2860 25 0,0206 0,2 0,055435212

30,817 30,9760 25 0,0211 0,2 0,060289671

A2 30,303 30,4080 25 0,0207 0,2 0,040489258
29,937 30,0640 25 0,0205 0,2 0,049571447

30,448 30,5680 25 0,0208 0,2 0,046053074

A3 30,518 30,6620 25 0,0209 0,2 0,055136929
32,182 32,3180 25 0,0220 0,2 0,049381244

30,955 31,0900 25 0,0212 0,2 0,050961137

A4 30,275 30,3990 25 0,0207 0,2 0,047860109
30,096 30,2100 25 0,0206 0,2 0,044262121

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Fuente: Laboratorio de investigacion ESPOCH

El calculo de la permeabilidad se lleva a cabo con la siguiente formula

Donde

TVA =

Am
At X A
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TV A = Permeabilidad (mmg/m?h)

Am = Variacion de la masa (g)

At =Variacion del tiempo (h)

A = Area del bioplastico (m?)

€ = Espesor del bioplastico (mm)

Tabla 18-3: Resumen estadistico para permeabilidad

TRATAMIENTO Recuento |Promedio Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacién |[Minimo
Al 3 0,0556998 0,00537283 9,64606% 0,0504641
A2 3 0,0501168 0,00991147 19,7767% 0,0404893
A3 3| 0,0501904 0,00459567 9,15647%| 0,0460531
A4 3| 0,0476945 0,00335258 7,02928%| 0,0442621
Total 12| 0,0509254 0,00619539 12,1656%| 0,0404893

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 19-3: Resumen estadistico para permeabilidad del bioplastico

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Al 0,0612 0,0107359 0,156302
A2 0,0602897 0,0198004 0,174548
A3 0,0551369 0,00908386 0,542891
A4 0,0509611 0,00669902 -0,15684
Total 0,0612 0,0207107 0,317304 -0,276272

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La intencion principal del analisis de varianza de un factor es la de comparar las medias de los

diferentes niveles para determinar la significancia de entre ellos.

Permeabilidad
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Figura 6-3: Dispersion por nivel de cada tratamiento

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 20-3: ANOVA para permeabilidad del bioplastico
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 0,000103283 3 0,0000344277 0,86 0,4984
Intra grupos 0,000318929 8 0,0000398661

Total (Corr,) 0,000422212 11

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razon-F, que en este caso es igual a 0,863583, mientras que el valor-P de la razon-F es mayor o

igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de

Permeabilidad entre un nivel de tratamiento y otro.

Tabla 21-3: Medias para permeabilidad con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 3 0,0556998 0,00364537 0,0497557 0,0616439
A2 3 0,0501168 0,00364537 0,0441727 0,0560609
A3 3 0,0501904 0,00364537 0,0442463 0,0561345
A4 3 0,0476945 0,00364537 0,0417503 0,0536386
Total 12 0,0509254

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La Tabla 21-3 indica el promedio de permeabilidad para cada uno de los niveles de tratamiento, La

tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media, Los intervalos mostrados actualmente

estan basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher

(X 0.001)
65

Permeabilidad
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Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Figura 7-3: Medias por cada tratamiento

A4

Como se puede visualizar el tratamiento A4 es el que menor permeabilidad presento del conjunto

de tratamiento analizados seguido del A2 y A3.

3.2.6

Humedad del bioplastico

Tabla 22-3: Resultados de humedad de bioplastico

Tratamientos

Humedad%o

Al

1,520606228
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2,082290225

0,493573522

A2

1,833237603

0,763445117

1,549033966

A3

0,506736757

2,614288101

1,859294595

A4

2,050362517

0,529172783

2,980925168

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Fuente: Laboratorio de investigacion ESPOCH

Tabla 23-3: Resumen estadistico para humedad del bioplastico

TRATAMIENTO Recuento |Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente de Variacion |[Minimo
Al 3 1,36549 0,805637 58,9998%| 0,493574
A2 3 1,38191 0,554133 40,0992%| 0,763445
A3 3 1,66011 1,0678 64,3213%| 0,506737
A4 3 1,85349 1,23768 66,7756%| 0,529173
Total 12 1,56525 0,83954 53,6363%| 0,493574

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 24-3: Resumen estadistico para humedad del bioplastico

TRATAMIENTO Maéximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Al 2,08229 1,58872 -0,589942
A2 1,83324 1,06979 -0,872398
A3 2,61429 2,10755 -0,572913
A4 2,98093 2,45175 -0,493347
Total 2,98093 2,48735 0,0636684 -0,719643
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Figura 8-3: Dispersion para humedad
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 25-3: ANOVA para humedad del bioplastico
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,496792 3 0,165597 0,18 0,9053
Intra grupos 7,25631 8 0,907039
Total (Corr,) 7,75311 11

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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La razon-F, que en este caso es igual a 0,182569, mientras que el valor-P de la razon-F es mayor o

igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de humedad

entre un nivel de tratamiento y otro.

Tabla 26-3: Medias para humedad con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 3 1,36549 0,54986 0,46889 2,26209
A2 3 1,38191 0,54986 0,485306 2,27851
A3 3 1,66011 0,54986 0,763507 2,55671
Ad 3 1,85349 0,54986 0,956887 2,75009
Total 12 1,56525

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Los limites de los tratamientos se encuentran dentro del intervalo de confianza del 95%

Humedad%
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Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Al

Figura 9-3: Medias para humedad de bioplastico

Como muestra el analisis estadistico de los resultados de humedad, el tratamiento A2 es el

bioplastico que menor porcentaje de agua contiene dentro de su estructura, lo que hace de este

Optimo para el embalaje de alimentos como de otros productos de caracteristicas similares.

3.2.7

Tabla 27-3: Biodegradabilidad en condiciones ambientales

Biodegradabilidad del bioplastico

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE 30 DIAS

TRATAMIENTO PESO INICIAL (g) PESO FINAL (g) BIODEGRADABILIDAD %
0,171 0,154 9,941520468
0,198 0,178 10,1010101
Al 0,219 0,192 12,32876712
0,202 0,182 9,900990099
0,217 0,205 5,629953917
A2 0,218 0,196 10,09174312
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0,182 0,162 10,98901099
0,192 0,172 10,41666667
0,2 0,19 5
0,188 0,166 11,70212766
A3 0,214 0,187 12,61682243
0,201 0,19 5,472636816
0,149 0,137 8,053691275
0,153 0,138 9,803921569
Ad 0,153 0,128 16,33986928
0,156 0,146 6,41025641
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 28-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad del bioplastico
TRATAMIENTO Recuento  |Promedio |Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion Minimo
Al 4 10,5681 1,17697 11,137% 9,90099
A2 4 9,25684 2,51213 27,1381% 5,52995
A3 4 8,6979 4,01913 46,208% 5,0
Ad 4 10,1519 4,3518 42,8667% 6,41026
Total 16 9,66869 3,02193 31,2548% 5,0

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 29-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad del bioplastico

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Al 12,3288 2,42778 1,60707 1,58736
A2 10,989 5,45906 -1,52537 1,46677
A3 12,6168 7,61682 0,0266989 -2,31688
A4 16,3399 9,92961 1,15765 0,86897
Total 16,3399 11,3399 0,303529 0,215147

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Esta tabla indica estadisticas de cada uno de los niveles de tratamiento para determinar

significancia entre ellos.
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Figura 10-3: Dispersion por nivel para biodegradabilidad

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 30-3: ANOVA para biodegradabilidad
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 8,61788 3 2,87263 0,27 0,8468
Intra grupos 128,363 12 10,6969

Total (Corr,) 136,981 15

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razén-F, en este caso es igual a 0,268548, mientras que el valor-P de la razén-F es mayor o igual

que 0,05,

no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

la media de

biodegradabilidad entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 31-3: Medias para biodegradabilidad con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 4 10,5681 1,6353 8,04863 13,0875
A2 4 9,25684 1,6353 6,7374 11,7763
A3 4 8,6979 1,6353 6,17845 11,2173
Ad 4 10,1519 1,6353 7,63249 12,6714
Total 16 9,66869

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Los limites de cada tratamiento se encuentran dentro del intervalo de confianza del 95,0%

Biodegradabilidad (ambiente)
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Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Figura 11-3: Medias para la biodegradabilidad

Segun el analisis estadistico el tratamiento A4 es el que mayormente se degrado en un tiempo de 30

dias en comparacion a los demas tratamientos.
Tabla 32-3: Biodegradabilidad en tierra

EN TIERRA DURANTE 30 DIAS

TRATAMIENTO PESO INICIAL (g) PESO FINAL (g) BIODEGRADABILIDAD %
0,178 0,103 42,13483146

AL 0,207 0,088 57,48792271

0,176 0,14 20,45454545

0,204 0,104 49,01960784

0,183 0,1 45,35519126

Ao 0,196 0,086 56,12244898

0,199 0,152 23,61809045

0,19 0,048 74,73684211

A3 0,23 0,136 40,86956522
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0,221 0,104 52,94117647
0,193 0,104 46,11398964
0,204 0,122 40,19607843
0,151 0,086 43,04635762
Ad 0,15 0,07 53,33333333
0,16 0,09 43,75
0,151 0,078 48,34437086
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 33-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad en tierra
TRATAMIENTO Recuento  |Promedio |Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion Minimo
Al 4 42,2742 15,8438 37,4785% 20,4545
A2 4 49,9581 21,3461 42,728%| 23,6181
A3 4 45,0302 5,90022 13,1028%| 40,1961
Ad 4 47,1185 4,76291 10,1084% 43,0464
Total 16 46,0953 12,7 27,5516% 20,4545

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 34-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad en tierra

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada
Al 57,4879 37,0334 -0,897838 0,585409
A2 74,7368 51,1188 -0,163652 0,126855
A3 52,9412 12,7451 0,825175 -0,162164
A4 53,3333 10,287 0,685824 -0,492986
Total 74,7368 54,2823 -0,118205 1,33337

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La tabla 34-3 muestra las diferentes estadisticas de biodegradabilidad del bioplastico en tierra de

los 4 niveles de tratamiento. El propdsito principal del anélisis factorial de la varianza es comparar

las medias en diferentes niveles.
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Figura 12-3: Dispersion de biodegradabilidad

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 35-3: ANOVA para biodegradabilidad en tierra

[Fuente

[Suma de Cuadrados

[l

[Cuadrado Medio

[Razén-F

[Valor-P
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Entre grupos 126,814 3 42,2714 0,22 0,8798
Intra grupos 229254 12 191,045
Total (Corr,) 2419,35 15

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razon-F, que en este caso es igual a 0,2212, el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05,

no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de biodegradabilidad en tierra

entre un nivel de tratamiento y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 36-3: Medias para biodegradabilidad con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 4 42,2742 6,91095 31,6268 52,9216
A2 4 49,9581 6,91095 39,3107 60,6055
A3 4 45,0302 6,91095 34,3828 55,6776
Ad 4 47,1185 6,91095 36,4711 57,7659
Total 16 46,0953

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Los limites tanto inferior como superior de cada uno de los tratamientos se encuentran dentro del

intervalo de confianza del 95%
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Figura 13-3: Medias para cada tratamiento

En funcién de las medias el tratamiento A2 es el que mayormente se degrada en tierra en un periodo

de 30 dias, por lo que se puede considerar como un bioplastico compostable.

Tabla 37-3: Biodegradabilidad en agua

EN AGUA DURANTE 30 DIAS

TRATAMIENTO PESO INICIAL (g) PESO FINAL (g) BIODEGRADABILIDAD %
0,184 0,07 61,95652174
0,197 0,004 97,96954315
Al 0,182 0,078 57,14285714
0,178 0,008 95,50561798
A2 0,19 0,081 57,36842105
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0,21 0,014 93,33333333
0,199 0,092 53,76884422
0,197 0,004 97,96954315
0,196 0,093 52,55102041
0,201 0,024 88,05970149
A3 0,232 0,128 44,82758621
0,217 0,128 41,01382488
0,156 0,071 54,48717949
0,146 0,044 69,8630137
Ad 0,161 0,088 45,34161491
0,148 0,012 91,89189189
Realizado por: Barrera Jonathan 2021
Tabla 38-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad en agua
TRATAMIENTO Recuento |Promedio |Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion Minimo
Al 4 78,1436 21,5836 27,6205% 57,1429
A2 4 75,61 23,2655 30,7704% 53,7688
A3 4 56,613 21,5068 37,9891%| 41,0138
Ad 4 65,3959 20,3565 31,1282%| 45,3416
Total 16 68,9407 21,3339 30,9454%| 41,0138

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 39-3: Resumen estadistico para biodegradabilidad en agua

TRATAMIENTO Maximo Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada

Al 97,9695 40,8267 -0,0258202 -2,32258
A2 97,9695 44,2007 0,0110936 -2,32093
A3 88,0597 47,0459 1,40067 1,20986
A4 91,8919 46,5503 0,601841 -0,20842
Total 97,9695 56,9557 0,485298 -1,39912

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La siguiente tabla muestra las diferentes estadisticas de biodegradabilidad (agua) para cada uno de

los 4 niveles de tratamiento. El propdsito principal del andlisis factorial de la varianza es comparar

las medias en diferentes niveles.
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Figura 14-3: Dispersion por nivel

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Tabla 40-3: ANOVA para biodegradabilidad en agua

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 1174,84 3 391,614 0,83 0,5019
Intra grupos 5652,21 12 471,017

Total (Corr,) 6827,05 15

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razdn-F, que en este caso es igual a 0,8314, mientras que la razén-F es mayor o igual que 0,05,

no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de biodegradabilidad(agua)

entre un nivel de tratamiento y otro.

Tabla 41-3: Medias para biodegradabilidad en agua con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
TRATAMIENTO Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Al 4 78,1436 10,8515 61,4252 94,862
A2 4 75,61 10,8515 58,8916 92,3284
A3 4 56,613 10,8515 39,8946 73,3314
Ad 4 65,3959 10,8515 48,6775 82,1143
Total 16 68,9407

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Se puede observar en la tabla 41-3 que los tratamientos Al, A2, A3, A4 se encuentra dentro del

intervalo de confianza definido como 95,0% de las veces.
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Figura 15-3: Medias para biodegradabilidad en agua

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

En base al analisis realizado se puede evidenciar que el tratamiento A1 tiende a degradarse en

mayor proporcion en un medio con agua no obstante el tratamiento A2 no disipa mucho en datos de

biodegradabilidad con el tratamiento Al lo que hace de este un tratamiento de facil degradacion en

agua durante un periodo de 30 dias.

Es importante sefialar que para fortalecer la investigacion se realiza una comparacion de las

muestras tanto en agua, tierra y ambiente.

Tabla 42-3: Resumen estadistico de la comparacion de muestras de biodegradabilidad

Recuento

Promedio

Desviacién Estandar

Coeficiente de Variacién

Biodegradabilidad (ambiente)

16

9,66869

3,02193

31,2548%
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Biodegradabilidad(tierra) 16 46,0953 12,7 27,5516%
Biodegradabilidad(agua) 16 68,9407 21,3339 30,9454%
Total 48 41,5682 28,4271 68,3865%

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 43-3: Resumen estadistico de la comparacion de muestras de biodegradabilidad

Minimo |Méaximo [Rango Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
Biodegradabilidad (ambiente)  |5,0 16,3399 11,3399 |0,303529 0,215147
Biodegradabilidad(tierra) 20,4545 |74,7368 |54,2823 |-0,118205 1,33337
Biodegradabilidad(agua) 41,0138 (97,9695 |56,9557 |0,485298 -1,39912
Total 50 97,9695 (92,9695 |1,16622 -1,01817

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar mas pequefia y la mas grande.
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Figura 16-3: Dispersion por nivel

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Tabla 44-3: ANOVA comparacion de muestras

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Entre grupos 28597,2 2 14298,6 68,57 0,0000
Intra grupos 9383,38 45 208,52

Total (Corr,) 37980,6 47

Realizado por: Barrera Jonathan 2021

La razon-F, que en este caso es igual a 68,5719, mientras que el valor-P de la prueba-F es menor

gue 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con

un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 45-3: Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est,
Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
Biodegradabilidad (ambiente) 16 9,66869 3,61005 4,52729 14,8101
Biodegradabilidad(tierra) 16 46,0953 3,61005 40,9539 51,2367
Biodegradabilidad(agua) 16 68,9407 3,61005 63,7993 74,0821
Total 48 41,5682

Realizado por: Barrera Jonathan 2021
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Muestra el error estandar de cada media, que es una medida de la variabilidad muestral. El error
estdndar es el resultado de dividir la desviacion estdndar combinada por el ndmero de
observaciones para cada nivel. La tabla también muestra el intervalo alrededor de cada media. El
rango que se muestra actualmente se basa en el programa Fisher Least Significant Difference
(LSD). Estan construidos de tal manera que, si los dos valores medios son iguales, su intervalo se

superpondra en un 95,0% de confianza

ediasy % 0de Fisher LSD

Medis

1

Biodegradabildad (ambiente)  Biodegradabildad(terrs)  Biodegradabilidad(agua)

Figura 17-3: Medias para la comparacion de muestras
Realizado por: Barrera Jonathan 2021

Como es evidente la mayor degradacién se da en un medio con agua, seguido del de tierra en un

periodo de 30 dias.
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CONCLUSIONES

Se caracterizé el almidén de garbanzo mediante pruebas fisico-quimicas donde se pudo conocer el
porcentaje tanto de amilosa como amilopectina de 19 y 81 respectivamente, mientras que el pH fue
de 4,532, el valor de viscosidad de 39249 mPas, de ceniza 0,6095%, la temperatura de
gelatinizacion fue de 60°C y finalmente el indice de solubilidad fue de 4,8166 con una ligera
opacidad.

De acuerdo al andlisis estadistico realizado al proceso de obtencion de almiddon de garbanzo por via
himeda muestra que el tratamiento T4 con una media de 2,20833 fue el mejor con una desviacion
estandar de 0,0526941 del grupo de datos de este en relacion a los demas tratamientos.

Las formulaciones ensayadas para la obtencion del bioplastico muestran después de un analisis
estadistico global en cada una de sus pruebas realizadas al bioplastico que el tratamiento A2 es la
gue mejor resultd, su formulacién fue de 1,5 mL de glicerina,4 mL de &cido acético,1,5 g de
almidon de garbanzo y 35 mL de agua destilada.

La evaluacion de humedad del bioplastico indico que el tratamiento A2 tiene menor contenido de
agua dentro de su estructura con un valor medio de 1,85349% con una desviacion estandar de
1,2376 del conjunto de datos que se obtuvo de este tratamiento.

Los analisis de los resultados de permeabilidad por cada tratamiento indican que el tratamiento A4
tiene menor permeabilidad a la transmision de vapor de agua con una media de 0,0476945(mm
g/m? h) y una desviacién estandar de 0,00335258 mientras que el tratamiento A2 no tiene una
diferencia estadisticamente significativa con una media de 0,0501168 (mm g/m? h) y una
desviacion estandar de 0,00991147.

Respecto a la biodegradabilidad el tratamiento A4 es el que mayormente se degrado en condiciones
ambientales con una media de 10,1519 % en comparacién a los otros tratamientos
(A1,A2,A3).Mientras que en tierra el tratamiento A2 se degrado en mayor proporcion durante 30
dias con una media en porcentaje de biodegradabilidad de 49, 9581%.Sin embargo en un medio
con agua es donde se degrado mayormente cada uno de los tratamientos analizados Al, A2, A3, A4
donde el A2 es el que se degrado en mayor proporciéon con una media en porcentaje de
biodegradabilidad de 75,61% con una desviacion estandar de 23,2655.

Las propiedades mecanicas del tratamiento A2 son carga de fluencia (N) de 2,26, médulo de
elasticidad (Mpa) 4,943, esfuerzo de fluencia (Mpa) de 0,82, carga maxima (N) de 2,78, esfuerzo
maximo (Mpa) 1,01 con un porcentaje de elongaciéon de 24,16 resultados que cumplen con la

norma NTE INEN 2635:012 para ensayos de traccion de la ldamina de bioplastico.
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RECOMENDACIONES

Realizar anélisis de estructura del biopléstico con barrido electronico para evidenciar las
caracteristicas del bioplastico.

Evaluar otros métodos para la obtencion del almidén de garbanzo para mejorar el rendimiento del
mismo.

Reutilizar el bioplastico como medio compostable por la afinidad que tiene este con el medio

terrestre para degradarse.
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ANEXOS

ANEXO A Caracterizacion del almidén de garbanzo

AQMIC

Servicios Analiticos Quimicos y Microbloldgicos

Contéctanos: 0998580374 - 032924322

Av. 11 de noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador

RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRA DE ALMIDON

NOMBRE: Barrera Pilataxi Jonathan Alexander

TIPO DE MUESTRA: Almidon de Garbanzo

FECHA DE ENTREGA DE MUESTRA: 202]-01-04

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 2021-02-19

Examen Fisico

COLOR: Blanco.

OLOR: Inoloro.

ASPECTO: Polvo.

Examen de Caracterizacién del Almidén de Garbanzo

Determinaciones Resultados
Porcentaje de
Humedad 3.569 %
Porcentaje de Ceniza 0.407 %
Porcentaje de Fibra
0.132%
Porcentaje de
Proteina 0.6095%

Atentamente

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

ANEXO B Caracterizacion del almidon de garbanzo



NC-LSAIA-2201-03

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
| ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA 2y
ﬁ 0 DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD Ea Q
' |N|ﬂ|’ LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS Y2
Panamericana Sur K. 1. Cutuglaguals. 2690691-3007134. Fax 3007134 {8 §
Casilla postal 17-01-340 wm

INFORME DE ENSAYOQ No: 21-017

NOMBRE PETICIONARIO:  Sr. Jonathan Barrera INSTITUCION: Particular
DIRECCION: Ambato ATENCION: S, Jonathan Barrera
FECHADEEMISION: 1 defebrero de 2021 FECHA DE RECEPCION.: 1401/2021
FECHADE ANALISIS: Dl 14229 de enero de 202t HORA DE RECEPCION: 15H55

ANALISIS SOLICITADO Amilosa
ANALISIS | HUMEDAD | AMILOSA™
METODO |Mo-Lswadtor]  NO-LSKAM IDENTIFICACION
METODO REF.[U. FLORIDA 1970
UNIDAD % %
210025 584 1900 Almidon de garbanzo

Los ensayos marcados con (s reportan en base seca.
(BSERVACIONES: Mugstra entregada por el cliente
RESPONSABLES DEL INFORME

imif Oz
NICO RESPONSABLE CALIDAD

RESPONSABLE TEC

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin 2 aprobacion escria del laboratorio.
Los resulados riba indicados Solo estén relacionados con el objeto de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La info
este correo electronico 0 fax no es el de

por favor noffique iny

r este. Siel lector de

ANEXO C Pruebas fisicas del bioplastico



LABORATORID DE PRUEBAS FISICAS

} MUESTRAS DE BIOPLASTICOS DE GARBANZO

HOJA TECNICA: MUESTRAS DE BIOPLASTlCOS DE GARBANZO

METODODE = |RESULTADO NIVEL SUGERIDO
PRUEBA UNIDAD ENSAYO OBTENIDO
T1 100,0 800
T2 295,0 a
Resistenciaala 3 195,0 1500
tension (N/cm2) | T4 IUP6 195,0
: T1 43,33
T2 60,00 40
T3 53,33 a
Elongacién (%) T4 IUP6 63,33 80

Panamericana SurKm 1%

Mail: Laboratorio.Irtce@gmail.com

Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice, |




YARTE
LABORATDRID Dt PRUEBAS FISICAS
OBSERVACIONES:

* Muestreo realizado de acuerdo con la norma IUP 6.
* Elequipo utilizado para este ensayo de Resistencia a la Tensién es un dinamémetro.
* Los resultados de las pruebas en el Laboratorio de Curtiembre son obtenidos de las muestras

proporcionadas por nuestro cliente.

FECHA DE ENTREGA: 1 de Marzo del 2021.

ENTREGO CONFORME

\W

ING. JULIO CESAR LLERENA ZAMBRANO
TECNICO DOCENTE

RECIBI CONFORME
JONATHAN

BARRERA

Panamericana SurKkm1¥%  Teléfono: 593(03)2998350 EXT: 350 Dec., 152 Vice.
Mail: Laboratorio.lrtce@gmail.com
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LenMoav

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 01

SOLICITADO POR: |Jhonatan Alexander Barrera Pilataxi

"OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN BIOPLASTICO
[PROYECTO DE TESIS3jA PARTIR DE GARVANZO (Cicer arictinum) PARA ENVOLTURA
DE ALIMENTOS"

DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: |BIOPLASTICO - GARVANZO
MATERIAL: LAMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 - 01

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [26-ene-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

|SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006: COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A -3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.22
ANCHURA [mm] 12.55
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 2.76
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 4.943 E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 2.26
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.82
CARGA MAXIMA [N] 278
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.01
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 24.16
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

Documente valido inicamente con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

parcial o total de éste documento. 1/1

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

ANEXO E Ensayos de traccion del bioplastico



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 1

REALIZADO POR BARRERA PILATAXI JONATHAN ALEXANDER

TEMA DE TESIS “OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN
BIOPLASTICO A PARTIR DE GARBANZO (Cicer
arietinum) PARA ENVOLTURAS DE
ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PLASTICO BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 1

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-03

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0,2

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 365

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2,65

CARGA MAXIMA (N) 2

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 1.18

PORCENTAJE DE ELONGACION 43.33

Aprobado por
IZ >
e 7

.'_,

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES




INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N° 2

REALIZADO POR BARRERA PILATAXI JONATHAN ALEXANDER

TEMA DE TESIS “OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN
BIOPLASTICO A PARTIR DE GARBANZO (Cicer
arietinum) PARA ENVOLTURAS DE
ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PLASTICO BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 2

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-03

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0,2

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 368

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2,68

CARGA MAXIMA (N) 5.9

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 2 2.20

PORCENTAIE DE ELONGACION 60.00

Aprobado por

2
Y

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES



INFORME DE RESULTADOS |

ENSAYO DE TRACCION N° 3

REALIZADO POR BARRERA PILATAXI JONATHAN ALEXANDER

TEMA DE TESIS “OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN
BIOPLASTICO A PARTIR DE GARBANZO (Cicer
arietinum) PARA ENVOLTURAS DE
ALIMENTOS”

TIPO DE MATERIAL PLASTICO BIODEGRADABLE

MATERIAL PLASTICO

TRATAMIENTO 3

REPETICION 1

FECHA DE FABRICACION 2021-03

CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE

ESPESOR (mm) 0,2

ANCHURA (mm) 10

LONGITUD INICIAL (mm) 385

SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2,76

CARGA MAXIMA (N) 3.9

ESFUERZO MAXIMO (MPa) 1.01

PORCENTAJE DE ELONGACION 53.33

Aprobad‘o por

gﬁ’ﬂl

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES



INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRACCION N°4
REALIZADO POR BARRERA PILATAXI JONATHAN ALEXANDER
TEMA DE TESIS “OBTENCION Y CARACTERIZACION DE UN

BIOPLASTICO A PARTIR DE GARBANZO (Cicer
arietinum) PARA ENVOLTURAS DE

ALIMENTOS”
TIPO DE MATERIAL PLASTICO BIODEGRADABLE
MATERIAL PLASTICO
TRATAMIENTO 4
REPETICION 1
FECHA DE FABRICACION 2021-03
CARACTERISTICA DE COLOR LAMINA COLOR TRANSPARENTE
ESPESOR (mm) 0,2
ANCHURA (mm) 10
LONGITUD INICIAL (mm) 394
SECCION TRANSVERSAL (mm?) 2,70
CARGA MAXIMA (N) 3.9
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 1.45
PORCENTAJE DE ELONGACION 63.33
Aprobado por

ﬂ v

ING. JULIO LLERENA

TECNICO RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE CURTIEMBRE Y FIBRAS AGROINDUSTRIALES

ANEXO F Obtencién de Almidén




a) Remojo de la materia prima
b) Pesaje de la materia prima
¢) Licuado de la materia prima con agua

d) Cernido y decantado de la mezcla

ANEXO G Obtencion de bioplastico




a) Tratamiento Al
b) Tratamiento A2
c) Tratamiento A3
d) Tratamiento A4

ANEXO H Pruebas del bioplastico




a) Prueba de humedad del almidén

b) Punto de gelificacion del almidén

c) Prueba de Biodegradabilidad del Bioplastico
d) Prueba de Solubilidad del Bioplastico
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