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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo sintetizar un biopolimero a partir del
almiddn de salvado de avena (Avena sativa) para su uso como embalaje de alimentos. Se obtuvo
el almidén mediante via himeda (trituracion, filtrado, sedimentacién, secado y tamizado) en el
cual se obtuvo un rendimiento del 34,605%, se realizaron diferentes ensayos al almidén en base
alanorma INEN 1456 obteniendo resultados muy favorables los cuales estan dentro de la norma
establecida. Se analizé el porcentaje de amilosa el cual fe de 22,11%, un valor muy aceptable ya
gue a mayor contenido de amilosa mejor seran los resultados en productos obtenidos a partir de
este almidén. Para la obtencion del biopolimero o bioplastico se aplico el disefio experimental
2% el cual permite identificar y cuantificar una variable dentro de un estudio experimental, en este
caso conocer el valor de las concentraciones, almidon y glicerina a fusionar, se necesitan del 4%
al 10% de almidon y del 2% al 5% de glicerina que actia como plastificante. También se
realizaron diferentes pruebas para conocer la calidad del bioplastico obtenido, se tuvo un espesor
promedio de 0,1mm, una permeabilidad promedio de 0.0008415 y se necesita de 5 semanas para
obtener una degradabilidad del 70% al 80%. Se realizaron también pruebas mecanicas de traccion
a cuatro tratamientos para poder comprobar su resistencia y elasticidad de los bioplasticos
rigiéndose en la norma NTE INEN 2043, obteniendo un valor promedio de elongacion del 60%
y de 2,5N de fuerza. En consecuencia, el bioplastico obtenido exhibe propiedades fisicas y

mecéanicas similares a los plasticos sintéticos tradicionales.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <PROCESOS INDUSTRIALES>, <ALMIDON>,
<VARIABLES DE PROCESO>, <BIOPLASTICO>, <AVENA (Avena sativa)>
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ABSTRACT

The present research work aims to synthesize a biopolymer from oat bran starch (Avena sativa)
for use as food packaging. The starch was obtained by means of a wet route (crushing, filtering,
sedimentation, drying and sieving) in which a yield of 34.605% was obtained, different tests were
carried out on the starch with base in the INEN 1456 standard obtaining very favorable results
which are within the established standard. The percentage of amylose (22.11%) was analyzed, a
very acceptable value since the higher the content of amylose, the better the results will be in
products obtained from this starch. To obtain the biopolymer or bioplastic, the 2k experimental
design was applied, which allows identifying and quantifying a variable within an experimental
study, in this case knowing the value of the concentrations, starch and glycerin to be fused, 4%
are needed per 10% starch and 2% to 5% glycerin that acts as a plasticizer. Different tests were
also carried out to know the quality of the bioplastic obtained, it had an average thickness of
0.1mm, an average permeability of 0.0008415 and it takes five weeks to obtain a degradability of
70% to 80%. Mechanical tensile tests were also carried out at four treatments to be able to verify
the resistance and elasticity of the bioplastics, in accordance with the NTE INEN 2043 standard,
an average elongation value of 60% and 2.5N of strength were obtained. Consequently, the
bioplastic obtained exhibits physical and mechanical properties similar to traditional synthetic

plastics. For the elaboration a minimum of five days in the drying of the starch is recommended.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <INDUSTRIAL PROCESSES>, <STARCH>,
<PROCESS VARIABLES>, <BIOPLASTIC>, <OATS (Avena sativa)>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de los plasticos se ha incrementado cada vez mas especialmente
porgue el ser humano ha incluido recipientes de este material tanto para bebidas como para
alimentos. Sin embargo, el 57% de la produccién mundial de plasticos termina abandonado
(Ecoembes, 2019), causando un gran impacto ambiental debido a sus polimeros sintéticos como el
polipropileno y poliestireno. Esta es la razon por la que en el presente proyecto se ha propuesto
sintetizar un biopolimero a partir del almidon de salvado de avena (Avena sativa) para su uso
como embalaje de alimentos, de manera que ayude a disminuir la gran contaminacion que se da
por los productos antes nombrados.

El almidén de salvado de avena ha capturado el interés de las industrias debido a sus excelentes
propiedades de nutricion ya que el contenido de proteinas es mucho mas elevado que el de
cualquier otro grano de cereal, pero su uso ha sido un poco limitado debido a la dificultad de
separacion del grano en fracciones de fibra, proteina y almidén (Autio y Ann-charlotte, 2016, p.5). Sin
embargo, en la investigacion propuesta el almidon de salvado de avena se obtiene a partir de la
extraccion por via himeda, el cual se puede sintetizar en los procesos de triturado, filtrado,
sedimentado, secado y tamizado. Dicho procedimiento es facil para su extraccion.

Los procedimientos para la elaboracion de biopeliculas a partir de este almidon se basan en
prepararlo en una solucién con agua destilada, a la cual se agregara un conservante como el 4cido
acético, y una sustancia plastificante como la glicerina. De esta manera se forman estructuras
como la amilosa y la amilopectina capaces de generar plasticos. Asi, el polimero producido es
capaz de sustituir a un polimero sintético en envolturas para alimentos, ayudando al medio
ambiente con esta gran solucion.

Por lo tanto, el presente proyecto estd integrado por tres capitulos que permiten obtener los
resultados para el objetivo general. Asi en el primer capitulo se presenta el marco teérico de todo
lo que envuelve la investigacion presente. En el segundo capitulo se muestra la metodologia que
se siguio para el desarrollo del biopolimero obtenido a partir del almidén del salvado de avena.
En el tercero se describen los resultados y se los analiza. Finalizando con las respectivas

conclusiones de la investigacion del tema propuesto.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

La presente investigacion se profundiza con respecto a los biopolimeros o biopeliculas de pléstico
mediante materia organica para el uso de empaques en alimentos, que nace ante el vasto problema
que generan los desechos plasticos derivados de recursos no renovables como el petréleo y el
consenso global ante la necesidad de estimular el desarrollo de tecnologia que reduzca las
emisiones de gases de efecto invernadero, como el CO,, han estimulado la produccion de
productos quimicos a partir de materias primas renovables (Fernando Valero-Valdivieso et al., 2015, p.1).
Bourtoom y Chinnan (2008, p.1) llevaron a cabo un estudio basado en el almiddn de arroz-quitosano
e investigaron mas a fondo el efecto de las proporciones almidon / quitosano sobre las propiedades
mecanicas de la pelicula, la resistencia al agua y la miscibilidad. Se ha desarrollado una mezcla
biodegradable. El polimero de almidén de quitosano biodegradable tiene una resistencia a la
traccion mejorada, permeabilidad al vapor de agua (WVP), un color amarillo més claro, un
alargamiento del punto de rotura reducido y una solubilidad de pelicula después de la adicién de
quitosano. Por tanto, este estudio muestra que existe una solubilidad molecular mutua entre los
dos componentes, en base a los resultados obtenidos. Como resultado de la comparacion del
rendimiento de la pelicula compuesta de almidon de arroz biodegradable y la pelicula de polimero
sintético, se demostrd que la pelicula compuesta de quitosano de almidén de arroz biodegradable
tiene las mismas caracteristicas que otras peliculas de quitosano. (Guaman Bravo, 2019, p.7).

En estudios anteriores elaborados por el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
de la Universidad de Costa Rica en el afio 2012 se desarrollé un biopolimero a partir de desechos
de pifia y banano para la fabricacion de bolsas plésticas, platos y cucharas desechables. En este
estudio se realiz6 como primer paso la fermentacion lactica (suero de la leche) para obtener el
acido lactico y posteriormente someterlo al proceso de polimerizacion para obtener el almiddn
como materia prima para la elaboracién de las bolsas plasticas (Bustamante y Peralta, 2018, p.12).

En el afio 2013, Arroyo Edmundo y Alarcén Hugo residentes de Lima Per(, realizaron estudios
acerca de la obtencion, caracterizacion y analisis comparativo de biopolimeros a partir de la yuca,
papa y maiz. Estos biopolimeros fueron analizados por espectroscopia de absorcion atomica,
determinando que los biopolimeros de la papa, maiz y yuca tienen funciones quimicas a nivel
molecular similares a los polimeros obtenidos por los metales pesados. La caracterizacion por
absorcion atémica reveld que las peliculas de biopolimero obtenidas son inocuas es decir que no
causan problemas de polucién ambiental, evitando asi futuros impactos ambientales que se estan

generando por causa de los metales pesados (Rosales, 2016, p.6).
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La investigacion sobre biopolimeros se basa principalmente en el almidén porque su estructura
contiene dos polimeros, amilosa y amilopectina. Esbeydhy Oyuky Yescas y Marlen Hernandez,
estudiantes del Instituto de Tecnologia del Valle Central en Oaxaca, desarrollaron una biopelicula
de almiddn de avena para recubrimiento de alimentos y empaques comerciales. El dispositivo
duplica la vida util de los alimentos”, dice la Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM

Global (Oyuky y Hernandez, 2017, p.21).

1.2. Marco conceptual o Glosario

1.2.1. Polimeros

1.2.1.1. Definicion de polimeros

Las macromoléculas comdnmente conocidas como polimeros estan constituidos de extensas
cadenas de mondmeros ligados por enlaces covalentes formando asi moléculas de gran tamafio.
Estas macromoléculas tienen un peso molecular relativamente alto. La reaccion de polimerizacion
es el proceso de transformar una mezcla de monémeros o moléculas de bajo peso molecular en

un polimero (Caldera y Herrera, 2019, p.3).

1.2.1.2. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se pueden clasificar conforme en su estructura, origen, composicion y tipo de
polimerizacion, sin que estas categorias sean excluyentes mutuamente. Los diferentes términos
utilizados en la industria de los polimeros corresponden a diferentes modos de clasificacion como

plasticos, resinas, elastdmeros y hules (Rosales, 2016, p.11).



Segun su origen los polimeros se pueden clasifican en:

POLIMEROS
SINTETICOS NATURALES
Plasticos Hule
Resinas Celulosa,
Almiddén

Realizado por: Gushay Londo, Kleber, 2021.

e Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos son moléculas muy grandes formadas frecuentemente por un solo tipo
de unidad monomera, o con mucho formados por un pequefio nimero de unidades monémeras
diferentes. Todos los materiales que en el lenguaje ordinario son denominados plasticos y se usa
para fabricar tazas, platos, peines, tuberias, pintura, fibras sintéticas, mostradores etcétera, estan
constituidos por polimeros sintéticos. Los nombres de muchos de estos materiales poden ser como
el polietileno, poliestireno, poliuretano, teflon, formica, entre otros. Todas estas materias primas

son procedentes principalmente del petr6leo (Ronald J. Gillespie, 1990, p.4).

e Polimeros naturales o biopolimeros

Los seres humanos han utilizado durante mucho tiempo polimeros naturales para formar
materiales Utiles y beneficiosos como el procesamiento de la lana, el curtido y la produccion de
caucho natural (Ramirez Regalado, 2017, p.26). Una de las principales razones es que los polimeros
son renovables porque la naturaleza puede continuar sintetizandolos a medida que se extraen.
Sobre todo, existe una creciente necesidad de conservacién y regulacion de los recursos quimicos.
Los biopolimeros estdn hechos por organismos vivos. Existen innumerables macromoléculas
naturales, entre las que se puede destacar la presencia de tres grandes grupos de proteinas,

polisacéridos y &cidos nucleicos (Rosales, 2016, p.12).



1.2.1.3. Bioplasticos

El bioplastico es proveniente de recursos renovables es decir es un plastico de origen natural
producido por un organismo vivo y con caracter biodegradable, por lo que produce muy poca
contaminacién debido a que su degradacion es mas rapido que los plasticos tradicionales (Guaman
Bravo 2019, p.18).

1.2.1.4. Aplicaciones industriales

Tabla 1-1. Aplicaciones industriales de los bioplasticos

N° Industria Aplicaciones

Para la produccién de empaques biodegradables, envolturas
1 Alimentaria | comestibles para la preservacion de las frutas, pescados, carnes

entre otros.

Para la produccion de envases, estan disponibles
2 Envases comercialmente envases flexibles como bolsas y peliculas.

Envases rigidos como bandejas, vasos y botellas.

o Para la produccion de productos para el cuidado de la salud,
3 Quimica o ) .
espumas ecoldgicas, juguetes y neumaticos.

. Cobertores para reproductores de musica y fundas para
4 Electrénica ) . N
teléfonos maviles se pueden reutilizar en abono.

Fuente: (Guaman Bravo, 2019, p.11).
Realizado por: Gusfiay Londo, Kleber, 2021.

1.2.1.5. Plasticos a base de Almidén

Los polimeros de fuentes renovables son utiles para la produccion de materiales biodegradables
gue a menudo contienen almidén como componente principal y para la produccion de mezclas de
polimeros producidos a partir de esta Gltima fuente con otros polimeros biodegradables. (Enriquez,

Velasco y Ortiz, 2012, p.3).

e Plastificante

Los plastificantes son sustancias inodoras, poco volatiles e incoloras que se utilizan en la
produccion de plasticos para aumentar la ductilidad y elongacién de los plasticos. Cuando se
agrega otra sustancia, sus propiedades mecanicas cambian. Son eficaces por la capacidad que

tienen para reducir los enlaces de hidrogeno internos y aumenta espacios intermoleculares los mas



comunes son sorbitol, glicerol o el polietileno siendo el glicerol es més eficaz y promueve la
movilidad de la cadena de almidon como lubricante. Estos evitan que las laminas se dafien durante
la manipulacién o su almacenamiento, pero estoy pueden afectar a la permeabilidad de vapor

(Cuadrado, 2019, p.15).

e Glicerol

Es un higroscépico almibarado obtenido de la saponificacion de grasas y aceites naturales, los
tres grupos alcoholicos le permiten ser soluble en agua, también este componente retarda la
degradacion de los termoplasticos Es una sustancia que actia como plastificante y tiene una

densidad mayor a la del agua, dotara a los biofilms de flexibilidad (Avendafio, 2019, p.21).

1.2.2. Cereales

Los cereales son semillas de las gramineas en las que se incluyen el maiz, trigo, arroz, cebada,

avenay centeno (Sataloff, Johns y Kost, 2000, p.2).

1.2.2.1. AVENA (Avena sativa)

En el Ecuador existe una gran produccion de avena (Avena sativa) tiene excelentes caracteristicas
geograficas y de suelo, lo que permite su cultivo en provincias como Chimborazo, Azuay,
Cotopaxi, Loja, Tungurahua, EI Oro. En el Ecuador la avena tiene un ciclo vegetativo entre la
siembra y la cosecha alrededor de 6 a 7 meses. (Jiménez, 2016, p.3).

La avena (Avena sativa) es unos de los cereales mas completos por sus atributos nutricionales. Es
un alimento abundante en vitaminas y fibra que aportan energia durante un largo tiempo, es decir,

genera saciedad por varias horas (Patrén, 2018, p.1).

Figura 1.1 AVENA (Avena sativa)

Fuente: (Zambrano et al. 2018).



1.2.2.2. Origen

La historia de su cultivo es ain desconocida, este cereal no llego a tener importancia como el trigo
0 la cebada, sino la avena era considerada como mala hierba de estos cereales ya que no existian
siembras o cultivos de avena (Gallardo, 2016, p.3).

Existen varias teorias no contrastadas de que su origen pudo darse en el suroeste de Europa, en el
suroeste de Asia o incluso en el norte de Africa, aunque la teoria con més inclinacion es por su

origen asiatico (Jiménez, 2016, p.3).

1.2.2.3. Clasificacion Taxonémica

Tabla 2-1. Division Taxondmica de la avena (Avena sativa)

Avena sativa

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Avena
Especie Sativa

Fuente: (Gallardo, 2016, p.2).
Realizado por: Gushay Londo, Kleber, 2021.

1.2.2.4. Caracteristicas morfolégicas

La avena pertenece a la familia de las gramineas. La mayoria de las avenas cultivadas son
hexaploides, siendo la especie Avena sativa la méas cultivada. Las principales caracteristicas
boténicas del grupo de los cloroplastos son: Flores con primera y segunda articulacion,

gimnospermas o caracteristicas de manto (Gallardo, 2016, p.3).



Tabla 3-1. Caracteristicas morfoldgicas de la avena (Avena sativa)

NO

Organo

Caracteristicas

Raiz

Parte primaria o seminal, compuesto por 3, 4, 5 0 6 raicillas mas abundantes
y profundas que de los demés cereales, es el primero que sale cuando

comienza a desarrollarse la planta.

Tallo

Su tallo es recto, de 80 a 160 cm. de altura; nudoso y hueco. Comparado con

el tallo del trigo, el tallo de la avena es mas blando y de didmetro mayor.

Hojas

La avena produce gran nimero de hojas; la vaina es cerrada y la ligula corta
y ovalada. Las hojas jovenes estan enrolladas hacia la izquierda y carecen de

auriculas, caracter que distingue a la avena de los demas cereales.

Flores

La inflorescencia es una panicula con espiguillas en las que destacan dos
glumas de gran tamafo que envuelven normalmente a 2 flores de diferente
tamafio. En la mayor la lema suele ser aristada, con una arista que no sale del

apice sino dorsalmente, del tercio superior de la lema.

Fruto

El grano, es el fruto de las gramineas y se denomina cariépside. No todas las
flores dan lugar a granos. Depende de las condiciones ambientales durante la
floracion, que dara lugar a un mayor o menor nimero de flores fecundadas.
El grano es un fruto seco, monospermo e indehiscente (ho se abre en la fase

de maduracion)

Fuente: (Jiménez, 2016, p.13).
Realizado por: Gushay, Kleber. 2021.

1.2.2.5. Salvado de avena

El salvado de la avena es un producto natural obtenido después del tamizado de una mezcla

heterogénea de hojuelas de avena previamente trituradas desde la cual y por accion de tamizados

sucesivos se separan todas las capas del pericarpio; es decir la parte externa del alimento,

entregando un producto que contiene la totalidad de las capas externas del grano propiamente sin

la cascara (Granos Austral, 2015).

El salvado de avena (Avena sativa) es un cereal cuyo grano completo tiene un prominente

contenido en fibra dietética soluble, en la que se incluye el beta-glucano, aportando también

proteinas, lipidos, vitaminas, minerales y carbohidratos (Aparicio Vizuete, 2016, p.29).




Informacién nutricional
La avena es considerada como uno de los cereales mas consumidos alrededor del mundo.
Delicioso, versétil y un auténtico tesoro nutricional. Rica en proteinas, vitaminas y minerales,

regula el colesterol y ayuda a prevenir la subida y bajada de la glucosa (LaVanguardia, 2018, p.6).

Tabla 4-1. Valor nutricional segun la composicion quimica del salvado

N° Macrominerales %
1 Humedad 10.0
2 Cenizas 2.9
3 PB 8.7
4 EE 4.9
5 Grasa verd. (%) 90
6 FB 12.6
7 FND 314
8 FAD 174
9 LAD 2.6
10 Almidon 36.6
11 Azlcares 15
N° Valor nutricional Por 100 gr
1 Calorias 350
2 Proteinas 11,79
3 Grasas 7,1
4 Hidratos de carbono 59,8 ¢
5 Fibra 5,6
6 Hierro 5,8 mg
7 Calcio 79,6 mg

Fuente: (Jiménez, 2016, p.9); (LaVanguardia, 2018, p.7).
Realizado por: Gusfiay Londo, Kleber, 2021.

1.2.3. Almidon

El almidon es la mayor fuente de carbohidratos en la dieta humana y el polisacéarido de reserva
maés abundante en las plantas. Se presenta naturalmente en forma de granulos en los cloroplastos
de hojas verdes y amiloplastos de semillas, legumbres y tubérculos. A nivel molecular, el almidén
estd formado por dos polisacaridos, amilosa y amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de

unidades de n-glucosa unidos por un enlace a (1-4). La amilopectina es un polimero ramificado



de unidades de n-glucosa unidas por un enlace ramificante a (1-6). La amilosa, constituye entre
el 15% al 20% de almiddn, y la amilopectina, que es una molécula ramificada méas grande, es el
componente principal del polisacarido (Villarroel Heise et al., 2018, p.5).

El almiddn es una de las principales reservas de energia de las plantas y se encuentra en fuentes
tan diversas como: en semillas de plantas leguminosas de lentejas y frijoles, en semillas de
cereales como el arroz, el trigo, el maiz y la avena, en el tallo la palma de sagu, en tubérculos
como la papa, en hojas como las del tabaco, en frutas como las manzanas y los guineos, y

finalmente en raices como el camote y la yuca (Guaman Bravo, 2019, p.11).

1.2.3.1. Extraccion de almidén

La extraccion del almidén puede darse de diferentes formas a nivel artesanal y a un nivel mas
técnico y también a mayor y menor. ElI método seco y el método himedo son los principales y
mas generales para la extraccion del almidén de yuca, papa, platano maiz y cereales como el trigo,

la cebada y la avena. Estos métodos no son muy complejos (Carrasco, 2018, p.4).

e Método seco

Consiste primero en la seleccion de la materia prima, seguido de un proceso de lavado por medio
de la cual se eliminara la tierra y toda clase de impurezas, posteriormente se sometera a un proceso
de molienda del fruto obteniendo de este proceso una harina para su posterior tamizado y
obtencidn del almiddn (Cuadrado, 20190, p.12). Tomando en cuenta las operaciones pequefias que se
las realiza de manera intermedia de los procesos anteriores para facilitar el desarrollo del método

y obtener con caracteristicas que sean deseables en el almidon.

e Método himedo

Este método consiste en una serie de operaciones unitarias las cuales son: Lavado, licuado,
filtrado, sedimentado, decantacién, secado y tamizado. En el proceso de lavado se eliminan
cualquier tipo de impurezas de la materia prima para pasar al licuado en donde se obtendria el
almidén. En el proceso de filtrado se elimina los residuos de la materia prima para dejar reposar
y esperar que sedimente para eliminar residuos de agua para posteriormente poner a secar el

almidon y realizar el tamizado del almidén obtenido (Cardenas, 2018, p.39).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Objetivos de la Investigacion

2.1.1. General

¢ Sintetizar un biopolimero a partir del almidén de salvado de avena (Avena sativa) para su uso

como embalaje de alimentos

2.1.2. Especificos

e Extraer del salvado de avena el almidon mediante el mecanismo de reduccion de tamafio
(molienda y trituracién), tamizado, sedimentacion y secado.

e Analizar las propiedades Fisico — Quimicas del almidon obtenido a partir de la avena para su
posterior elaboracion del biopolimero mediante la normativa INEN 1456.

o Determinar el procedimiento adecuado para la formacion del bioplastico que se utilizaria
como envoltura y empaques de alimentos.

e Comparar la resistencia, efectividad del plastico biodegradable y su aspecto que presenta con

el plastico comun.

2.2.  Planteamiento de las Hipotesis

2.2.1. Hipodtesis General

e Al obtener almidon del salvado de avena (Avena sativa) permitira elaborar un bioplastico que

posea caracteristicas similares a los plésticos tradicionales.

2.2.2. Hipbtesis Especificas

e Mediante el método himedo de extraccion de almidon serd posible obtener almidon del
salvado de avena (Avena sativa).

e El almiddn obtenido del salvado de avena (Avena sativa) presentara propiedades de calidad

dentro de los pardmetros establecidos en la norma INEN 1456.
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e Se podra utilizar al bioplastico como embalaje para alimentos y a su vez evite el
envilecimiento de los mismos
e El biopléstico obtenido tendrd un menor tiempo de degradacion en comparacion a los

plasticos comunes.

2.3. Identificacion de Variables

Tabla 1-2. Identificacion de variables dependientes e independientes.

Variables Variables
N° | Etapas del proceso ) )
Dependientes Independientes

% Peso de la . H dad
< Humeda

Extraccion del materia prima ]
1 o ) + Velocidad de
almidon « Tiempo de
secado
secado
o pH

s Peso del -
<+ Solubilidad

almidon )
S ) % Densidad aparente
Anélisis fisico- obtenido del )
2 ] ] « Ceniza
quimico del almidén salvado de

+ Humedad
avena (Avena
« Temperatura de

sativa) o
Gelatinizacion
«» Espesor
Obtencion de % Humedad
3 plastico s Aditivos +» Permeabilidad
biodegradable + Elongacion

+«+ Biodegradabilidad

Elaborado por: Gusfiay, Kleber, 2021.
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24,

Operacion de Variables

Tabla 2-2. Operacionalizacion de variables

antes de romperse

Esfuerzo maximo

Variable Tipo de Definicion operacional Indicador Instrumentos de
variable medida
Pesado Independiente Medida de la fuerza gravitatoria que actla sobre un objeto Kilogramo, gramo Balanza analitica
Secado Independiente Separacion total o parcial del liquido que contiene un sélido Tiempo Estufa
Humedad Dependiente Cantidad de agua contenida en una muestra % de humedad Balanza de humedad
Solubilidad Dependiente Capacidad que posee una determinada sustancia para disolverse | Temperatura
en otra
pH Dependiente Medida de grado acidez o alcalinidad de una sustancia o Potenciometro
solucién
Densidad aparente Dependiente Propiedad de los polvos, granulos y otros solidos conocida | Gramo/litro
también como densidad volumétrica
Espesor Dependiente Dimensidn mas pequefia de un cuerpo de tres dimensiones Milimetros Medidor de espesor
Aditivos Independiente Componentes necesarios para adicionar a una sustancia y | Cantidad Pipetas
obtener un producto que sea susceptible de ser utilizado
Permeabilidad Dependiente Capacidad de un material para ser atravesado por una sustancia | WVTR Copa de aluminio
liquida
Elongacion Dependiente Maximo esfuerzo de traccion que un cuerpo puede soportar | Distancia, Probetas

Biodegradabilidad

Dependiente

Capacidad de un material de ser biodegradado

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.

13




2.5. Matriz de Consistencia

Tabla 3-2. Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

biodegradacion conlleva de

para degradar

Los polimeros sintéticos como el polipropileno,
poliestireno son materia prima para la elaboracion
de plasticos que se incorporan en la vida cotidiana
generando gran cantidad de desechos y su
mucho

afectando al medio ambiente debido a su resistencia

tiempo

Sintetizar un biopolimero a partir del almidén de
salvado de avena (Avena sativa) para su uso

como embalaje de alimentos

los plasticos tradicionales

Lograr la obtencion de un bioplastico a partir del procesamiento del almidén

del salvado de avena (Avena sativa) y éste posea caracteristicas similares a

14567

mediante la normativa INEN 1456.

INEN 1456

Temperatura de
Gelatinizacion

Densidad aparente

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variables Técnicas
El método de extraccion del | Extraer de la avena el almidon | Mediante el método himedo de Tiempo e  Medicién del tiempo de
almidén se desconoce si serd | mediante el mecanismo de | extraccion de almidon es posible Humedad secado
efectivo a partir de la materia | reduccién de tamafio (molienda y | obtener almidén del salvado de e  Extraccion del almidén
prima seleccionada trituracion), tamizado, | avena (Avena sativa) método seco
sedimentacion y secado.
Analizar las propiedades Fisico — | El almidén obtenido del salvado de pH
¢El almidoén obtenido cumple Quimicas del almidon obtenido a | avena (Avena sativa) presenta Solubilidad
con los pardmetros establecidos | partir de la avena para su posterior | propiedades de calidad dentro de los Ceniza e  Métodos fisicos
mediante la normativa INEN elaboracion del biopolimero | parametros establecidos en la norma Humedad e INEN 1456
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Se desconoce un método
especifico para la obtencion del
bioplastico a partir del almidén

de la avena (Avena sativa)

Determinar el  procedimiento
adecuado para la formacion del
bioplastico que se utilizaria como

envoltura y empaques de alimentos.

Se podra utilizar al bioplastico
como embalaje para alimentos y a
su vez evite el envilecimiento de

los mismos

Tiempo de secado
Composicion de los reactivos

Temperatura

Variacién de la
composicion

Temperatura determinada

¢El bioplastico obtenido tiene
caracteristicas similares, se
podra utilizar como empaques

de alimentos?

Comparar la resistencia, efectividad
del plastico biodegradable y su
aspecto que presenta con el plastico

comn.

El bioplastico obtenido tendrd un
menor tiempo de degradacion en
comparacion a los plasticos

comunes

e Resistencia

e  Elongacion

e  Espesor

e Biodegradabilidad

e  Comparacion el
biopléastico con el
plastico tradicional

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.
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2.6.  Tipoy Disefio de Investigacion

2.6.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental puesto que después de una serie de pasos se va
determinando datos adecuados para la obtencion de un biopolimero a partir del almidén del
salvado de avena (Avena sativa), Guiandose en diferentes investigaciones existentes identificar el

procedimiento y aditivos adecuados que sirva de base en estudios futuros.

2.6.2. Disefio de la investigacién

El disefio en esta investigacion es de tipo experimental ya que se controlara diferentes tipos de
variables como es en el caso de la extraccién del almidon la variable a controlar serd la
temperatura de gelatinizacion, de secado. En el caso del plastico biodegradable se efectuara
diferentes experimentos en lo que consiste a la cantidad de concentracién de cada aditivo en
nuestro caso el Acido acético y el Plastificante.

El disefio experimental empleado en este proyecto para conocer la cantidad de concentracion tanto

para el almidon como para el plastificante es:

DE = 2K Ecuacion 1-2. Ecuacion del disefio experimental

En donde:
DE = Disefio experimental
2 = Concentraciones, almidén y plastificante

K = Numero de repeticiones

El disefio experimental permite identificar y cuantificar una variable dentro de un estudio
experimental, en nuestro caso conocer el valor de las concentraciones, almidon y glicerina a
mezclar. Para poder emplear este disefio factorial se realizaron diferentes pruebas en cuanto a la
concentracion del almidon y del plastificante para poder obtener un limite superior y un limite
inferior de las dos concentraciones, al obtener los diferentes limites se reemplaza en la ecuacion

de disefio experimental, quedando de la siguiente forma.
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Concentracion

Almidén (g) Limste alto

Limite bajo
Concentracion 0.5 1

Glicerina (g)

Limte bajo Limate alto

Gréfico 1-2. Disefio experimental de la investigacion
Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.

2.6.2.1. Diagrama de bloques para el proceso de la obtencion del almidén

- ~ . ) . )
Recepcion de la —* Filtrado —* Molienda
materia prima \ J . J
. ) l J
¢
- = ~ s 3 s )
Preparacion de Sedimentado Tamizado
la materia X ) § )
L prima (lavado) | l
ra J ™y o~ "= —— —_—
Triturado Secado C__FN O

Figura 2-2. Diagrama de bloques extraccion del almiddn del salvado de avena (Ave sativa)
Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

«+ Descripcion de las operaciones unitarias utilizadas

Las siguientes operaciones unitarias detalladas a continuacion son las méas importantes en lo que
respecta a la extraccién del almidén.
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e Lavado

Esta operacién consiste en la separacion de suciedad y contaminantes que pudiesen estar presentes
en la materia prima como: tierra, piedras o cualquier cosa ajena a la materia prima. Se lo realiza

con abundante agua, el agua debe ser de preferencia agua potable (Cuadrado, 2019, p.20).

e Pelado

Esta operacion radica mas para tubérculos y consiste en remover la piel del fruto evitando asi que
se pierda la pulpa del fruto ya que podria influir en el rendimiento del almidén (Cuadrado, 2019,
p.20).

e Triturado

Se refiere a todas las formas en las que un alimento puede ser cortado, desmenuzado o reducido

su tamafio a particulas mas pequefias (Colina, 2013, p.2).

e Filtrado

Ocurre a través de un medio poroso y consiste en la remocion de particulas mas grandes presentes

en una solucién acuosa (Bourgeois, 1915, p.2).

e Sedimentado

Es el efecto que genera la gravedad sobre aquellas particulas que se encuentran suspendidas en

una solucién durante la filtracion (Bourgeois, 1915, p.2).

e Secado

Es una operacion de gran importancia ya que por medio de esta operacion se puede separar parcial

o totalmente la humedad de un alimento (Brito, 2001, p.2)

e Tamizado

En este proceso se separa los componentes granular o pulverulento de diferentes tamafio (Brito
2000, p.30)
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2.6.2.2. Diagrama de bloques para el proceso de obtencion del biopléstico

™o

T

Figura 3-2. Diagrama de flujo obtencion del plastico biodegradable
Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

2.6.2.3. Descripcion de Equipos y Materiales

Tabla 4-2. Descripcion de los Equipos y Materiales

Equipos Materiales Reactivos
e Balanza analitica e Reverbero e Glicerina
e Estufa e Tubos de ensayo e Acido
e pH metro e Espétula Acético
e Mufla o Varilla de agitacion e Agua
e Termo balanza e Crisoles destilada
e Tamizadora e Capsulas de
e  Desecador porcelana
e Agitador orbital e  Cajas Petri de vidrio

e Probetas 10ml, 100
ml

e Vasosde
precipitacion, 50ml,
100 ml, 250 ml

e  TermOmetro

e Vidrio reloj

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.
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2.7. Unidad de analisis

El objetivo de estudio es la obtencion de un bioplastico a partir del almiddn del salvado de avena
(Avena sativa) para el cual se parte analizando cada una de sus caracteristicas fisico - quimicas
rigiéndose a la normativa INEN 1456, posterior a la elaboracion de la biopelicula determinando

las caracteristicas y comparando la efectividad del plastico biodegradable.

2.8. Poblacion de Estudio

La poblacién para el presente trabajo se considera al salvado de avena (Avena sativa) proveniente
de la familia de los cereales, mismo que se obtuvo del mercado mayorista de la ciudad de

Riobamba.

2.9. Tamarfio de la muestra

Se trabaj6 para este experimento por el método seco para la extraccién del almidén del salvado
de avena (Avena sativa) y se tomara datos de las muestras iniciales para determinar el rendimiento
adecuado para la obtencion del almidon, una vez obtenido el mejor rendimiento para la obtencion
del almidon se procedera a generar diferentes formulaciones, disefio factorial 2k para la

elaboracidn del bioplastico.

Tabla 5-2. Descripcion para el método de extraccion del almidén

Tratamiento Velocidad Tiempo Repeticiones
1 Velocidad 1 (baja) 30 segundos 4
2 Velocidad 1 (baja) 60 segundos 4
3 Velocidad 1 (baja) 90 segundos 4
4 Velocidad 2 (alta) 30 segundos 4
5 Velocidad 2 (alta) 60 segundos 4
6 Velocidad 2 (alta) 90 segundos 4

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.
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2.10. Seleccion de la muestra

El salvado de avena se seleccionara tomando en cuenta la calidad del producto como, fecha de
caducidad y su valor nutricional ya que cuenta con un alto contenido de carbohidratos como el
almidon, fibra, vitaminas.

2.11. Técnicas de recoleccion de datos

2.11.1. Almiddn de salvado de Avena

A continuacion, se presenta una tabla descriptiva de las técnicas de recoleccién de datos previa a

la realizacion del trabajo de investigacion.

Tabla 6-2. Recursos para la recoleccion de datos

N° Técnicas de recoleccién de datos Método

Fuentes bibliogréficas:
e Internet
1 Recaudacion de informacion e Libros
e Articulos de investigacién

e Revistas cientificas

Métodos seco:

Extraccion del almidon del salvado e Molienday trituracion
2 de la avena (Avena sativa) e Sedimentacion y secado
e Tamizado
Adicion de aditivos:
e Agua destilada
3 Obtencion del bioplasticos

e Glicerina

e Acido acético

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.
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2.11.1.1. Ensayos para la caracterizacion del almidén

Tabla 1-2. Caracterizacion y pruebas del almidén

N° Andlisis Materiales y Reactivos Procedimiento Célculo o Férmula Método de
Equipos Ensayo
1 Rendimiento e Balanza analitica e Almidén de Después de obtener el almidon del %R Pf 100
o = —; *
del almidon salvado de avena | salvado de avena para obtener el mejor PiM
rendimiento de las repeticiones
. . . Ecuacion 2-2. Ecuacion calculo del
realizadas a diferentes velocidades y _ o
rendimiento para el almidon
tiempos se debe:
e Tomar le peso final de cada | g donde
tratamiento
e Aplicar la formula del rendimiento | oy R = Porcentaje de rendimiento
Pf= Peso del almidon obtenido
Pi M = Peso de la muestra inicial
2 Humedad e Termobalanza e Almidon de La termobalanza determina el valor de | e La termobalanza da una | INEN 1456

salvado de avena

humedad de forma directa.

e Se enciende la termobalanza, se
levanta la tapa, se taray se coloca
la muestra

e Sepesan 2 g de muestray se coloca
en el plato de la termobalanza.

Se cierra la tapa de la camara de secado

de la termobalanza.

sefial de aviso indicando que
la muestra esté listay a la vez
mostrando en su pantalla el
valor de la humedad y el

peso final de la muestra
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Solubilidad e Reverbero e Almidén de Poner a hervir agua destila, 100 | El célculo se lo realiza mediante | INEN 1456
o Malla de asbesto salvado de mL en un vaso de precipitacion. | una resolucion cualitativa.
e Varilla de avena Pesar 2 gramos de almidén y
agitacion ¢ Agua destilada colocar en el wvaso de
o Vidrio reloj precipitacion de 25 ml con 5 ml
e Vaso de de agua destilada
precipitacion de Agitar la solucion y transferir la
25 mL mezcla al recipiente que contiene
e Vaso de el agua hirviendo.
precipitacion de Continuar con la agitacion durante 2
250 mL minutos.
pH e pHmetro e Almidén de Pesar 2g de almiddn y colocar en | El valor del pH proporciona el | INEN 1456
e Vasode salvado de el vaso de precipitacion de 250 | equipo de medicion
precipitacion avena ml con 100 ml de agua destilada. | directamente.
e Agua Llevarlo a ebullicion y dejar que
destilada enfrie.

Estandarizar el medidor de pH
con una solucién tampén y
temperatura ambiente.

Una vez estandarizado el medidor
de pH lavar los electrodos con
secarlos

agua destilada vy

suavemente.
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Sumergir los electrodos en la solucidn

del almidén con agua destilada y leer

el pH.
Contenido de | ¢ Mufla e Almidén de e Como primer punto se debe
ceniza e Crisoles salvado de tarar los crisoles de porcelana, % = M2~ Me . 100 INEN 1456
. . m—m
e Pinzas para crisol avena esto quiere decir, calentar, 1 ¢
. Ecuacion  3-2.  Ecuacion
e Desecador enfriar y pesar. La temperatura
determinacion cantidad
e Balanza analitica recomendada para calentar un
crisol es de 550 °C.
Sabiendo que:
e Pesar 1 g de muestra, colocar en
el crisol y llevarlo a calcinar a la ) )
i %C = porcentaje de cenizas
mufla  por 15  minutos.
totales (%)
Temperatura 550° C. )
] ] ml = masa del crisol con la
e Sacar el crisol, enfriar en un
muestra del ensayo (g)
desecado y pesar. )
) o ) m2 = masa del crisol con la
Repetir el procedimiento anterior )
ceniza (Q)
hasta tener un peso constante de las . i
mc = masa del crisol vacio (g)
muestras.
Densidad e Probeta de 100 | e Almidén de e  Tarar la probeta de 100 mL. o= masa del almidon INEN 1456
aparente mL salvado de avena | e  Pesar la probeta volumen de la probeta

Estufa
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Desecador

Balanza analitica

e Afadir el almidén hasta los 100
mL, pesar nuevamente

e Realizar varios asentamientos a la
probeta para que compacte el

almidén y medir el volumen.

Ecuacién 4-2. Ecuacién
determinacion cantidad

7 Temperatura
de

gelatinizacién

Vaso de
precipitacion
250 mL

Vaso de 100
mL
Reverbero
Malla de
ashesto
Termdémetro
Vidrio reloj
Varilla de

agitacion

Almidén de
salvado de

avena

e Pesar 10 g de almidén

e En un vaso de precipitacion de
100 mL disolver con agua
destilada.

e Calentar agua en un vaso de 250
mL.

e Tomar 50 mL de la solucién y
llevar a bafio maria en el vaso
antes calentado.

e Agitar constantemente hasta que
la solucion forme wun gel
ViSC0so0.

Tomar la temperatura y mantenerla

constante por unos minutos

Este resultado se lo obtendra
mediante una medicion directa

con el pie de rey

Fuente: (INEN-1456, 2012).

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.
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2.11.2.

Plasticos a base de almiddn

2.11.2.1. Ensayos para la caracterizacion del Bioplastico

Tabla 8-2. Caracterizacion y pruebas del bioplastico

N° Anélisis Materiales y Reactivos Procedimiento Calculo o Férmula Meétodo de
Equipos Ensayo
1 Espesor o Pie de rey ¢ Bioplastico a Recortar laminas de bioplastico de | e Este resultado se lo obtendra | (NTE INEN
ensayar longitud 4x4 mm mediante una medicion directa | 2043 2013)
Medir cada longitud con el con el pie de rey
calibrador pie de rey y anotar
Repetir el procedimiento anterior
10 veces en cada lamina.
2 Humedad e Capsulas ¢ Bioplastico a Como primer paso se debe tarar Método
e Pinzas para ensayar las capsulas en la estufa a una 0% H = Mlﬂ;ZMZ « 100 gravimétrico

crisol

e Balanza
analitica

e Desecador

e Estufa

temperatura de 105 °C.

Una vez taradas las capsulas, pesar
los bioplasticos y colocarlos en las
capsulas.

Llevar a la estufa a la misma
temperatura de 105 °C por una

hora.

Ecuacién 5-2. Ecuacion para determinar
la humedad

Donde:

%H = Porcentaje de humedad

Mi = Peso inicial muestra

Mf = Peso final

Garcia &
Fernandez, 2012
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e Sacarlas al desecador por 30 min

para que enfrien y tomar los pesos.

Solubilidad

Vasos con tapa
Probeta

Balanza analitica
Papel filtro
Shaker

e Bioplastico a
ensayar

o Agua destilada

o Para realizar este método se debe
previamente secar las muestras del
bioplastico.

e Colocar las muestras en el papel
filtro y secarlas a una temperatura
de 40 °C.

e Con la ayuda de una probeta medir
50 ml de agua destila y colocarlas
en los vasos con tapa.

e Colocar dichas muestras en los
Vasos.

e Colocar los vasos en el equipo
Shaker a temperatura ambiente y
100 rpm por una hora.

o Filtrar el agua y se procede a meter
a la estufa con una temperatura de
40 °C.

o Pesar las muestras una vez esté

completamente secas.

. mi—mf
%solublid = T * 100

Ecuacion 6-2. Ecuacion para determinar

la solubilidad en el bioplastico

Sabiendo que :

mi = masa inicial seco del
plastico (g)
mf = masa final seco del plastico

(9)

Permeabilidad

Tubos de ensayo
Balanza analitica
Desecador

Silica

o Silica
¢ Bioplastico a
ensayar

e NaCl saturada

e Se recomiendo para esta prueba
activar la silica dejando a una
temperatura de 65°C un dia antes

de realizar esta prueba.

wvPp
_ (P2—Pl)xe
"~ t*PV % (HR2 — HR1)

Angelone,

Garibay

y

Cauhapé C. 2006
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e Colocar la silica las ¥ partes del
tubo de ensayo.

o Pesar las muestras del biopléastico.
o Sellar los tubos de ensayo con las
muestras del bioplastico, utilizar

cinta transparente.
¢ Colocar los tubos sellados en el
desecador que contenga una
solucién sobresaturada de NacCl.
e Pesar los tubos cada hora hasta

obtener 6 pesos

Ecuacién 7-2. Ecuacion para determinar

la permeabilidad al vapor de agua

WVP = Permeabilidad de vapor
de agua

P1 = Peso inicial del ensayo

P2 = Peso final del ensayo

t = Tiempo transcurrido en todo
el ensayo

e = Espesor del bioplastico

PV= Presion de vapor

HR2 = Humedad relativa al 75%
HR1 = Humedad relativa al 0%

Biodegradabilidad | e Software ImageJ | e Bioplastico a e En esta prueba se va realizando por | El resultado de la degradabilidad | (NTE INEN
ensayar tres medios: ambiente, suelo y se obtendra mediante el software | 2643 2012)
agua. Image J,
e Colocar las muestras del bioplastico | Método: disminucion del area.
en los tres medios.
o Ir verificando su degradabilidad. Se
recomienda cada 7 dias
Traccion e Maquinas de | e Bioplastico a e Colocar las probetas de ensayo en Este resultado se lo obtendrd | (NTE INEN
ensayo ensayar las mordazas de las maquinas de mediante una medicion directa | 2043 2013)

(elastomero)

ensayo. Apretar las mordazas

con el equipo.
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uniforme y firmemente para
minimizar el deslizamiento de la

prueba durante el ensayo

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.
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CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Datos Obtenidos

Para la caracterizacion del salvado de avena se tom6 muestras al azar de 20 hojuelas del salvado

de avena para tomar datos como el peso, longitud y espesor.

Tabla 1-3. Datos caracteristicos de la materia prima

N° Peso (g) Longitud (cm) Espesor (mm)

1 0,0391 1,25 0,58
2 0,0361 1,05 0,57
3 0,0238 0,70 0,57
4 0,0311 1,02 0,5
5 0,0324 1,12 0,58
6 0,0413 1,32 0,58
7 0,0292 0,79 0,56
8 0,0365 1,32 0,57
9 0,0213 0,80 0,57
10 0,0287 0,75 0,5
11 0,0301 1,13 0,58
12 0,0153 0,60 0,57
13 0,0170 0,45 0,57
14 0,0292 1,01 0,58
15 0,0252 0,78 0,57
16 0,0270 0,75 0,55
17 0,0128 0,55 0,57
18 0,0345 1,20 0,56
19 0,0278 0,67 0,58
20 0,0220 0,63 0,54
PM 0,02802 0,8945 0,5625

Elaborado por: Gusfay, Kleber, 2021.
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3.2.

3.2.1.

Datos experimentales

Datos obtenidos mediante el método de via hiimeda

En este experimento el cual consiste en una reduccion de tamafio (molienda y trituracién),

sedimentacion, secado y tamizado se trabajoé con dos velocidades en la licuadora a distintos

tiempos, 30, 60 y 90 segundos. Obsérvese en la tabla

Tabla 2-3. Datos obtenidos mediante el método de via hUmeda

VOL. PESO (g) TIEMPO
TRATA REPETI
No. VARIABLES AGUA SECADO
MIENTO CIONES
(ML) (H)
PRODU ]
ALMIDON | PROMEDIO
CcTO
1 R1 59,26
2 R2 60,78
TAL *RPM 1: t1 60,565 72
3 R3 60,28
4 R4 61,94
5 R1 40,45
6 R2 42,31
TA2 RPM 1: t2 41,722 72
7 R3 41,26
8 R4 42,87
600 200
13 R1 70,85 72
14 R2 68,34
TA4 **RPM 2: t1 68,332
15 R3 61,79
16 R4 72,35
17 R1 70,63 72
18 R2 67,61
TA5 RPM 2 : 12 68,736
19 R3 72,41
20 R4 66,19

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.

3.2.1.1. Datos del proceso de secado

Para el proceso de secado una vez obtenido el almidon, se mantuvo a una temperatura ambiente

(22 °C) durante tres dias con un lapso de tiempo de 12 horas para realizar los pesos del almidon

para posteriormente realizar una curva de secado en uno de los tratamientos.
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Tabla 3-3. Datos obtenidos en el proceso de secado del almidén

Peso 1 Peso2 |[Peso3 |Peso4 [Peso5 |[Peso6
Tratamiento | Repeticiones
(9) (9) (9) (9) (9) (9)

R1 71,59 69,89 | 67,58 | 64,47 61,32 | 59,26

TAL R2 72,15 71,04 | 68,38 | 66,73 | 64,31 | 60,78
R3 70,02 68,94 | 67,33 | 65,13 | 62,97 | 60,28

R4 75,01 72,02 | 69,45 | 66,87 63,89 | 61,94

R1 51,23 48,67 | 46,86 | 45,79 | 43,67 | 40,45

R2 57,01 53,45 | 51,57 | 47,99 | 44,21 | 42,31

T R3 53,98 51,25 | 48,63 | 46,97 | 43,35 | 41,26
R4 54,2 51,38 48,96 | 47,02 44,56 42,87

R1 55,79 52,75 | 50,34 | 48,2 | 45776 | 43,02

R2 53,59 51,13 | 48,38 | 4593 | 43,78 | 40,79

TAS R3 53,9 50,74 | 48,03 | 45,85 | 43,78 | 40,27
R4 51,89 49.98 | 48,78 | 46,31 | 43,99 | 42,57

R1 82,03 79,6 77,01 | 74,51 72,46 70,85

R2 80,87 78,95 | 76,22 | 73,78 71,04 | 68,34

TAd R3 73.28 70,91 | 68,75 | 66,03 | 63,25 | 61,79
R4 84,72 82,86 | 80,41 | 78,23 74,59 | 72,35

R1 82,41 80,66 | 77,56 | 75,02 | 72,34 | 70,63

R2 78,21 75,41 73,94 | 71,78 69,35 67,61

A R3 84,02 81,34 | 79,52 | 77,03 74,89 | 72,41
R4 79,56 77,83 | 7491 | 70,35 | 68,62 | 66,19

R1 77,03 74,41 | 71,64 | 69,21 66,23 | 64,32

R2 74,59 71,34 | 69,21 | 66,98 65,24 | 63,96

TS R3 74,41 71,98 | 69,32 | 67,83 | 65,07 | 624
R4 71,58 69,11 | 66,85 | 64,72 62,1 | 60,92

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

3.2.2. Datos obtenidos para el almidon

Para cada ensayo se tomé 1 muestra de almidén de los 6 tratamientos obtenidos dandonos como

informacion los siguientes valores.
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3.2.2.1. Datos obtenidos prueba de humedad

Tabla 4-3. Datos obtenidos prueba de humedad

PRUEBA DE HUMEDAD

TRATAMIENTO DATOS
PESO INICIAL PESO FINAL
)

1 2 1,883

2 2 1,890

3 2 1,805

4 2 1,858

5 2 1,796

6 2 1,877

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

3.2.2.2. Datos obtenidos prueba de residuos por calcinacién

Tabla 5-3. Datos obtenidos prueba de residuos por calcinacion

A-S.A
A-S.A
A-S.A
A-S.A
A-S.A
A-S.A

CENIZAS

Peso inicial  tiempo de Peso final Peso constante

crisol tarado crisol final
34,753 3h 34,752 34,757
36,919 3h 36,917 36,924
33,596 3h 33,596 33,602
42,497 3h 42,497 42,506
45,307 3h 45,307 45,315
35,601 3h 35,599 35,608

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.
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3.2.2.3. Datos obtenidos prueba de la densidad aparente

Tabla 6-3. Datos obtenidos prueba de la densidad aparente
DENSIDAD APARENTE
Peso probeta  Peso probetay  Volumen inicial Peso compacta

vacia (g) almidén (g) probeta (ml) (9)

142,024 186,722 100 186,722

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

3.2.3. Datos obtenidos para el bioplastico

3.2.3.1. Datos obtenidos determinacién del espesor

Tabla 7-3. Datos obtenidos determinacién del espesor
MEDIDAS DE ESPESOR

Volumen final

probeta (ml)

MUESTRAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.
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3.2.3.2. Datos obtenidos determinacién de la humedad

Tabla 8-3. Datos obtenidos para la determinacion de la humedad

CAPSULA | PESO1 PESO 2 PESO 3 PESO 4 | PESO5 PESO 6
S.A1A 43,281 0,198 0,16 0,155 0,14 0,132 0,127
S.A1B 40,254 0,235 0,207 0,2 0,175 0,159 0,15
S.Al1C 46,715 0,261 0,224 0,224 0,193 0,18 0,162
S.A2A 48,259 0,212 0,172 0,169 0,163 0,159 0,157
S.A2B 51,093 0,226 0,192 0,186 0,177 0,173 0,168
S.A2C 46,516 0,247 0,207 0,202 0,193 0,187 0,181
S.A3A 47,717 0,3 0,251 0,241 0,224 0,211 0,203
S.A3B 46,231 0,338 0,283 0,272 0,255 0,239 0,241
S.A3C 83,906 0,322 0,259 0,252 0,234 0,22 0,211
S.A4A 97,754 0,223 0,191 0,189 0,184 0,182 0,178
S.A4B 101,78 0,156 0,135 0,13 0,128 0,126 0,123
S.A4C 104,465 0,264 0,231 0,228 0,223 0,218 0,212

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

3.2.3.3. Datos obtenidos determinacién de la solubilidad

Tabla 9-3. Datos obtenidos determinacion de la solubilidad.

TRATAMIENTO

SA-12
SA-1B
SA-1C

SA-22
SA-2B
SA-2C
SA-32
SA-3B
SA-3C
SA-42
SA-4B
SA-4C

Peso Inicial
0,23
0,274
0,264
0,202
0,192
0,186
0,234
0,246
0,272
0,218
0,178
0,206

Realizado por: Gushfay, Kleber, 2021.

Peso Final

0,308
0,307
0,318
0,297
0,294
0,236
0,298
0,322
0,285
0,313
0,303
0,294
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Peso papel filtro

0,184
0,182
0,189
0,178
0,178
0,136
0,161
0,176
0,132
0,166
0,176
0,156

Peso final total

0,124
0,125
0,129
0,119
0,116
0,1
0,137
0,146
0,153
0,147
0,127
0,138




3.2.3.4. Datos obtenidos determinacién de la permeabilidad

Tabla 10-3. Datos obtenidos determinacion de la permeabilidad

Peso Peso
TRATAMIENTO | inicial | muestra Pl P2 P3 P4 P6
tubo | pléastico
SA-12 26,89 0,215 | 27,236 | 27,243 | 27,309 | 27,315 | 27,322 | 27,395
SA-1B 26,959 0,222 | 27,297 | 27,303 | 27,323 | 27,339 | 27,342 | 27,353
SA-1C 27,341 0,217 | 27,649 | 27,657 | 27,662 | 27,67 | 27,676 | 27,756
SA-22 26,339 0,216 | 26,654 | 26,661 | 26,665 | 26,843 | 26,675 | 26,745
SA-2B 26,528 0,215 | 26,829 | 26,834 | 26,838 | 27,637 | 26,848 | 26,903
SA-2C 27,28 0,233 | 27,621 | 27,627 | 27,631 | 27,159 | 27,641 | 27,712
SA-3? 26,705 0,328 | 27,138 | 27,147 | 27,152 | 27,159 | 27,165 | 27,232
SA-3B 26,618 0,293 | 26,999 | 27,008 | 27,012 | 27,017 | 27,023 | 27,108
SA-3C 26,464 0,312 | 26,882 | 26,889 | 26,894 | 26,901 | 26,906 | 26,992
SA-42 26,227 0,248 | 26,574 | 26,581 | 26,585 | 26,591 | 26,596 | 26,642
SA-4B 32,117 0,242 | 32,457 | 32,463 | 32,466 | 32,474 | 32,479 | 32,555
SA-4C 32,549 0,241 | 32,874 | 32,88 | 32,885 | 32,889 | 32,893 | 32,965
Realizado por: Gushay, Kleber, 2021
3.2.3.5. Datos obtenidos determinacion de biodegradabilidad
e Biodegradabilidad en el suelo
Tabla 11-3. Datos obtenidos en la biodegradabilidad en el suelo
TRATAMIEN AREA SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMAN | SEMAN
-TO INICIAL 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) A4 (mm) | A5 (mm)
(mm)
S.A1A 1563,39 1358,38 1174,23 849,84 568,23 223,39
S.A1B 1545,48 124759 1094,34 821,28 593,42 285,12
S.A1C 1498,54 1238,49 1127,59 857,19 572,39 271,23
S.A2A 1467,09 1334,26 1048,66 799,68 489,94 156,39
S.A2B 1589,73 1259,74 1105,89 884,38 589,12 284,81
S.A2C 1462,43 1275,68 998,43 754,38 498,67 169,29
S.A3A 1598,73 1352,82 11211 843,58 563,87 198,34
S.A3B 1564,38 1368,12 1084,24 867,59 513,38 241,59
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S.A3C 1489,33 1297,85 989,99 769,82 478,23 112,34
S.A4A 1479,21 124761 1087,37 892,21 578,66 156,23
S.A4B 1483,43 1297,21 1058,83 792,69 479,85 119,68
S.A4C 154259 1322,63 1138,77 821,58 501,33 203,47
Realizado por: Gushay, Kleber, 2021
e Biodegradabilidad en el agua
Tabla 12-3. Datos obtenidos para la biodegradabilidad del agua
TRATAMIENTO ”\'TIF:EEL SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA3 | SEMANA4 | SEMANAS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S.A1A 1489,34 1132,84 964,87 627,83 263,84 97,4
S.A1B 1585,93 1185,12 956,83 624,34 357,83 85,54
S.Al1C 1549,32 1173,47 934,98 686,93 389,43 99,94
S.A2A 1493,89 1124,89 953,12 583,82 284,39 57,84
S.A2B 1585,93 1118,27 986,53 612,89 227,84 89,93
S.A2C 1586,94 1175,53 974,62 697,13 264,31 96,23
S.A3A 1523,66 1135,75 899,96 567,93 295,85 32,85
S.A3B 1542,61 1166,19 943,82 693,67 254,69 87,43
S.A3C 1462,75 1024,78 864,23 541,33 284,31 98,58
S.A4A 1470,86 1073,28 894,21 587,89 221,48 104,38
S.A4B 1582,49 1097,86 823,56 599,36 117,48 96,42
S.A4C 1569,04 1156,78 964,83 643,68 284,55 95,32
Realizado por: Gusay, Kleber, 2021.
e Biodegradabilidad en el ambiente
Tabla 13-3. Datos obtenidos para la degradabilidad en el medio ambiente
AREA
TRATAMIENTO | INICIAL Semanal | Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
() (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S.A1A 1553,83 1463,38 1348,82 1227,39 1164,67 1097,93
S.A1B 1538,05 1412,63 1240,16 1121,28 1086,91 957,13
S.AlC 1557,98 1329,32 1297,93 1157,47 1107,03 1065,33
S.A2A 1489,93 1394,26 1357,13 1199,68 1071,51 1038,58
S.A2B 1495,32 1259,74 1165,33 1104,33 1011,48 998,37
S.A2C 1524,85 1475,68 1338,58 1154,12 1060,85 1019,63
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S.A3A 1564,21 1452,82 1318,37 1169,85 1086,58 1005,98
S.A3B 1489,63 1368,12 1293,37 1177,59 1009,49 993,43
S.A3C 1475,98 1297,85 1184,55 1069,59 976,64 931,74
S.A4A 1523,43 1347,61 1291,83 1162,11 1131,59 1021,28
S.A4B 1559,74 1497,21 1373,52 124278 1135,14 1057,47
S.A4C 1478,32 1352,59 1258,36 1121,76 1074,5 1019,68

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

3.2.3.6 Datos obtenidos determinacion de propiedades de traccion

Tabla 14-3. Datos obtenidos para determinacion de propiedades de traccion

AREA cm?2
MUESTRA | FUERZA

TRATAMIENTO N° N) ANCHO | calibre AREA

(cm) (cm) (cm2)

1 1 2,0 15 0,030 0,045

2 2 3,9 15 0,030 0,045

3 3 29 15 0,020 0,030

4 4 2,0 15 0,020 0,030

FUNDA

’ 5 2,0 15 0,010 0,015

PLASTICA

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.

3.2.4  Pruebas previas para la elaboracion del bioplasticos

3.2.4.1 Concentracion del almidon

Se conoce por experimentaciones e investigaciones anteriores que el peso del almidén esta entre

intervalos de 1 a 5 gramos.

Tabla 15-3. Concentraciones del almidén

Facilidad

No. Almiddn (g)

A W0 N P

5

1
1,5
2
2,5
3.5

de Moldeo
Sl
Sl
Sl
Sl
NO

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

Forma
Peliculas
NO
Sl
Sl
Si
NO
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Transparencia  Estabilidad
Opaco NO
Opaco Sl
Opaco Sl
Opaco Sl
Opaco NO




3.2.4.2 Concentracion del plastificante

Las investigaciones realizadas anteriormente nos dan a conocer los intervalos de concentracion

del plastificante adecuados para la obtencion del bioplastico.

Tabla 16-3. Concentraciones del plastificante

© 00 N oo O B~ W N P

A T e e T i S A
© 0O N o O~ W N B O

20

Almidén

(@) (mi)
05
1
15
2
05
1
15
2
05
1
15
2
05
1
15
2
05
1
15
2

15

2.5

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

Se aprobaron las pre pruebas con mejores variaciones en el bioplastico para proceder a realizar al

disefio factorial 2°K. Se mantuvo las variables de agua y &cido acético constantes.

Plastificante

Facilidad
de Moldeo
Sl
Sl
NO
Sl
Sl
Sl
NO
Sl
Sl
Sl
NO
S
Sl
Sl
NO
S
Sl
Sl
NO
Sl
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Forma
Peliculas
Sl
NO
NO
Sl
Sl
NO
NO
Sl
Sl
NO
NO
Sl
Sl
NO
NO
Sl
Sl
NO
NO
Sl

Transparencia

Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco
Opaco

Estabilidad

Sl
NO
NO

S

Sl
NO
NO

S

Sl
NO
NO

Sl

S
NO
NO

S

S
NO
NO

Sl



Tabla 17-3. Concentraciones para la elaboracion del bioplastico

Acido acético

No. Nomenclatura Almidon (g) Glicerina (ml) i) Agua (ml)
m

1 S.Al 1,5 1 3 30

2 S.A2 15 0,5 3 30

3 S.A3 2 1 3 30

4 S.A4 2 0,5 3 30

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

3.3 Caélculos

3.3.1 Calculos del almidon

Para realizar los calculos del almidon se utilizaron las formulas que nos indica la norma INEN

1456- Reactivos para analisis. Almidon soluble (para lodometria). Métodos de ensayo.

3.3.1.1 Caélculo del rendimiento del almidon de Salvado de avena

Se trabajo con un disefio experimental con dos variables, velocidad y temperatura, obsérvese en
la tabla 9-2. EI rendimiento del almid6n se lo puede conocer dividiendo el peso del almidon

obtenido entre el peso inicial de la materia prima (ecuacion 2).

.. Peso del almidon obtenido
%Rendimiento = * 100 Ec.2

Peso inicial de la materia prima

68,7366
———x 100

%Rendimiento = 200

%Rendimiento = 34,3683

De esta manera se puede conocer con cual de las repeticiones se obtendria un mayor porcentaje

de almidon.
3.3.1.2 Calculo de la humedad

Se conoce como humedad a la cantidad de agua que puede existir en un solido, con ayuda de la

ecuacion 8 se puede determinar el porcentaje de humedad. Es importante conocer el porcentaje
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de humedad ya que si estd por encima de los estandares facilita el desarrollo de los

microorganismaos (Laboratorio de Alimentos, 2008, p.1).

eso muestra— peso final
% Humedad =L eso iniczzal ! * 100 Ecuacion 8. Ecuacion para el calculo de la humedad

2-1,883

% Humedad Tratmiento 1 = * 100

% Humedad Tratamiento 1 = 5,85
Se realiz6 el mismo célculo y procedimiento para los restantes 5 tratamientos obtenidos, para

posteriormente obtener un promedio de humedad del almidén.
3.3.1.3 Calculos de Ceniza

La determinacion de ceniza en un alimento es el equivalente al residuo inorganico que queda
después de calcinar la materia organica (Laboratorio de Alimentos, 2008, p.6). Mediante la ecuacién 3

se puede determinar el porcentaje de cenizas existentes en el almidén.

%c:%*wo Ec. 3

1~ M¢

34,757 — 34,7520

35752 — 347520 " 00

% C.Tratmiento1l =

% C.Tratamiento 1 = 0,510

Se realizé el mismo célculo y procedimiento para los restantes 5 tratamientos obtenidos, para

posteriormente obtener un promedio de humedad del almidon.

3.3.1.4 Calculos de la densidad aparente

La densidad es la relacion entre la masa de una sustancia y su volumen a la cual esta sometida, y
la densidad aparente se define como la masa del suelo entre el volumen (Rojas y Pefia, 2012, p.1). La
ecuacion 4 nos indica la relacion para determinar la densidad, sin embargo, para determinar la
densidad aparente se debe realizar un promedio de densidades, teniendo en cuenta que se tiene

dos volumenes.
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__ masadel almidon (g)

" volumendela probeta Ec. 4
44,698 _ 44,698
pl= 100 p2 = 61
pl = 0,446 g/mL p2 =0,732 g/mL

p Aparente = 0,589 g/mL
3.3.2. Calculos del Bioplastico
De los cuatro tratamientos obtenidos de los bioplésticos se realizaron 3 repeticiones de cada

tratamiento con una muestra para cada ensayo de 4x4 cm y se procedié a obtener un promedio

entre los mismos.

3.3.2.1. Calculo del porcentaje de humedad del bioplastico

Con ayuda de la ecuacion 5 se puede determinar el porcentaje de humedad que existe en el

biopléastico obtenido, teniendo como datos a los pesos iniciales y finales del mismo.

Peso inical del bioplastico—peso final seco

0 =
% Humedad Peso inicial del bioplastico *100 Ec.5
0.231 — 0.146
% Humedad T1 = o231 * 100

% Humedad T1 = 36.79 %

Se realizé el mismo célculo y procedimiento para los restantes 3 tratamientos obtenidos, para

posteriormente obtener un promedio de humedad del almidon.

3.3.2.2. Célculo del porcentaje de solubilidad del bioplastico

La solubilidad nos indica la capacidad de una masa para disolverse en un liquido. Mediante la
ecuacion 6 se puede calcular la solubilidad que tiene las muestras de bioplastico de cada

tratamiento.

. Peso inical seco — peso final seco
% Solubilidad = Peoso inicial seco * 100 Ec.6
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0.256 — 0.126

% Solubilidad = 50.78 %

Se realiz6 el mismo célculo y procedimiento para los restantes 3 tratamientos obtenidos, para

posteriormente obtener un promedio de humedad del almidon.

3.3.2.3. Calculo de la permeabilidad del bioplastico

Se define como permeabilidad a la capacidad que tiene el agua en pasar a través de los poros de
una membrana (Angelone, Garibay y Cauhapé C, 2006, p.3). Se puede determinar la permeabilidad al
vapor de agua mediante la ecuacion 7, teniendo en cuenta que la humedad relativa (HR2 y HR1)

estd a 75% y 0% respectivamente.

P2 —Plxe
t « (HR2 — HR1)

Wvpe =

(27,353 —27,297)  0,000116

P lento 1 =
WVP tratamiento 6 (75— 0)

WVP tratamiento 1 = 0,000993

Se realiz6 el mismo célculo y procedimiento para los restantes 3 tratamientos obtenidos, para

posteriormente obtener un promedio de humedad del almidon.

3.4 Resultados

3.4.1 Gréafica del almidon seco

A continuacion, se presenta un diagrama de barras en donde se puede observar los 6 tratamientos

con su peso inicial y su peso final seco y en donde se puede considerar que durante los tres dias

se obtuvo un almidon seco.
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Pérdida de Humedad

1 2 3 4 5 6

M Peso Inicial = 72,1925 54,105 53,7925 82,54 81,05 74,4025
H Peso Final 60,565 41,7225 = 41,6625 68,3325 69,21 62,9

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Humedad (peso)

Tiempo de secado (h)

Gréfico 2-3. Gréfica del proceso de secado del almidon
Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

Se puede evidenciar en el grafico 2-3 como el peso del almidon va bajando con forme pasa el
tiempo, para este experimento el tiempo de secado del almidén fue 72 horas y se tomé los pesos

cada 12 horas.
3.4.2. Resultados obtenidos de los ensayos realizados al almidén de salvado de avena
3.4.2.1. Resultados del rendimiento obtenidos de la extraccion del almidon

En la tabla siguiente se puede observar el rendimiento de los 6 tratamientos utilizados en las 4

repeticiones, dandonos con mejor porcentaje al tratamiento 5

Tabla 18-3. Identificacion del tratamiento con mejor rendimiento

TIEMPO RENDIMIENTO
TRATAMIENTO PROMEDIO
SECADO (H) (%)
R1 29,63
R2 30,39
TAL 72 30,2825
R3 30,14
R4 30,97
R1 20,225
TA2 72 20,86125
R2 21,155
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R3 20,63
R4 21,435
R1 21,51
R2 20,395
TA3 72 20,83125
R3 20,135
R4 21,285
R1 35,425
R2 34,17
[TA4 72 34,16625
R3 30,895
R4 36,175
R1 35,315
R2 33,805
TAS 72 34,605
R3 36,205
R4 33,095
R1 32,16
R2 31,98
TAG 72 31,45
R3 31,2
R4 30,46

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

Se realiz6 un promedio de las 4 repeticiones de cada tratamiento para asi poder determinar de cual
de ellos se obtiene mas almidon para asi en futuras investigaciones empezar por ese tratamiento
de obtencidn del almiddn el cual es TA5 = velocidad 2 (Alta) y tiempo = 60 segundos.

Para la extraccion del almidédn del salvado de avena se realizd por el método de reduccién de
tamafio (molienda y trituracion), sedimentacion, secado y tamizado. El promedio de almiddn
extraido fue de 34,605 g, en comparacion a la base de datos del (Instituto Finlandés de Salud y Bienestar,
2016) que tiene un valor de 50,80 g, este es un valor aproximado por lo que el dato obtenido en la
extraccion del almidon se acerca a esta variacion. Sin embargo el almidon obtenido en nuestro
experimento no deja de ser satisfactorio ya que a comparacion de otros experimentos realizados
por (Parra, 2015, p.5) como la extraccion del almidén de zanahoria blanca y del camote se tiene un
valor de 10,6 g y 14,8 g respectivamente.
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3.4.2.2 Resultados obtenidos pruebas fisicoquimicas del almidén

Tabla 19-3. Resultados pruebas fisicoquimicas del almidon

No. PARAMETROS UNIDADES VALOR ESTANDAR NORMA
M. Prima Almidén
1 Humedad % 10,56 7,419 £0,04 _ NTE INEN-1SO
1666
2 Ceniza % 1,35 0,741+ 0,57 2 NTE INEN-1SO
3593
3 Solubilidad -- 41,5495 INEN 1456
4 pH 6,30 5,968 5.00-7.00 INEN 1456
7 Viscosidad CP 1142 2093 840-1500 FAO 2007
8 Temperatura de °C 98 80 _ INEN 1456
gelatinizacion
10 Hongos UFC/g 0 0 SAQMIC
11 = Mohos y levaduras UFC/g 1,34 100 1000-5000 SAQMIC
12 Coliformes totales UFC/g 1987 0 <10 SAQMIC
13 Coliformes fecales UFC/g 0 0 <10 SAQMIC
14 Amilosa % 0 22,11 MO-LSAIA-04 INIAP
15 Amilopectina % 0 77,89 MO-LSAIA-04 INIAP

Elaborado por: Gusfay, Kleber, 2021.

Los valores de humedad, pH, cenizas, se calcularon rigiéndose en la norma (INEN-1456, 2012), en
la cual se muestran valores estandares, en humedad 0 - 39.4%, en pH = 5.00-7.00, en cenizas 0 —
2% para dichas pruebas en lo que respecta a los almidones. El almidon obtenido se encuentra
entre los pardmetros establecidos obteniendo valores de resultado de humedad = 7.419%, pH =
9.968, cenizas= 0. 741%. Ademas se concuerda con datos de otros almidones en donde (Avendafio,
2019, p.28) menciona que los almidones deben tener un residuo inorganico menor al 10%, en sus
estudios de almidones de yuca = 0,41%; papa=7% Yy malanga = 4%; lo que el valor del almidén
de salvado de avena esta dentro de los rangos establecidos.

En el analisis microbioldgico se analiza, coliformes fecales, mohos levaduras y coliformes totales,
segln la institucidn de analisis SAQMIC los rangos establecidos para dichas pruebas para en
cuanto a los coliformes fecales y coliformes totales debe estar en un rango <10 medido en UFC/g
ya que en estas pruebas se analiza posibles presencia de patdgenos como: Escherichia coli
(Mendoza, 2006, p.7) lo que el almidén obtenido se encuentra en un rango muy bueno al tener un
valor de 0 en las dos pruebas.

El contenido de amilosa presente en el almidon del salvado de avena fue de 22,11%, la amilosa
determina a que la fabricacion de un bioplastico sea resistente y se debe encontrar en un porcentaje

mayor al 20% (Villarroel et al., 2018).
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3.4.3 Resultados obtenidos de los ensayos del bioplastico

3.4.3.1 Resultados obtenidos del espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad del bioplastico
De los datos obtenidos del espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad de las tablas en el
apartado 3.2.3, se procedio a determinar un promedio general en cada uno de los tratamientos en

las diferentes pruebas.

Tabla 20-3. Resultados obtenidos del espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad del

biopléastico
Anélisis Tratamientos Promedio por tratamiento | Unidad de analisis
SA-tratamiento 1 0,100
SA-tratamiento 2 0,103
Espesor : mm
SA-tratamiento 3 0,100
SA-tratamiento 4 0,100
SA-tratamiento 1 25,57
SA-tratamiento 2 21,60
Humedad %
SA-tratamiento 3 25,09
SA-tratamiento 4 16,85
SA-tratamiento 1 50,534
- SA-tratamiento 2 42,303
Solubilidad %

SA-tratamiento 3 41,951
SA-tratamiento 4 31,410

SA-tratamiento 1 0,000993

SA-tratamiento 2 0,000767

. i PWR
Permeabilidad | SA-tratamiento 3 0,000882
SA-tratamiento 4 0,000724

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

Para la determinacion del bioplastico se analizé primero el espesor del mismo recortando laminas
de bioplastico de longitud 4x4 mm y midiendo cada longitud con el calibrador pie de rey,
obteniendo como promedio un valor del 0,1mm y de acuerdo con (Escobar y Sala, 2011, p.14) las
laminas deben tener un valor entre 0,120 + 0,010 mm. Por lo que el resultado obtenido nos dio
paso a la realizacion de los bioplasticos. Ademas en la norma (INEN NTE 2635, 2012, p.7) Yy en la
norma (NTE INEN 2043, 2013, p.7) especifican que el espesor para una biopelicula debe ser mejor o

igual al 0,1 mm, lo que el bioplastico obtenido esta dentro de los parametros establecidos.
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Para determinar la humedad como primer paso se debe tarar las capsulas en la estufa a una
temperatura de 105 °C, una vez taradas las capsulas, pesar los bioplasticos y colocarlos en las
capsulas, posteriormente se llevd a la estufa a la misma temperatura de 105 °C por una hora 'y
para finalizar se sacé al desecador por 30 min para que enfrien y tomar los pesos.

En la tabla 25-3 se tiene también el resultado del porcentaje de humedad para los 4 tratamientos
utilizados en este experimento obteniendo un promedio de Humedad = 22,277 %. En
comparacion a otras investigaciones como la de (Cuadrado, 2019, p.14) la humedad del bioplastico a
partir del almidén de camote = 72,84%, en la investigacion de (Charro, 2015, p.15) el porcentaje de
humedad del bioplastico a base se zanahoria es = 35,68%. Estos valores van a variar ya que
depende de la materia prima ya que en tubérculos la cantidad de humedad va a ser mayor que en
cereales.

Para realizar el método de solubilidad del biopléstico se secO previamente las muestras del
biopléastico para luego colocar las muestras en el papel filtro y secarlas a una temperatura de 40
°C. Con la ayuda de una probeta se midié 50 ml de agua destila y se colocé las muestras en los
vasos con tapa, con la ayuda del equipo Shaker a temperatura ambiente y 100 rpm por una hora
se procedi6 a una agitacion constante para posteriormente filtrar el agua y meter a la estufa con
una temperatura de 40 °C, para finalizar se pes6 las muestras una vez esté completamente secas.
La solubilidad promedio obtenida del ensayo de solubilidad es de 41,5495 % lo que es un valor
muy aceptable ya que segun (Brito y Chuiza, 2020, p.12) mencionan en su investigacion “Produccion
de laminas de plastico biodegradables a partir del almidén de arracacia xanthorrhiza” en
concordancia con Trujillo (2014, p.21) que los bioplasticos con una solubilidad menor al 70% son
utilizados para el embalaje de alimentos, y valores mayores como recubrimientos para capsulas
en el area de medicina. Por lo tanto, el resultado obtenido del ensayo de solubilidad indica que
este bioplastico es adecuado para el embalaje de alimentos.

Para el analisis de la permeabilidad se recomiendo para esta prueba activar la silica dejando a una
temperatura de 65°C un dia antes de realizar esta prueba se colocd los tubos sellados en el
desecador que contenga una solucidn sobresaturada de NaCl y se pesé los tubos cada hora hasta
obtener 6 pesos.

En el resultado de permeabilidad siendo una de las pruebas mas importantes aplicadas a los
bioplasticos se obtuvo un valor promedio de 0.0008415, segin (Guaman, 2019, p.21) la
permeabilidad al vapor de agua debe ser lo méas bajo posible para que se pueda utilizar como
embalaje de alimentos, ya que segUn (Brito, 2021, p.9) cuando la permeabilidad aumenta disminuye
las fuerzas intermoleculares generando mayor movilidad molecular y de esta manera disminuye
el tiempo de vida de los alimentos. En comparacién con (Guamén, 2019, p.15) que elaboro una
biopelicula a base del almidén de la cascara de papa y teniendo una permeabilidad de 1,45. Por
lo que se puede afirmar que el resultado obtenido para el bioplastico fue satisfactorio para nuestro

experimento.
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3.4.3.2 Resultados obtenidos de la prueba de degradacion

Para la prueba de biodegradabilidad del bioplastico se realizaron en tres ambientes diferentes con

tres repeticiones de cada tratamiento, se realizo la biodegradabilidad en tierra, agua y al ambiente,

obteniendo como resultado:

e Resultado biodegradabilidad del suelo

Para este experimento se tomd un recipiente con tierra y se introdujo a los bioplasticos quedando

alrededor unos 5 centimetros cubiertos de tierra, para calcular el porcentaje de degradabilidad se

realiz6 mediante el método de perdida de area y para esto se trabajo con el software IMAGE J,

este programa nos permite calcular el area de los bioplasticos mediante imagenes fotogréaficas.

Tabla 21-3. Resultados de la Biodegradabilidad del suelo

BIODEGRADABILIDAD DEL SUELO

TRATA- Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad

MIENTO Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana5
SA-12 13,113 24,892 45,641 63,653 85,711
SA-1B 19,274 29,190 46,859 61,602 81,551
SA-1C 17,353 24,754 42,798 61,803 81,900
SA-28 9,053 28,521 45,492 66,604 89,340
SA-2B 20,757 30,435 44,369 62,942 82,084
SA-2C 12,769 31,728 48,415 65,901 88,424
SA-3¢ 15,381 29,875 47,234 64,730 87,593
SA-3B 12,545 30,692 44,540 67,183 84,556
SA-3C 12,856 33,527 48,310 67,889 92,457
SA-42 15,657 26,489 39,683 60,880 89,438
SA-4B 12,553 28,622 46,563 67,652 91,932
SA-4C 14,259 26,178 46,740 67,500 86,809

Realizado por: Gusfay, Kleber, 2021.

e Resultado biodegradabilidad del agua

Para esta prueba a cada muestra de cada tratamiento de los bioplasticos se introdujo en un

recipiente con agua y mediante la ayuda del software IMAGE J se iba determinando las pérdidas

de area de cada muestra para determinar su degradabilidad, si del recipiente se evaporaba el agua

se lo volvia a llenar.
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Tabla 22-3. Resultados degradabilidad en el agua

BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA

TRATA- Degradabilidad Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad
MIENTO Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4 Semanab
SA-12 23,936 35,214 57,845 82,284 93,460
SA-1B 25,272 39,667 60,632 77,437 94,606
SA-1C 24,259 39,652 55,662 74,864 93,549
SA-22 24,700 36,198 60,919 80,963 96,128
SA-2B 29,488 37,794 61,354 85,633 94,329
SA-2C 25,924 38,584 56,070 83,344 93,936
SA-3? 25,459 40,934 62,725 80,582 97,844
SA-3B 24,401 38,816 55,032 83,489 94,332
SA-3C 29,941 40,917 62,992 80,563 93,260
SA-42 27,030 39,204 60,030 84,942 92,903
SA-4B 30,624 47,957 62,125 92,576 93,907
SA-4C 26,2746 38,508 58,9761 81,864 93,924

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

e Resultado biodegradabilidad al ambiente

Para la degradabilidad de esta prueba, a las muestras del bioplastico se las dejo a la intemperie en

el ambiente y se calculaba la degradabilidad mediante el método de pérdidas de &rea con la ayuda
del programa IMAGE J.

Tabla 23-3. Resultados de degradabilidad en medio ambiente

BIODEGRADABILIDAD AL AMBIENTE

TRATA- Degradabilidad Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad | Degradabilidad

MIENTO Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4 Semanab
SA-1A 5,8211 13,193 21,008 25,045 29,340
SA-1B 8,154 19,368 27,097 29,331 37,769
SA-1C 8,258 16,691 25,707 28,944 31,621
SA-2A 6,421 8,913 19,480 28,083 30,293
SA-2B 13,079 22,068 26,147 32,356 33,233
SA-2C 3,224 12,215 24,312 30,429 33,132
SA-3A 7,121 15,716 25,211 30,534 35,687
SA-3B 8,157 13,175 20,947 32,232 33,3102
SA-3C 12,068 19,744 27,533 33,831 36,873
SA-4A 11,541 15,202 23,717 25,720 32,961
SA-4B 4,009 11,939 20,321 27,222 32,202
SA-4C 8,504 14,879 24,119 27,3161 31,024

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.
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La curva de degradabilidad se la obtuvo realizando un promedio de cada semana degradada del

bioplastico respecto a las semanas transcurridas.

BIODEGRADABILIDAD
100
:
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1
3 ®— Tratamiento suelo
S 40 . - :
© ®— Tratamiento agua
QO)D = '
o 20 pe ) Tratamiento ambiente
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Gréfico 3-3. Biodegradabilidad entre los tres componentes (suelo, agua, ambiente)
Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

Luego del ensayo realizado de degradabilidad en el bioplastico obtenido, se obtuvo un valor de
86.5939% en degradabilidad en el suelo, en el agua un valor de 94.3323% y en el ambiente un
valor de 33.2313% lo que nos indica que el bioplastico tiende a degradarse con mas facilidad en
el agua ya que en el transcurso de los 30 dias, obsérvese en la tabla 37-3 ya se obtuvo una
degradabilidad del 83,344% en comparacion a los datos obtenidos por (Lépez et al. 2010) cuyos datos
de degradabilidad fue de 33,2 a 40,4%. Los resultados son de gran acogida ya que en la actualidad,
la alternativa es la busqueda de fuentes no convencionales para la produccion de almidén como
materia prima para la elaboracién de bioplasticos con un mayor indice de degradabilidad (Brito,
Chuiza y Haro, 2021, p.16).

3.4.3.3. Resultados obtenidos de la prueba de traccion del biopléstico

En esta prueba de traccion del bioplastico se realizé con ayuda del equipo Elastémero ubicado en
la Facultad de Ciencias Pecuarias. Se determind el porcentaje de elongacion y la tension de cada
uno de los tratamientos utilizados en este proyecto de investigacion. Ademas, se realiz6 una
prueba a una funda pléstica tradicional (plastico sintético) para poder comparar su resistencia y
elongacion con el bioplastico. También se obtuvo valores de esfuerzo tension y flexion, asi como

valores de modulos de tension y flexion.
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Tabla 24-3. Resultados de pruebas de traccion; esfuerzos y modulos

ESFUERZO | MODULO | ESFUERZO | MODULO | Elongacion

No. |TRATAMIENTO | TENSION | TENSION | FLEXION FLEXION (%0)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 TP1 0,44 0,39 0,35 0,51 86,67
2 TP2 0,87 0,75 0,35 1,00 86,67
3 TP3 0,97 1,39 0,58 0,67 143,33
4 TP4 0,67 0,40 0,24 1,11 60
5 T Funda 1,33 0,67 0,20 2,67 50

Realizado por: Gusfiay, Kleber, 2021.

Los ensayos para la prueba de traccion se rigio en lanorma NTE INEN 2043 (2013, p.7). “Plasticos
método de ensayo para la determinacion de las propiedades de tension”. En la cual nos da valores
de referencia para el espesor de la probeta en plasticos no mayores a 2mm lo que en nuestros
datos obtenidos, obsérvese en la tabla 26-3, fueron de 0,2 mm y 0,3 mm demostrando que las
probetas estan aptas para realizar las demas pruebas. Se realizé una prueba adicional en la cual la
muestra fue una funda comin de plastico sintético en donde se obtuvo valores similares a las del
plastico biodegradable. En el valor de esfuerzo tensién es para la funda de 1,33 Mpa, siendo el
nico valor en el cual se diferencia lo que se puede decir que tiene una menor elongacion, pero
mayor resistencia en comparacién a nuestros 4 tratamientos en los cuales se obtuvo una mayor
elongacion, pero menor resistencia, obsérvese en la tabla 40-3.

3.4. Prueba de Hipotesis

3.4.1. General

Al obtener el almidon del salvado de avena (Avena sativa) es posible generar un plastico
biodegradable haciendo uso de aditivos como la glicerina actuando como plastificante y el acido
acético cumpliendo la funcion de conservante para evitar el crecimiento bacteriano. Al realizar
diferentes caracterizaciones se comprueba que el plastico biodegradable obtenido a partir del
almidén del salvado de avena con caracteristicas similares a los plasticos tradicionales, siendo

competente para el uso en embalaje de alimentos.

52



3.4.2. Especifica 1

La extraccion del almidon se puede realizar por via seca y via himeda, sin embargo para este
experimento se realiz6 por el método reduccién de tamafio (molienda y trituracion), tamizado,
sedimentacién y secado correspondiente a la via himeda obteniendo un porcentaje de almidén
satisfactorio ya que por cada repeticion realizada se obtuvo alrededor de los 30 gramos suficientes
para poder realizar los ensayos en el bioplastico, afirmando que es factible realizar la extraccion
del almiddn del salvado de avena mediante esta via.

Figura 4-3. Almidén obtenido por via himeda

Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

3.4.3. Especifica 2

El almidon del salvado de avena presenta propiedades de buena calidad para utilizarse como
materia prima para la obtencion de plasticos biodegradables, esto se pudo comprobar al realizar
la caracterizacion fisico-quimica del almidon rigiéndose en la norma INEN 1456 en la cual se

establece valores estandar para pruebas como: humedad, cenizas, pH, solubilidad.

3.4.4. Especifica 3

Efectuando las diferentes pruebas realizadas al bioplasticos como lo es: permeabilidad y
biodegradabilidad, siendo las pruebas méas importantes para considerar al bioplastico éptimo para
el embalaje en alimentos. En la prueba de permeabilidad se obtuvo valores bajos en aumento lo
que significa y se puede afirmar que es un material resistente al oxigeno y al vapor acuoso del

ambiente que lo rodea ideal para el embalaje en alimentos.
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3.4.5. Especifica 4

Al realizar la prueba de biodegradabilidad al bioplastico, la cual consiste en tres tratamientos,
exponer al biopléastico en ambiente, en agua y en tierra para comprobar su degradabilidad. Al
realizar dicha prueba se puede afirmar que el bioplastico tiene una degradabilidad mucho menor
ya que el tiempo es de un mes casi completando el 100% en su degradacidn en comparacion a los

plasticos comunes.
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Gréfico 4-3. Diferencias de degradabilidad Bioplastico y Fundas comunes
Realizado por: Gushay, Kleber, 2021.

En la grafica se puede apreciar el porcentaje del bioplastico en los tres métodos sometidos de
degradacion como lo son en agua, tierra y ambiente y se puede apreciar que tiene una mayor
degradabilidad en cuanto a lo que son las fundas convencionales obteniendo que en el tratamiento
de agua se tiene un mayor porcentaje, en el tratamiento del ambiente que es el menor entre los
tres tratados se obtuvo una degradabilidad de 33, 2313% a comparacion de los plasticos sintéticos
gue segun la empresa EMASEO, Empresa Publica Metropolitana de Aseo de Quito una funda

plastica tarde en degradarse 100 afios (EMASEO, 2017).
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CONCLUSIONES

e Partiendo desde la extraccion del almidén del salvado de avena (Avena sativa) hasta la
elaboracion de un plastico biodegradable el mismo que cuenta en cada ensayo con resultados
Optimos que determinan la calidad del mismo, éste bioplastico puede ser utilizado en la
industria de los alimentos como embalaje ya que cuenta con caracteristicas similares a los
plasticos comunes.

e Mediante el método de reducciébn de tamafio (molienda y trituracién), filtrado,
sedimentacion, secado y tamizado se puede extraer el almidén del salvado de avena teniendo
en cuenta que en el proceso de trituracion se trabajo con dos velocidades diferentes y también
en tiempos diferentes para poder determinar el rendimiento del almidén es decir a qué
velocidad y a qué tiempo se obtiene mayor porcentaje de almiddn, los resultados obtenidos
fueron, Tratamiento 1 = 30,2825 %; Tratamiento 2 = 20,8612 %; Tratamiento 3 = 20,8312
%; Tratamiento 4 = 34,16625 %; Tratamiento 5 = 34,605 %; Tratamiento = 31,45 %. Siendo
el quinto tratamiento (velocidad 2, tiempo = 60 segundos) con mayor rendimiento para la
extraccion del almidon.

e Seanaliz6 el almidén extraido del salvado de avena mediante diversos ensayos y pruebas que
exige la norma INEN 1456 para la caracterizacién fisicoquimica del almidon. El almidon
obtenido se encuentra en los parametros que marca la norma como el pH = 6,676. (Valor
estandar de la norma = 5.00 — 7.00), residuos por calcinacién = 0,1166. (Valor estandar de la
norma = 0,4), humedad = 14.8241%, solubilidad = si existe, temperatura de gelatinizacion =
80 °C, lo cual no existe un limite marcado en la norma.

e Se generaron cuatro tratamientos para la elaboracion del bioplastico con un disefio
experimental 27k, en donde se tiene variables de almidén de 1,5 y 2 gramos y de plastificante
de 0,5 y 1 para la elaboracion del bioplastico. Se realizd varias pruebas al bioplastico para
determinar la calidad del mismo como fue el espesor con un valor promedio de 0,20083 mm,
la humedad siendo de 22,2775 %, con lo que respecta a la solubilidad se tuvo un valor
promedio de 41,5495%, en los valores de permeabilidad se obtuvo 0,1965%. Estas
caracteristicas determinan la calidad del bioplastico, por lo que puede ser usado en la industria
como embalaje para los alimentos. Asimismo, cumple con caracteristicas similares a los
plasticos convencionales.

e Al realizar la prueba mecénica de traccion a los bioplésticos se obtuvieron datos como el
calibre el cual fue de un valor de 0.2mm; 0.1mm; 0.1mm; 0.2mm de los cuatro tratamientos
respectivamente, se tomd como base a la norma INEN 2043 de las probetas BAE y BAC, asi
mismos datos como la fuerza del bioplastico siendo de 2N; 3.9N; 2.9N; 2N respectivamente
para los cuatro tratamientos. A comparacion de una funda convencional que se obtuvo valores
del calibre de 0,01 mm y de fuerza de 2N, esto demuestra que el bioplastico obtenido cuenta
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con la misma resistencia y efectividad que un plastico comun. Respecto al estiramiento se
obtuvo de los 4 tratamientos un valor de 86.67%; 86.67%; 143.33%; 60%, respectivamente,
en cambio el porcentaje de estiramiento para la funda fue de 50% lo que significa que el

biopléastico es mejor en cuanto a la elasticidad.
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RECOMENDACIONES

e Para el proceso de extraccién por via himeda del almidén del salvado de avena es
recomendable que la cantidad de agua al momento de triturarlo sea el triple 0 mas a la cantidad
de materia prima, pues la avena al ser un cereal cuenta con un porcentaje de almiddn elevado
y dificultaria al momento de filtrarlo ya que se obtiene un liquido viscoso y pegajoso y si no
se tiene suficiente agua se obtendria una sola masa.

e En el proceso de sedimentacién es recomendable hacerlo por dos dias, en el primer dia una
vez dejado que sedimente eliminar el exceso de agua y dejarlo por un dia méas porque existe
aun una apreciable cantidad de agua mezclada con el almidon, esto para facilitar el tiempo de
secado del almidon ya que si no se extrae la mayor cantidad de agua en el proceso de
sedimentado el almidon puede tardar entre 5 a 10 dias en secarse.

e Una vez obtenido el almidén en primer lugar al medio ambiente y posterior en una estufa a
40 °C por un dia, ya que si se trata de secarlo solo en una estufa el almidén va tomando un
color café oscuro y haciéndose una masa dura, es por ello que se recomienda secarlo primero
al ambiente en bandejas de aluminio.

e Para tamizar el almidon es preferible utilizar una maquina tamizadora con el tamiz de malla
namero 325, para obtener una granulometria muy fina para posteriormente elaborar el
bioplastico.

e Para la elaboracion del bioplastico se recomienda antes realizar todas las mezclas posibles
gue se puedan dar variando el almiddn y el plastificante, esto para obtener la mayor cantidad
de pruebas y de ellas escoger las mejor para poder realizar los tratamientos que se utilizarian
en la elaboracion de los bioplasticos.

e Eneste experimento se utilizé como plastificante a la glicerina, pero también es recomendable
utilizar aceites epoxidados como el aceite epoxidado de soya que es una variante de

plastificante.
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ANEXOS
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ANEXO B: PROPIEDADES DE TRACCION DE LOS BIOFILMS DE SALVADO DE AVENA Y UN PLASTICO SINTETICO
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ANEXO C: ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL SALVADO DE AVENA
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ANEXO D. EXTRACCION DEL ALMIDON DEL SALVADO DE AVENA
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