ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

OBTENCION DE PLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DE
LOS CLADODIOS DE NOPAL (Opuntia tomentosa) COMO
ALTERNATIVA AL USO DE BOLSAS PLASTICAS
CONVENCIONALES

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO QUI'MICO

AUTOR: ANDRES SEBASTIAN QUISPE SOLIS
DIRECTOR: Ing. MARCO RAUL CHUIZA ROJAS MSc.

Riobamba — Ecuador

2022



© 2022, Andrés Sebastian Quispe Solis.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Andrés Sebastian Quispe Solis, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria
y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras
fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 26 de enero de 2022

ANDRES Firmado
digitalmente por

SEBASTIAN' anpres sesasTiaN
QUISPE QUISPE SOLIS

Fecha: 2022.01.26

SOLIS 10:38:37 -05'00'

ANDRES SEBASTIAN QUISPE SOLIS
180510149-8



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular;  Tipo: Proyecto de Investigacion. OBTENCION DE PLASTICO
BIODEGRADABLE A PARTIR DE LOS CLADODIOS DE NOPAL (Opuntia tomentosa)
COMO ALTERNATIVA AL USO DE BOLSAS PLASTICAS CONVENCIONALES,
realizado por el sefior: ANDRES SEBASTIAN QUISPE SOLIS, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular, el mismo que
cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su

presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Marlon Ernesto Moscoso Martinez 2022-01-26
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Marco Raul Chuiza Rojas. 2022-01-26
DIRECTOR DE TRABAJO DE

INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Mabel Mariela Parada Rivera. 2022-01-26

MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida y sobre todo permitirme
llegar a este momento muy importante en mi formacién como profesional. Gracias a mis padres
por ser los principales promotores de mis suefios, gracias a ellos por cada dia confiar y creer en
mi con mucho amor y carifio les dedico todo mi esfuerzo como reconocimiento a todo el sacrificio
puesto para que yo pueda estudiar. A mi hermano Dario que siempre ha estado junto a mi,
brindandome su apoyo en momentos dificiles. A mis amigas Michele, Anabeth y Kerly por su
amistad incondicional.

Andrés



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi Dios todopoderoso por darme salud y vida, por estar conmigo en cada momento,
por fortalecer mi corazon e iluminar mi mente y por haber puesto en mi camino a aquellas
personas que han sido soporte y compafiia durante todo este periodo de estudio.

A mis padres quienes con tanto sacrificio y esfuerzo han guiado mi vida para poder alcanzar todas
mis metas, solamente me queda darle las gracias por confiar y creer en todas mis expectativas,
por los consejos, valores y principios que me han inculcado, son mi motor y mi mayor inspiracion.
A mis amigos. Con todos los que comparti dentro y fuera de las aulas, gracias por todo su apoyo
y diversién los llevaré dentro de mi corazén.

A mi distinguida Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en especial a todos los profesores
y autoridades que conforman la carrera de Ingenieria Quimica, por haberme brindado la
posibilidad de superarme como profesional y alcanzar mis metas propuestas.

A mi tutor Ing. Marco Chuiza y miembro Ing. Mabel Parada por su esfuerzo, dedicacion,
colaboracién y sabiduria para ser un profesional de éxito y por haber compartido sus
conocimientos y experiencias a lo largo de este trabajo de investigacion.

Andrés



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS iX
INDICE DE FIGURAS X
INDICE DE GRAFICOS Xi
INDICE DE ANEXOS Xii
INDICE DE ABREVIATURAS Xiii
RESUMEN Xiv
SUMMARY XV
INTRODUCCION 1
CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL 2
1.1 Identificacion del problema, e, 2
1.2. Justificacion de la investigacion .. ... 3
1.3. Objetivos_____ 4
1.3.1. LC 1= 0 =T - 1 RS SURSS PSR 4
1.3.2. ESPECITICOS ..vetiieiieieiee sttt 4
CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO 5
2.1. Antecedentes de la investigacion_ ... 5
0 O Y 1 (=ToT=To (=] g L TSP P USRI 5
2.2, Marco conceptual o glosario_ 6
2.2.1. Nopal (Opuntia tOMENTOSA) ......ccvivieiiieeiieesieesreeseesre e see e sre e sre e s e e srbeesreeesraeesraeesnneens 6
2.2, L. L. TaXONOMI 6
2.2.1.2, Cladodiosde NOpal 7
2.2, 2. PlASHICO 8
2.2.2. 1. Plasticos biodegradables, 8
2.2.2.2. Bioplasticos a partir de recursos renovables 8
2.3. Planteamiento de la hipOtesiS 10
2.3.1. General 10
2.3.2. EOPCC I CaS 10
2.4. Identificacion de variables 11
2.4.1.  Obtencion del mucilago de nopal 11



24.1.1.
2412
242,
2421,
24.22.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.11.1.1.
2.12.

Variable independiente
Variable dependiente
Formulacion de plastico biodegradable
Variable independiente
Variable dependiente
Operacionalizacién de variables

Matriz de CONSIStENCIA.......eevveiveeeeeiie et

Tipo y disefio de investigacion .............cccccoeveeieinenen.

Unidad de analiSiS.........cooveeeeeeee e,
Poblacion de eStudio...........eveeeeeeieiiiieeeeeee e
Tamafio de [a MUESEFa...........ccvvveveeeiieceieee e

SelecCion de MUESEIA .......coveeeeeeee e,

Analisis para realizar la caracterizacion de los almidones extraidos ..........c..ccccev...

Técnica de obtencion de bioplastico.............cccccceueee.

CAPITULO Il

3,

3.1.
3.1.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.3.
3.3.1.2.
3.3.2.1L
3.3.2.2.
3.3.2.3.
3.3.24.
3.3.2.5.
3.3.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

Datos obtenidos en los ensayos realizados

Ensayos preliminares para la extraccion de mucilago

Porcentaje de rendimiento de extraccion de mucilago

Porcentaje de humedad del plastico biodegradable......

Porcentaje de solubilidad de las peliculas bioplasticas

Porcentaje de permeabilidad............cccccoevveiieinenn,

Porcentaje de biodegradabilidad................ccccooevvennnen

Resultados

Ensayos fisicoquimicos para el mucilago extraido

Resultados de humedad

11
11
11
11
11
12
13
14
15
15
15
16
18
20

23
23
24
29
29
29
30
30
31
33
35
36

Resultados de permeabilidad

Resultados de Traccién

37
38
40

Resultados de biodegradabilidad
Prueba de hipotesis

Hipotesis 1

Hipotesis 2

Hipotesis 3

42
44
44
45
45



3.4.4. Hipotesis 4

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Antecedentes de 12 INVESLIGACION .......c.ecveieiieiiiieiee e 5
Tabla 2-2: Clasificacion taxonémica del nopal (Opuntia tomentosa)...........cccevvrererereeereniennn. 6
Tabla 3-2: Operacionalizacion de Variables............ccoooiiiiiiiiiie e 12
Tabla 4-2: Matriz de CONSISTENCIA ......oviviiieiieieiie sttt 13
Tabla 5-2: Muestreo para la obtencion de pléastico biodegradable............cccoocevveeiiiiiiiiiiennn, 14
Tabla 6-2: Técnica para la extraccidon de mucilago de nopal...........cccoeveeiiiiiiiccic e, 16
Tabla 7-2: Pruebas para la caracterizacion de los mucilago extraidos..........c.ccocevevvviicrnniennnn 18
Tabla 8-2: Técnica de obtencion de plasticos biodegradables............ccooevviiiiiiiiinnisicee 20
Tabla 9-2: Ensayos para caracterizar el bioplastico obtenido...........cccoccvevviii i 22
Tabla 1-3: Datos obtenidos de las pencas de nopal (Opuntia tomentosa) 23
Tabla 2-3: Andlisis sensorial de la penca de nopal (Opuntia tomentosa) ..........ccccceeeeviveieerierens 24
Tabla 3-3: Tratamientos para la extraccion de mucilago de nopal ...........cccoeviereiiiicneiennn 24
Tabla 4-3: Nomenclatura y formulaciones obtenidas............ccccoverviieeieeie s 25
Tabla 5-3: Datos de espesores en cada repetiCion ...........cccevveiieie e s 25
Tabla 6-3: Datos necesarios para para determinar humedad ...........ccccoooeviieevie i 26
Tabla 7-3: Datos necesarios para determinar la solubilidad .............cccccoveviiiiiii s 26
Tabla 8-3: Datos necesarios para determinar la permeabilidad ...........cccocooviiiiiiiniiiiicice 27
Tabla 9-3: Datos necesarios para determinar el % elongacion y la tension ............c.ccocvvviennne 27
Tabla 10-3: Datos para determinar la biodegradabilidad en suelo, agua y ambiente.................. 28
Tabla 11-3: Resultados del rendimiento de eXtraCCion...........cccovvveiiiieieninieeee s 33
Tabla 12-3: Resumen estadistico para el rendimiento de extracCion ............cccoeeevveviieiieeiieninens 34
Tabla 13-3: ANOVA para el rendimiento de extraccion por tratamiento ..........ccccceevevveviverennene 34
Tabla 14-3: Analisis fisico-quimico y microbioldgico del mucilago extraido..............cccccveee. 35
Tabla 15-3: Resultados de humedad para cada repetiCion ............cccooveveeii i iie e 36
Tabla 16-3: Resultados de solubilidad para cada repetiCion...........cccceveeviiie e 37
Tabla 17-3: Resultados de permeabilidad para cada repetiCion............ccoocvvveiveierenesesiieieine 38
Tabla 18-3: Resultados de traccion para cada repetiCion...........cccovvereieienienineneree e 40
Tabla 19-3: Resumen estadistico para % EIoNgacion............cccccvevviiiiiie e 40
Tabla 20-3: ANOVA para % Elongacidn por tratamientos .............ccceeveeiiiiieiiie e 41
Tabla 21-3: Resultados de biodegradabilidad de cada repeticion (agua, suelo y ambiente) ...... 42



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2: Nopal Chamacuelo (Opuntia tOMENTOSA) ..........ccvrrerrierieriee e 7
Figura 2-2: PUNLOS del iSEM0. .......ccuviiiiiiieiiiiee e 15
Figura 1-3: Pencas de nopal (Opuntia tomentoSa)..........ccerverirriiiererisienie e 23
Figura 2-3: Dispersion por codigo de nivel para el rendimiento de extraccion ..............c.......... 34
Figura 3-3: Dispersion por codigo de nivel para el % Elongacion ...........cccccovveveiieeve e, 40


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/2da%20rev%20SEBASTIAN%20QUISPE-TESIS-COMPLETA-BIBLIOTECA%20(1).docx%23_Toc82345907

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-2: Variables para el disefio factorial de la obtencién del pléastico biodegradable....... 14
Gréfico 2-2: Diagrama de bloques de extraccion de mucilago ..........cccovveveiveieereiiesiesieseiene 17
Gréfico 3-2: Diagrama de bloque del proceso de elaboracion de plastico biodegradable........... 21
Gréfico 1-3: Humedad por tratamientos..........cccocveiieiieie e 36
Gréfico 2-3: Solubilidad por tratamientOS ..........cccveiieii e e 38
Gréfico 3-3: Permeabilidad por tratamientos ..........cccooeeiieeiiiiece et 39
Grafico 4-3: Propiedades mecanicas por tratamientos..........ccoerveerirenierieinene e 41
Gréfico 5-3: Biodegradabilidad en suelo durante 27 diaS..........cccvevverivenieiiesie e e 43
Gréfico 6-3: Biodegradabilidad en agua durante 27 dias...........ccceeievieeiiiiiiese s 43
Gréfico 7-3: Biodegradabilidad en el ambiente durante 27 dias.........cccoeevieiiieiiiiiic e 44

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: SELECCION DE MATERIA PRIMA

ANEXO B: OPERACIONES UNITARIAS PARA LA EXTRACCION DE MUCILAGO
ANEXO C: OBTENCION DEL MUCILAGO

ANEXO D: FORMULACION DEL PLASTICO BIODEGRADABLE
ANEXO E: OBTENCION DEL PLASTICO BIODEGRADABLE
ANEXO F: PLASTICO BIODEGRADABLE

ANEXO G: PRUEBAS MECANICAS

ANEXO H: PRUEBA DE PERMEABILIDAD

ANEXO I: PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

ANEXO J: RESULTADOS DE BIODEGRADABILIDAD

ANEXO K: RESULTADOS PRUEBA DE TRACCION

Xii



INDICE DE ABREVIATURAS

AOAC: Association of Official Analytical Chemists
ANOVA: Andlisis de la varianza con un factor
ASTM: American Society for Testing and Materials
CA: Acetato de celulosa

CAB: Acetato butirato de celulosa

CAP: Propionato de acetato de celulosa

CM: Concentracion de mucilago

CP: Concentracion de proteina

FAOQO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
MP: Materia prima

NTE: Normas técnicas ecuatorianas

PLA: Poli &cido lactico

PBT: Politri- metilentereftalato

PTT: Tereftalato de politrimetileno

RA: Reactivo analitico

RPM: Revoluciones por minuto

Xiii



RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion es obtener pléstico biodegradable a partir de los
cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) como alternativa al uso de bolsas plasticas
convencionales, para lo cual se extrajo el mucilago contenido en los cladodios, mediante:
seleccion, despinado, lavado y desinfeccion, troceado, exprimido y macerado. Por medio de una
caracterizacion del mucilago se determind un pH de 6,36%, humedad 9,05%, ceniza 26,72%,
punto de gelatinizacién 82 °C y proteina 0,428%; entre los pardmetros mas importantes. Se
efectu6 un analisis de variables destacando el T6 con mayor rendimiento (48,18%) bajo
condiciones de exprimido a 2 rpm durante por 90 seg. La mejor formulacidn para obtener plastico
biodegradable fue el tratamiento TP4 con 8g de mucilago, 3g de proteina, 1g de plastificante y

0,5g de cera natural, mediante agitacién y mezclado a temperatura controlada, dicho tratamiento
presentd baja permeabilidad de 0,000052% solubilidad de 14,85% y humedad de 26,73%;
mantuvo una velocidad de degradacién lenta. Las propiedades mecénicas presentaron una
resistencia a la tensién del 226,22 MPay una elongacion del 238,35%. Se concluye que el plastico
biodegradable obtenido puede ser reemplazado como bolsas plésticas de uso sanitario ya que sus
valores se encuentran dentro de los limites establecidos por la NTE INEN 2290. Se recomienda
el estudio usando diferentes plastificantes para mejorar las propiedades mecénicas y extender la

aplicabilidad del plastico biodegradable.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <BIOPLASTICO>,
<MUCILAGO>, <NOPAL (Opuntia tomentosa)>, <POLISACARIDO>, <PROPIEDADES
FISICO MECANICAS>.
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SUMMARY

The main objective of this research is to obtain biodegradable plastic from Nopal cladodes
(Opuntia tomentosa) as an alternative to the use of conventional plastic bags, for which the
mucilage contained in the cladodes was extracted, by: selection, stripping, washing and
disinfection, chopping, squeezing and maceration. Through a characterization of the mucilage, a
pH of 6.36%, humidity 9.05%, ash 26.72%, gelatinization point 82 degrees Celsius and protein
0.428%; among the most important parameters were determined. An analysis of variables was
carried out highlighting the T6 with the highest performance (48.18%) under squeezing
conditions at 2 rpm for 90 sec. The best formulation for obtaining biodegradable plastic was the
TP4 treatment with 8g mucilage, 3g protein, 1g plasticizer and 0.5g natural wax, by shaking and
mixing at controlled temperature; the above mentioned treatment presented a low permeability of
0.000052mmg / m2h, 14.85% solubility and 26.73% humidity; it maintained a slow degradation
rate. Mechanical properties presented a tensile strength of 226.22 MPa and an elongation of
238.35%. It is concluded that the biodegradable plastic obtained can be replaced as plastic bags
of sanitary use since its values are within the limits established by the NTE INEN 2290. The study
using different plasticizers is recommended to improve the mechanical properties and extend the

applicability of biodegradable plastic.
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BIOPLASTIC>,

<MUCILAGE NOPAL (Opuntia tomentosa)>, <POLYSACCHARIDE>, <PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES>.
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INTRODUCCION

El descubrimiento del plastico ha generado simplicidad en las acciones cotidianas provocando
que su produccion incremente por toneladas en materiales Utiles para la vida. El pléstico presenta
en su estructura polimeros a base de carbono, usando comunmente el petréleo como materia
prima. A pesar de su aporte, la durabilidad de este componente hace que no se degrade con
facilidad, incluso no se degrada en absoluto. La contaminacion que provoca los plasticos
desechados genera que nuestro entorno sea un lugar menos atractivo, ya que deshacerse de los
plasticos es un proceso extremadamente dificil. La incineracion de estos materiales libera
dioxinas, que es una de las principales causas del calentamiento global. EI proceso de reciclaje de
plasticos también se torna dificil debido a la variedad de plasticos, ya que estos deben someterse
a diferentes procesos de reciclaje, del total de plasticos desechados en el mundo apenas se recicla
el 9% (Thiruchelvi et al., 2020, p.2).

Cada dia, son mayores los avances tecnolégicos amigables con el ecosistema con el fin de
preservar la salud ambiental, el uso de fuentes bioldgicas renovables como plantas, fuentes de
bacterias y algas han ocasionado la creacion de bioplastico con la principal caracteristica de
degradacién por los microorganismos presentes en el suelo, como hongos y bacterias, sin liberar
ningun contaminante.

Los bioplésticos fueron utilizados por primera vez a principios del siglo XI1X s6lo para envolver
caramelos, por lo que su uso no es nuevo. Entre las ventajas de los plasticos biodegradables que
se pueden mencionar se encuentran que son productos quimicos no téxicos, mayor facilidad de
reciclar, reduce los combustibles fosiles, ademas de requerir menor cantidad de energia para
producir, convirtiéndolos en renovables y ecoldgicos (Thiruchelvi et al., 2020, p.2).

La intervencion de esta investigacion tiene como fin aportar a la reduccién del impacto negativo
que deja el consumo de plastico convencional mediante el uso de cladodios de nopal (Opuntia

tomentosa) como alternativa al uso de bolsas plasticas comunes.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del problema

En la actualidad, se ha utilizado una gran cantidad de plasticos derivados del petr6leo en diferentes
productos y diversas formas, desde cosas basicas como envases hasta complejas como autopartes,
provocando un tremendo desarrollo de la industria petroquimica, lamentablemente, el continuo
uso de estos plasticos ha deteriorado el ambiente, al ser un componente desechable genera
dificultad en su reutilizacion y restriccion, convirtiéndose en uno de los mayores contaminantes
ambientales. El plastico presenta un tiempo de degradacion superior a 300 afios y a pesar de las
campafas para tomar conciencia sobre esta problematica no se evidencia resultados satisfactorios.
Es por ello el intento por desarrollar plasticos menos contaminantes en las Gltimas décadas,
plasticos que se puedan degradar facilmente y recombinarse con la naturaleza, de esta manera se

utilizan materiales de origen natural que pueden ser reincorporados a la tierra en un menor tiempo
(Pascoe et al., 2013, p.6).
Sin embargo, los avances realizados hasta el momento solo permiten encontrar productos de

materiales mixtos, es decir, materiales compuestos que combinan parte de las tradicionales
cadenas de polimeros y materiales naturales que mejoran su biodegradabilidad, ain no se han
descubierto plasticos 100% naturales (Pascoe et al., 2013, p.7).

La produccidn total de todos los plasticos en el mundo alcanza los 3 mil millones de toneladas,
de las cuales 6.3 millones de toneladas son residuos, el 79% de los cuales se encuentran en
vertederos o dispersos en la naturaleza (Céceres, 2017, pérr.3).

Solo Riobamba genera aproximadamente 200 toneladas diarias de basura de las cuales alrededor
del 65% de los desechos, es materia organica y el 35% es materia inorganica. Del
35%, aproximadamente un 11% es material plastico y el 8% papel y cartdn. Es decir, se producen

7.7 toneladas de desechos plasticos al dia (Villarroel, 2020, parr.5).



1.2.  Justificacion de la investigacién

La contaminacién causada por materiales plasticos derivados del petroleo en los Gltimos afios se
ha incrementado en gran medida, es por ello, que debemos encontrar soluciones para reducir este
problema que no solo afecta a nuestro pais sino también al mundo.

Debido a que el nopal arroja una sustancia conocida como mucilago y que su estructura quimica
esta conformada por amilosa, amilopectina y de otros “polisacaridos como: 8 - 12,7 % de &cido
galacturdnico, 24.6 - 44% de arabinosa, 22 - 22.2% de xilosa, 21 - 40.1% de galactosay 7 - 13.1%
de ramnosa” (Ledn etal., 2010, p.12), ha permitido que esta cactacea sea considerada en la produccion
de plasticos biodegradables (Séenz, et al., 2001, p.25).

Ecuador es un pais diverso en climas debido a su ubicacién geografica, teniendo efecto en una
gran cantidad de tierras productivas resultando de ello una variedad infinita de productos. Sin
embargo en la region interandina existen climas templados que dificilmente son aprovechados, es
por esta razén el interés de estudio ya que el nopal crece en condiciones adversas y sus
temperaturas Optimas para un buen desarrollo fisiolégico y productivo, se encuentran en zonas
con rangos de 15 a 20 grados centigrados, aunque también se cultiva en zonas a temperaturas

menores y mayores a los sefialados presentando rendimientos menores (Centro agricola de Quito, 1992;
citado en Chicaiza, 2016).
Es conveniente utilizar nopal como materia prima ya que por falta de conocimiento no son

aprovechados adecuadamente, con este proyecto se beneficiard a pequefios agricultores,
incrementando la produccion agricola y conseguir la apertura de mas plazas de trabajo.

Debido al problema expuesto anteriormente se plantea la utilizacion de cactdceas como base
organica para la elaboracion de bolsas plasticas biodegradables que ayudara a reducir la
contaminacion ambiental como alternativa a las convencionales, ya que al provenir de una fuente
organica es mas amigable con el ambiente y su tiempo de degradacion serd considerablemente

menor a la de una bolsa plastica proveniente del petroleo.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Obtener plastico biodegradable a partir de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) como

alternativa al uso de bolsas plasticas convencionales.

1.3.2. Especificos

e Obtener mucilago de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa), mediante operaciones
unitarias para su posterior uso en la elaboracion de plastico biodegradable.

o Realizar la caracterizacién fisicoquimica de la materia prima utilizada en la obtencién del
biopléstico.

e Validar el plastico biodegradable obtenido mediante su caracterizacion en base a las normas
INEN 2635, ASTM D1653-93 y NTE INEN 2642:2012.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Antecedentes de la investigacién

2.1.1. Antecedentes

Es de preocupacion mundial, el continuo desarrollo de la contaminacién plastica, “reutilizar,
reducir y reciclar” genera una solucion al problema de la carga, sin embargo, esto no es suficiente
ya que el plastico es usado desenfrenadamente. En la industria agricola y de envasado de
alimentos los plasticos biodegradables estan siendo reconocidos, no obstante, s6lo representan un
porcentaje pequefio en el mercado de los plasticos (Pawankumar et al., 2021, p.3).

La valorizacion de los subproductos agricolas constituye un enfoque prometedor para el
desarrollo sostenible (Rim et al., 2018, p.2), debido a que los desechos agricolas, aumentan dia a dia
también incrementan las investigaciones referentes al desarrollo de biopeliculas que pueden ser
aplicadas en el envasado de alimentos, generando a partir de estos desechos beneficios para el
ambiente y para los seres humanos (Siti et al., 2020, p.4).

Algunos estudios que aportaron al desarrollo de esta investigacion:

Tabla 1-2: Antecedentes de la investigacion

Afio Tipo Autor Tema Lugar
2018 Articulo Gheribi et al. Desarrollo  de  peliculas  comestibles | Tunez
cientifico plastificadas a partir de mucilagos de Opuntia

ficus-indica: un estudio comparativo de varios

plastificantes de poliol

2018 Articulo Rim et al. Desarrollo  de  peliculas  comestibles | Tunez
cientifico plastificadas a partir de mucilagos de Opuntia
ficus-indica: un estudio comparativo de varios

plastificantes de poliol

2018 Articulo Solano et al. Peliculas y recubrimientos comestibles México
cientifico funcionalizados

2019 Articulo Gheribi et al. Las céscaras de tuna como un valioso recurso | Tunez
cientifico de polisacarido de valor afiadido: estudio de

las propiedades estructurales, funcionales y

filmoégenas
2020 Tesis, De los santos, M Aplicacion y evaluacion de biopeliculas con | México
Maestria base a Mucilago y almidén en frutos de

guanabana (Annona muricata L.)




2020 Articulo Siti et al. Desarrollo 'y caracterizaciéon de film | Malasia
cientifico bioplastico para envasado de alimentos a partir
de celulosa de cascarilla de cacao incorporada
con fibra de bagazo de cafia de aztcar
2021 Articulo Pawankumar et al. Avances recientes en el disefio sostenible y | India
cientifico aplicaciones de polimeros biodegradables

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

2.2.

2.2.1.

Autdctona de México, esta especie cominmente se localiza en ambientes calidos subtropicales,

semiaridos y templados. Pueden ser encontradas como matorrales en orillas de carreteras, vias de

Marco conceptual o glosario

Nopal (Opuntia tomentosa)

tren, pastos, bosques, pastizales, lugares perturbados, etc (ECURED, 2020, parr.3).

Esta cactacea puede llegar a medir de 2 a 6 m de alto, erecta, generalmente de aspecto similar a
un arbol, con ramales en su tronco. Cladodios ovoides, entre 15 a 30 cm de largo y 6 a 12 cm de
ancho, vellosos, algodonosos al tacto. Contiene espinas cortas, aunque en plantas maduras ya no

son visibles, flores de pétalos anaranjados y fruto comestible (REDEXQS, 2020, pérr.4).

2.2.1.1. Taxonomia

“La taxonomia de las Opuntias es muy compleja debido a que el fenotipo varia segun las

condiciones agroecoldgicas del lugar, ademas de la existencia de muchos hibridos” (Scheinvar,

1999, citado en Chicaiza et al, 2016).

Tabla 2-2: Clasificacion taxonémica del nopal (Opuntia tomentosa)

REINO Vegetal
DIVISION Angiospermae
CLASE Dicotiledonae
ORDEN Opuntiales
FAMILIA Cactaceae
SUBFAMILIA Opuntioideae
TRIBU Opuntiae
GENERO Opuntia
ESPECIE Opuntia tomentosa

Fuente: (Naturalista, 2020, parr.3).
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.




Figura 1-2: Nopal Chamacuelo (Opuntia tomentosa)
Fuente: (Guevara, 2017, p.13).

2.2.1.2. Cladodios de nopal

Los cladodios presentan estructura aplanada y con tejidos sustancioso; dentro de la penca en su
parte central posee una red bilateral del tejido celulésico, que va endureciéndose con el tiempo,
brindandole soporte y rigidez; segun la edad de la planta la forma, el grosor incluso el color de
los cladodios es variable (Guzman, 2007, p.25), secreta sustancias viscosas cominmente llamado
mucilago, contenido por carbohidratos de alto peso molecular y por dos polimeros naturales:
amilasa y amilopectina. La amilasa se encuentra formando una cadena helicoidal que en solucién
tiene la capacidad de formar peliculas delgadas que, al secar, presentan alta rigidez. Segun
Miranda (2019) la amilasa es un azlcar del mundo vegetal que todo almiddn tiene y es empleado
en el proceso de elaboracion del bioplastico, debido a que es mas facil el aumentar el volumen
entre sus cadenas con un plastificante como el glicerol (Campos et al., 2009; citado en Miranda et al.,
2019). La amilopectina, como todo compuesto de alto peso molecular, presenta viscosidad elevada
en estado puro, pero es altamente soluble en agua. Cuando se combinan se forma una solucion
acuosa con caracteristicas de cohesion y propiedades mecénicas (Orozco, 2017, p.5). Cheng, Mei
Lin, & Hsuen, (1996), mencionan que “la amilopectina tiene la propiedad de hinchamiento en un
almidén esto va directamente relacionado al grado de deformacion que tendra un bioplastico de
acuerdo con la cantidad de amilopectina que contenga, pues a mayor poder de hinchamiento se
producen geles mas deformables™ (Cheng et al., 1996; citado en Miranda et al., 2019).



2.2.2. Plastico

Los pléasticos conforman una extensa lista de aplicaciones. Sus propiedades brindan la posibilidad
de ser moldeados en multiples formas, generando miles de productos. Caracteristicas como su
bajo costo, peso liviano, permeabilidad, durabilidad e higiene han permitido que el plastico
reemplace a otros materiales. Se considera como un material inorgénico al plastico con alta

dureza. Su degradabilidad depende del tipo de plastico y puede tardar entre 100 y 1000 afios
(Gonzéles et al., 2003; citado en Orozco, 2017).

2.2.2.1. Pléasticos biodegradables

Esta denominacién tiene como finalidad la disminucién de la contaminacién ambiental, ya que su
degradacidn tiene una mayor velocidad, lo cual provoca reincorporarse a la naturaleza en menor
tiempo que los materiales convencionales (Ruizetal., 2013; citado en Lorenzo et al., 2016), ademas poseen
una matriz polimérica obtenida principalmente por residuos organicos, por lo general fibras
celuldsicas y almidones. Dado que la matriz polimérica es biodegradable, el material compuesto

como parte integral también se espera que sea biodegradable (Mohanty et al., 2000; citado en Lorenzo et
al., 2016).

2.2.2.2. Bioplasticos a partir de recursos renovables

Son aquellos extraidos directamente a partir de biomasa, tales como el almidén y la celulosa,
como aqueéllos cuyos monomeros pueden producirse mediante fermentacion de recursos
renovables, aunque el proceso de polimerizacion posterior sea por via quimica convencional.
Dentro de este Gltimo grupo, el principal representante es el PLA (poli (acido l&ctico)) aunque se
incluyen otros cuyos mondmeros pueden obtenerse, al menos potencialmente, a partir de recursos

renovables, como son el PTT, PBT, poliamidas, etc (Pérez et al., 2007, pp. 15).

2.2.2.2.1. Celulosa

La celulosa es un polisacarido complejo con morfologia cristalina. Formada por la unién de
moléculas de glucosa mediante enlaces -1,4-O-glucosidico. Es una hexosa que, por hidrélisis de
glucosa, aunque es mas resistente a la hidrélisis que el almidén. La cadena polimérica tiene un
peso molecular variable, siendo su férmula empirica (CsH100s)n, con un valor minimo de n=200.
La celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de

hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtacompuestas de glucosa,



haciéndolas impenetrables al agua y que sea insoluble en ésta y que origina fibras compactas que
constituyen la pared celular de las células vegetales (Pérez et al., 2007, p. 17).

La celulosa se ha utilizado durante mucho tiempo para producir plasticos como acetatos de
celulosa CA, CAB y CAP. Debido a que la celulosa pura es dificil de procesar, estos plasticos
consisten en celulosa quimicamente modificada. Los plasticos de celulosa son cristalinos y muy
resistentes (Bruder, 2019, p.63).

La celulosa se puede extraer de la madera, entre otras cosas. Afiadiendo polvo de madera, lino,
algodon o cafiamo a un plastico convencional a base de petréleo significa el nuevo. EI material se

puede clasificar como bioplastico, ya que una parte de la materia prima utilizada es renovable
(Bruder, 2019, p.63).

2.2.2.2.2.  Almidon

El almidon se puede extraer de maiz, patatas, semillas, remolacha azucarera, cafia de azlcar,
cereales, u otros cultivos que también se utilizan para alimentos o biocombustibles (Bruder, 2019,
p.63).

Estructuralmente, el almidon consiste en dos polisacaridos quimicamente distinguibles: la
amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por
enlaces o (1-4), en el cual algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es
soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar moléculas
vecinas por puentes de hidrégeno. Mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de
unidades de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones o. (1-6).
Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades de glucosa. La
amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente (Hernandez et al., 2007, pp.718-726).
Obviamente, esta es una fuente de conflicto, y hay numerosos proyectos de investigacion en

marcha para tratar de utilizar la parte superior de fuentes en lugar de las partes nutritivas (Bruder,
2019, p.63).
Los almidones puros también son dificiles de procesar y, por lo tanto, deben modificarse con

productos quimicos o aditivos para transformarlos en productos plasticos (Bruder, 2019, p.63).

2.2.2.2.3. Proteina

Las proteinas son polimeros, compuestos de unidades monoméricas de a-aminoécidos, 20
aminoécidos se encuentran con mayor frecuencia en las proteinas, un niumero casi ilimitado de

secuencias son posibles de obtener con una amplia gama de interacciones y reacciones quimicas
(Gbémez, 2013, p.18).



Actualmente investigaciones han demostrado su idoneidad para la fabricacion de bioplasticos ya
que brindan estabilidad, ejemplos de una variedad de fuentes de proteinas, incluyen gluten de
trigo, proteina de albumina de huevo, proteina de arroz entre otras (Gonzales et al., 2010, p.23).

Las proteinas constan con una estructura de tres dimensiones muy estables, redes mantenidas por
interacciones entre cadenas que no dotan al material de suficiente plasticidad. Por esta razon es

necesario agregar un plastificante y, a veces, un agente de ruptura (Gonzales et al., 2010, p.23).

2.2.2.2.4. Plastificantes

Son moléculas de bajo peso molecular y baja volatilidad, que reducen las fuerzas intermoleculares
y aumentan la movilidad de las cadenas de polimero. Los plastificantes mas comunes incluyen
agua, glicerol, propilenglicol y polietilenglicol (Gonzales et al., 2010, p.24).

Deben ocurrir tres pasos principales durante la formacion de bioplasticos que contengan
proteinas: ruptura de los enlaces intermoleculares estabilizadores, orientar las cadenas
poliméricas madviles en la forma deseada y permitir la formacion de nuevos enlaces
intermoleculares que estabilizan la red tridimensional. Estos tres pasos pueden lograrse mediante
procesamiento termoplastico o termomecanico. Durante el procesamiento de termoplasticos, las
proteinas y los plastificantes se mezclan en una amasadora 0 extrusora para obtener un material
similar a una masa. En termomecanico El procesamiento del material resultante se somete ademas

a la aplicacion de calor y presion (Jerez et al., 2007; citado en Gonzales et al., 2010).

2.3. Planteamiento de la hip6tesis

2.3.1. General

El plastico biodegradable obtenido a partir de cladodios de nopal posee propiedades y

caracteristicas similares al plastico convencional permitiendo su reemplazo.

2.3.2. Especificas

e La metodologia de extraccion del mucilago de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa)
tendra un buen rendimiento.

e La materia prima presenta caracteristicas de calidad para la obtencién del bioplastico.

e Laformulacion seleccionada sera adecuada para obtener plastico biodegradable a partir de los
cladodios de nopal (Opuntia tomentosa).

e EIl plastico biodegradable presenta buenas propiedades de traccion similares al plastico

convencional.
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2.4. Identificacidn de variables

2.4.1. Obtencién del mucilago de nopal

2.4.1.1. Variable independiente

e Rpm del motor de la extractora (RPM 1, RPM 2)

e Tiempo de extraccién de mucilago (T1, T2, T3)

2.4.1.2. Variable dependiente

¢ Cantidad de mucilago

2.4.2. Formulacion de pléastico biodegradable

2.4.2.1. Variable dependiente

e Plastico biodegradable

2.4.2.2. Variable independiente

¢ % de mucilago de nopal

e 9% proteina

11



2.5.

Operacionalizacién de variables

Tabla 3-2: Operacionalizacion de Variables

Tipo de Definicién Instrumentos de
Variable Categorizacion Indicadores o
variable Operacional medicién
Extraccién del | Dependiente Es una macromolécula compuesta de dos Contenido de celulosa Caracterizacion proximal
mucilago polisacaridos la amilosa y la amilopectina Contenido de amilosa y
amilopectina
Revoluciones  por | Independiente | Magnitud fisica que mide el nimero de giros | Extraccion de las pencas de | Velocidades de laextractora | Caracteristicas de la
minuto de por unidad de tiempo en el triturado nopal (rpm) extractora
extraccion
Tiempo de | Independiente | Magnitud fisica medible Medicién del tiempo de | Escala de 30 segundos a | Cron6metro
extraccion extraccion partir de 30 segundos
Bioplastico Dependiente Tipo de plasticos derivados de productos Pruebas fisicoquimicas y | Humedad,  Solubilidad,
vegetales mecanicas Espesor
Ensayo  de  traccién
Biodegradabilidad
Transmision de vapor
Espectrometria infrarroja
% mucilago Independiente | Porcion significativa del material a utilizar Formulacion Peso Balanza
% proteina Independiente | Porcion significativa del material a utilizar Formulacion Peso Balanza

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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2.6.

Matriz de consistencia

Tabla 4-2: Matriz de consistencia

TEMA: Obtencidn de plastico biodegradable a partir de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) como alternativa al uso de bolsas plasticas convencionales

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Se obtendra un plastico biodegradable con caracteristicas
similares a uno convencional con miras a la suplantacion de

este a partir de mucilago de nopal?

Obtener pléstico biodegradable a partir de los
cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) como

alternativa al uso de bolsas plasticas convencionales

El plastico biodegradable obtenido a partir de cladodios de nopal

posee propiedades y caracteristicas similares al plastico

convencional permitiendo su reemplazo.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Variables

Técnicas

¢Mediante qué
metodologia se obtendra
el mucilago de nopal para
elaborar plastico
biodegradable y como se

determinara su calidad?

¢Como se determinara la
cantidad de mucilago
necesaria para elaborar el

pléstico biodegradable?

¢Coémo se evaluard la
calidad  del
biodegradable obtenido?

pléstico

Extraer y caracterizar a nivel
fisico- quimicoy
microbiolégico el mucilago

de nopal.

Formular el bioplésticos.

Validar las caracteristicas
fisicoquimicas y mecanicas

del bioplastico.

El rendimiento de extraccion sera 6ptimo ademas el
mucilago de nopal posee polisacaridos de calidad para

para la elaboracién de plastico biodegradable.

Las combinaciones tanto de mucilago como aditivos
son los adecuados para la obtencién del plastico
biodegradable.

El plastico biodegradable presenta buenas
propiedades de traccion similares al plastico

convencional.

Dependiente: mucilago.

Independiente: rpm y tiempo.

Dependiente:

Plastico biodegradable.
Independiente:% mucilago y
% proteina.

Caracteristicas fisico-

quimicas y mecénicas.

Caracterizacion
proximal.
Caracteristicas de la

extractora.

Diversas

formulaciones.

Humedad, solubilidad,
espesor, ensayo de traccion,
biodegradabilidad.

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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2.7.  Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se determina mediante un disefio
factorial de niveles mixtos 32 y un modelo de interacciones 2-Factor, donde la variable respuesta
a ser medida seré el bioplastico, mientras que las variables controlables seran el mucilago de nopal
y la proteina, ademas de ello la recoleccion de datos se realiza a partir de la seleccion y muestreo
de cladodios de nopal hasta la aplicabilidad del producto terminado, las pruebas realizadas en el
transcurso del proceso, son las pruebas fisico-quimicas, mecanicas y microbioldgicas, las cuales
avalan la calidad de la materia prima (mucilago de nopal) y del producto final (plastico
biodegradable) permitiendo tener una base para venideros estudios, como complemento de la
investigacion se hace uso del método deductivo, permitiendo argumentar y concluir los datos,
variables, ensayos, y el plastico biodegradable como tal, logrando deducir qué tratamientos se

deben aplicar para obtener un plastico biodegradable de calidad.

VARIABLES CONTROLABLES

MUCILAGO DE NOPAL (g CM) CM1 CM2

PROTEINA (g CP) CP1 CP2 CP3

VARIABLE RESPUESTA

BIOPLASTICO BIOP

Grafico 1-2: Variables para el disefio factorial de la obtencion del pléstico biodegradable
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Generando seis tratamientos, como se explica en la siguiente tabla:

Tabla 5-2: Muestreo para la obtencion de plastico biodegradable

No. | TRATAMIENTO | MUCILAGO | PROTEINA | VARIABLE
1 TP1 CP1 CM1:CP1
2 TP2 CM1 CP2 CML1: CP2
3 TP3 CP3 CM1:CP3
4 TP4 CP1 CM2: CP1
5 TP5 CM2 CP2 CM2: CP2
6 TP6 CP3 CM2: CP3

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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7.6

7.2

6,8

MUCILAGO DE NOPAL

6.4

1 1.4 1.8 2,2 2,6 3

PROTEINA
Figura 2-2: Puntos del disefio

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

2.8. Unidad de analisis

Para el desarrollo de plastico biodegradable se requiere cladodios de nopal (Opuntia tomentosa),
el cual después de ensayos de extraccion se determinard la concentracién de mucilago necesario

para elaborar el producto final.

2.9. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio corresponde a los pequefios agricultores de la provincia de Chimborazo
y al GRUPO DE INVESTIGACION AMBIENTAL Y DESARROLLO de la ESPOCH (GIADE)
ya que se encuentra dentro de la linea de investigacién de “Obtencion de plastico biodegradable
a partir de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) como alternativa al uso de bolsas plasticas
convencionales”.

2.10. Tamafo de la muestra

Se inicié el proceso de obtencion de bioplastico con 7 kg de cladodios de nopal, extrayendo toda

la cantidad posible de mucilago de nopal.
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2.11. Seleccién de muestra

Los cladodios de nopal fueron recolectados en horas de la mafiana, en las afueras de la provincia
de Chimborazo, la muestra seleccionada debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Tamafio grande

e Entre dos a tres afios

o Libre de impurezas (polvo, ceniza volcanica, otros)

Debido a la variacidn de la cantidad de mucilago y proteina, cada tratamiento tendré 2 repeticiones

con la finalidad de crear confianza en los datos obtenidos.

Tabla 6-2: Técnica para la extraccién de mucilago de nopal

N° | Método Materi-ales y Reactivo Procedimiento Metodo de
Equipos Ensayo
1 Extractora Cladodios Seleccionar los cladodios. Sepulveda
Cuchillo de nopal Retirar las espinas etal,, (2007)
Cronémetro Lavar y desinfectar los cladodios | €On
Recipiente  de Hipoclorito de nopal con 5% de hipoclorito | Modificacio
2 vidrio y plastico de sodio al de sodio nes
§ Vasc-> o de 5% Trocear los cladodios en
g precipitacion secciones alargadas
§ Balanza Exprimir a diferentes
g velocidades, en tiempos (30 seg,
© 60 seg y 90 seq)
Dejar el mucilago obtenido en
refrigeracion para que se macere
por 72 horas.

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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233,33 g de 0,35 g de malezas

cladodios de nopal de nopal

232,98 g de 3,48 g de

cladodios cladodios

229,50 g de Cladodios
NaClO al 5%

Agua residual

229,50 g de

cladodios

229,50 g de nopal troceados 115,10 g de
30s cladodios

114,40 g de mucilago
de nopal

114,40 g de
mucilago de nopal

Gréfico 2-2: Diagrama de bloques de extraccion de mucilago

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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2.11.1.1.

Tabla 7-2: Pruebas para la caracterizacion de los mucilagos extraidos

Analisis para realizar la caracterizacion de los almidones extraidos

) Férmula Método
o Materiales y ) o
Ne Analisis . Reactivo Procedimiento para el de
Equipos )
Célculo Ensayo

1 Vaso de Agua En un vaso de 25 ml, pesar 2g | Medicion INEN
precipitacion destilada de la muestra, afiadir 5ml de | cualitativa 1456
Reverbero agua friay agitar.

= Varilla de Mucilago de | Transferir  totalmente  la
[+
g agitacion nopal suspension sobre 100 ml de
o)
3 agua hirviendo (90 °C),
(%2}
g contenida en un vaso de
[1] .. -z
§ precipitacion de 200 ml y
a continuar con la ebullicion por
2 minutos.
Guardar la solucién para la
determinacion de pH.

2 pH-metro Solucion del | Normalizar el medidor de pHa | Medicion INEN
normalizado a | ensayo de 25°C,  sumergiendo los | directa 1456
25°C solubilidad | electrodos en solucién tampon
Vaso de de pH 7,0y ajustar el control a
precipitacion esta temperatura.

Termdémetro Con el control de asimetria

ajustar el instrumento al valor

T de pH correcto de la solucion
o ~
@ tampén.
o
& Lavar los electrodos con agua
Q
kS destilada y secarlos con papel
IS
5 absorbente.
)
)

Sumergir los electrodos en la
solucion que deberan estar a
25°C.

Accionar el control de lectura
y leer el pH.

La muestra debera encontrarse
dentro de los rangos de pH 5,0
y 7,0.
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3 Crisol de

Campana

gases

Residuos por calcinacion

porcelana

extractora de

Desecador

Reactivo
analitico

En un crisol de porcelana o de
platino, pesar 1g de muestra,
calentar hasta ignicion bajo la
campana extractora de gases.

Afadir al

carbonizado 1 mL de &cido

material
sulfarico R.A  (reactivo
analitico), el calentamiento
debe ser suave, bajo el
principio y continuando de tal
forma que requiera 1 a 2 horas
para carbonizar totalmente la
materia organica.

Calcinar a 800°C+25°C por 15
min, enfriar en el desecador y
pesar, este procedimiento se
deberd repetir hasta obtener
una masa constante.

Se debe considerar que la
muestra del residuo obtenido
no deberd ser
0,49/100g.

mayor a

%Cenizas
=P1/P2x
100
Porcentaje
de ceniza
Donde:

P1 = Peso
de las
cenizas (g)
P2 = Peso
dela
muestra

inicial (g)

AOAC
(942.05
(2000)

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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2.12. Técnica de obtencion de bioplastico

Tabla 8-2: Técnica de obtencion de plasticos biodegradables

e Varilla de agitacién

e Espatula

e Vidrio de reloj

e Cronémetro

e Bafio mariaa 100°C
e Estufa

e Agitador magnético
e Balanza analitica

e Reverbero

e Probetas de 250 ml y 50 mL

Cera natural
Mucilago de nopal

Agua destilada

Homogeneizar mediante la ayuda de un agitador
magnético a 100 rpm durante 10 minutos a 82°C, hasta
que no exista evidencia de grumos.

Adicionar glicerinay cera natural, previamente diluida
en bafio maria.

Agregar agua destilada y mantener aproximadamente
10 minutos, en hervor, agitando continuamente, hasta
que la mezcla quede viscosa.

Verter la mezcla en una bandeja de poliestireno
expandido (EPS).

Secar en la estufa a una temperatura ambiente hasta
observar la formacién

Se preparara seis diferentes formulaciones variando la
concentracion de proteina y cada una sera expuesta a
una temperatura constante variando los tiempos de

secado.

Método Materiales y Equipos Reactivo Procedimiento Método de Ensayo
Obtencion de plastico e Vasos de precipitacion de 250 e Glicerina e Colocar en un vaso de precipitados mucilago de nopal. | (Pascoe, 2019,p.6)
biodegradable mL e Proteina Agregar, mezclando bien, la proteina.

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Gréfico 3-2: Diagrama de bloque del proceso de elaboracion de pléstico biodegradable

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

21



Tabla 9-2: Ensayos para caracterizar el bioplastico obtenido

organica a 12 cm de la
superficie y mantener
en un ambiente himedo.
Revisar cada 7 dias

Andlisis Materiales y Reactivo Procedimiento Método de ensayo
equipos
Espesor Calibrador Biopelicula Con un calibrador, con | Laboratorio
Biopelicula resolucion de 0,002 cm, | tecnolégico de
Cuter medir el grosor de la | Uruguay No 4-
biopelicula. 2009-INN TEC-33
Solubilidad Vaso de Agua destilada | Las muestras se colocan | Laboratorio
precipitacion Biopelicula a en un vaso de | tecnoldgico de
Probetas ensayar precipitacion de 100 ml | Uruguay No 4-
Papel filtro con 80 ml de agua | 2009-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 Maquina universal | Biopelicula a Es una maquina de | Norma NTE INEN
mecanicas de ensayos- ensayar prueba tipo velocidad | 2635:012
WAWG00B constante de
movimiento de cruceta
que comprende una
parte fija que lleva una
mordaza y una parte
moévil que lleva una
segunda mordaza.
Biodegradabilidad Recipientes Tierraorganica. | Cortar el biofilm en | INEN 2643
herméticos Biofilms a laminas de 3 cm x 3 cm. | Especificaciones
Biofilms a ensayar | ensayar Colocarlas en tierra | para plésticos

compostables

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

22




CAPITULO I
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Datos obtenidos en los ensayos realizados
Segun la recomendacion de Sepulveda et al (2007) las pencas de nopal cuya edad se encuentra
entre 2 a 3 afios fueron recolectadas por la mafiana por razones metabolicas, se tomaron 10

muestras al azar, determinando datos de peso, longitud y ancho. Para después emplearlos en los

respectivos calculos.

Figura 1-3: Pencas de nopal (Opuntia tomentosa)
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Tabla 1-3: Datos obtenidos de las pencas de nopal (Opuntia tomentosa)

No. Penca de nopal (Opuntia tomentosa)
PESO (g) LONGITUD (cm) ANCHO (cm)
1 1734,230 33,000 2,340
2 1567,850 25,300 1,600
3 1649,250 27,100 1,470
4 1552.670 30,200 2,170
5 1423,930 25,000 1,340
6 1593,820 28,120 1,780
7 1353,660 23,880 1,000
8 1426,870 25170 1,600
9 1264,340 22,300 1,400
10 1384,230 24,420 1,400

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Tabla 2-3: Analisis sensorial de la penca de nopal (Opuntia tomentosa)

No. PRODUCTO: Penca de nopal (Opuntia tomentosa)
Caracteristicas
1 Olor -
2 Sabor Amargo
3 Color Verde
4 Textura interna Dura
5 Textura externa Dura

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

3.1.1. Ensayos preliminares para la extraccion de mucilago

3.1.1.1. Datos para el proceso de extraccion de mucilago

Tabla 3-3: Tratamientos para la extraccion de mucilago de nopal

No. | Tratamiento | Variables Repeticion Peso (0)
Producto | Mucilago
1 R1 114,400
2 R2 104,600
3 T1 RPM1:30s R3 126,900
4 R4 100,500
5 R5 103,800
6 R1 102,900
7 R2 112,600
8 T2 RPM1:60s R3 100,800
9 R4 99,200
10 R5 102,700
11 R1 98,520
12 R2 99,560
113 | T3 RPM1:90s R3 103,200
14 R4 120,700
15 RS 104,300
16 R1 233,33 66,180
17 R2 95,000
18 T4 RPM 2:30s R3 105,400
19 R4 114,600
20 R5 91,240
21 R1 75,660
22 R2 108,200
23 T5 RPM2:60s R3 109,200
24 R4 97,640
25 R5 105,600
26 R1 125,100
27 R2 115,700
28 T6 RPM2:90s R3 81,240
29 R4 131,400
30 RS 108,600

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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3.1.2.

Pruebas preliminares para la elaboracion de bioplastico

3.1.2.1. Discriminacion y estimacion de variables de andlisis

El disefio factorial 2k generd seis tratamientos, ademas de ello se efectud dos repeticiones en cada

uno para generar datos confiables, las formulaciones se encuentran descritas a continuacién:

Tabla 4-3: Nomenclatura y formulaciones obtenidas

. Mucilago De Nopal | Proteina | Plastificante | Cera
Tratamiento

) @) ) )

TP1 1,000 1,000 | 0,500
TP2 6,000 2,000 1,000 | 0,500
TP3 3,000 1,000 | 0,500
TP4 1,000 1,000 | 0,500
TP5 8,000 2,000 1,000 | 0,500
TP6 3,000 1,000 | 0,500

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

3.1.3. Datos para las pruebas fisico-mecéanicas y de biodegradabilidad

3.1.3.1. Datos para determinar el espesor

Tabla 5-3: Datos de espesores en cada repeticion

=] c
No. % § Espesor 1 Espesor 2 Espesor 3 Espesor 4 Espesor 5
g s (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S o
1 R1 0,500 0,500 0,500 0,400 0,400
2 TP R2 0,400 0,500 0,400 0,400 0,500
3 R1 0,300 0,300 0,200 0,300 0,500
4 TP2 R2 0,200 0,300 0,300 0,400 0,300
5 R1 0,300 0,300 0,300 0,300 0,400
6 TP3 R2 0,300 0,400 0,400 0,400 0,300
7 R1 0,400 0,400 0,300 0,400 0,400
8 TP R2 0,500 0,400 0,300 0,300 0,400
9 R1 0,300 0,300 0,500 0,400 0,300
10 TPS R2 0,400 0,400 0,300 0,300 0,500
11 R1 0,300 0,500 0,200 0,300 0,500
12 TPo R2 0,200 0,300 0,500 0,300 0,400

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

25




3.1.3.2. Datos generados en el ensayo de humedad

Tabla 6-3: Datos necesarios para para determinar humedad

No. Tratamiento Repeticion Peso Inicial (g) Peso Final (g)
1 R1 1,535 1,395
TP1
2 R2 1,228 0,945
3 R1 1,136 0,947
TP2
4 R2 1,198 0,969
5 R1 1,797 1,329
TP3
6 R2 1,188 0,882
7 R1 1,595 1,241
TP4
8 R2 1,328 1,063
9 R1 1,393 0,985
TP5
10 R2 1,199 0,912
11 R1 1,188 0,737
TP6
12 R2 0,987 0,634

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

3.1.3.3. Datos generados en el ensayo de solubilidad

Tabla 7-3: Datos necesarios para determinar la solubilidad

No. Tratamiento Repeticién Peso Inicial (g) Peso Final (g)
1 R1 2,213 1,345
TP1
2 R2 2,362 1,447
3 R1 2,016 1,785
TP2
4 R2 1,935 1,693
5 R1 2,544 1,823
TP3
6 R2 2,720 1,922
7 R1 2,022 1,634
TP4
8 R2 1,923 1,721
9 R1 2,028 1,385
TP5
10 R2 2,000 1,432
11 R1 1,694 1,271
TP6
12 R2 1,327 0,957

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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3.1.3.4. Datos generados en el ensayo de permeabilidad

Tabla 8-3: Datos necesarios para determinar la permeabilidad

No. | Tratamiento | Repeticién Iniz?:IO ©) Tiempo 1 (h) FiI:Z?(Eg) Tiempo 2 (h) 'rAnTg Es(p;;or
1 o R1 35,600 0,000| 35,800 192| 0,006 0,0005
2 R2 30,400 0,000| 30,600 192| 0,006 0,0004
3 o R1 37,200 0,000| 37,500 192 | 0,006 0,0003
4 R2 34,800 0,000| 35,200 192| 0,006 0,0002
5 e R1 37,500 0,000| 37,800 192| 0,006 0,0003
6 R2 38,200 0,000| 38,500 192 | 0,006 0,0003
7 o R1 36,400 0,000| 36,600 192| 0,006 0,0004
8 R2 41,300 0,000 41,400 192| 0,006 0,0005
9 o R1 38,000 0,000 38,400 192 | 0,006 0,0003
10 R2 48,200 0,000 48,400 192| 0,006 0,0004
11 T R1 36,300 0,000| 36,700 192| 0,006 0,0003
12 R2 31,000 0,000 | 31,400 192| 0,006 0,0002

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

3.1.3.5. Datos generados en el ensayo de traccion

Tabla 9-3: Datos necesarios para determinar el % elongacion y la tension

o Area cm?2 Elongacién Con Medidor (m)
= @ =
2 s =
€ 2 S . . -
8 S 5 Ancho Calibre Area Medidor Einal | Peformacion Del
E = (cm) (cm) (cm2) Medidor
o1 R1| 9,800 1,500 0,050 0,075 0,333 0,056
R2 | 17,600 1,500 0,050 0,075 0,336 0,064
S R1 | 4,900 1,500 0,020 0,030 0,346 0,073
R2 | 4,900 1,500 0,030 0,045 0,331 0,061
P3 R1| 5,900 1,500 0,030 0,045 0,339 0,068
R2 | 5,900 1,500 0,030 0,045 0,340 0,067
o4 R1 | 11,800 1,500 0,030 0,045 0,334 0,069
R2 | 11,800 1,500 0,030 0,045 0,343 0,074
P5 R1 | 2,900 1,500 0,050 0,075 0,337 0,068
R2 | 2,000 1,500 0,030 0,045 0,324 0,047
P R1 | 3,900 1,500 0,020 0,030 0,328 0,057
R2 | 10,800 1,500 0,050 0,075 0,325 0,057

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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3.1.3.6. Datos generados en el ensayo de biodegradabilidad para las peliculas bioplasticas

Para este ensayo se realizé cortes cuadrados de la pelicula bioplastica de 4 x 4 cm en la condicion

suelo y, 3 x 3 cm para ambiente, agua después se recolecto datos de area cada 9 dias en el software

ImageJ, donde se obtuvo los siguientes valores:

Tabla 10-3: Datos para determinar la biodegradabilidad en suelo, agua y ambiente

No. Tratamiento Repeticion Peso inicial 9 dl'ias 18 dias 27 dias
Area (cm?)
SUELO
1 51 R1 15,287 12,408 12,038 11,907
2 R2 15,494 14,610 14,294 10,138
3 o R1 16,040 15,195 14,214 13,285
4 R2 14,415 14,400 13,295 8,515
5 s R1 15,371 10,390 9,377 3,060
6 R2 15,510 11,164 11,443 10,637
7 o R1 15,192 14,870 13,586 12,296
8 R2 15,939 14,400 14,012 13,665
9 B R1 15,777 14,586 14,384 14,032
10 R2 15,978 15,775 14,923 13,477
1 o5 R1 16,503 10,434 9,836 5,558
12 R2 16,346 13,472 10,846 9,122
AGUA
1 R1 8,375 7,592 7,289 0,000
TP1
2 R2 9,158 7,226 6,748 0,000
3 R1 8,396 0,000 0,000 0,000
4 P2 R2 8,804 0,000 0,000 0,000
5 R1 8,970 8,763 7,400 0,000
6 TPe R2 9,240 6,898 6,677 0,000
7 R1 9,071 0,000 0,000 0,000
8 TP R2 8,574 0,000 0,000 0,000
9 R1 8,835 0,000 0,000 0,000
10 TPS R2 8,820 0,000 0,000 0,000
11 R1 9,043 0,000 0,000 0,000
12 TPo R2 8,848 0,000 0,000 0,000
AMBIENTE

1 =1 R1 8,703 8,382 8,301 8,196
2 R2 8,438 7,962 7,696 7,682
3 5 R1 9,173 8,570 8,475 8,271
4 R2 8,465 8,448 8,399 8,047
5 e R1 9,430 8,931 8,496 7,915
6 R2 9,663 9,278 9,096 8,642
T e e -
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9 s R1 9,375 8,590 8,447 8,368
10 R2 9,275 8,859 8,657 8,620
11 s R1 9,097 8,418 8,275 8,141
12 R2 9,681 8,418 8,102 7,969
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
3.2.Calculos
Se determind la media para cada tratamiento realizado.
3.2.1. Porcentaje de rendimiento de extraccion de mucilago
Ec. 1-3:
eso del mucilago obtenido
%R = p g 9) « 100

" peso de los cladodios que ingresaron al proceso (g)

Repeticion 1 del tratamiento T1:

%R1 =49,03%

*Se repite para repeticion, después se calcul6 la media de cada tratamiento

3.2.2. Porcentaje de humedad del plastico biodegradable

Ec. 2-3:
P, — P,
%H = P * 100
o
Donde:
Po: Peso inicial seco de la pelicula (g)
Pi: Peso final seco de la pelicula (g)
Humedad en la repeticién 1:
1,535 — 1,395

%H1 =9,121%
Humedad en la repeticién 2:

1,228 — 1,045
%H?2 = T * 100

%H2 = 14,902%

Humedad media del tratamiento TP1:
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Ec. 3-3:

nopH
%HT1 = Lizg %H
ng
9,121 + 14,092
%HT1 = .

%HTP1 = 12,011%

*Se repite para cada tratamiento

3.2.3. Porcentaje de solubilidad de las peliculas bioplasticas

Ec. 4-3:
Py — P;
%S = —2—L4100
Po
Donde:
Po: Peso inicial seco de la pelicula (g)
Pi: Peso final seco de la pelicula (g)
Solubilidad en la repeticion 1:
%s1 2,213 — 1,345 100
= 3%
° 2,213

%S1 = 39,223%
Solubilidad en la repeticion 2:

2,362 — 1,447
%S2 = T * 100

%S2 = 38,738%
Solubilidad media del tratamiento TP1:

Ec. 5-3:
i=1 %S
%STP1 = ———
ng
39,223 + 38,738
%STP1 = >

%STP1 = 29,806%
*Se repite para cada tratamiento

3.2.4. Porcentaje de permeabilidad

Ec. 6-3:
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Donde:

TVA &: TVA especifico (TZS f)

P+ Peso final de la pelicula (g)

Po: Peso inicial de la pelicula (g)

t: Tiempo entre lecturas (h)

A: Area de las muestras de ensayo (m?)

: Espesores de las biopeliculas (mm)

Permeabilidad en la repeticion 1:
35,800 — 35,600

TVA:1 = 192+ 0,006 * 0,0005

mm g

TVA,1=8/18E —5 73

Permeabilidad en la repeticion 2:
TVA2 30,400 — 30,600 0.0004
= *

€ 192 % 0,006 ’

mm g

TVASZ = 6,55 E — Sm

Permeabilidad media del tratamiento TP1:
Ec. 7-3:

Y %TVA,
ETP1 —

TVA
ne

818E—-5+655E—5

TVAepp, = >

mm gr

=737E —5——

TVAS TP1 m2h

*Se repite para cada tratamiento

3.2.5. Porcentaje de biodegradabilidad

Ec. 8-3:

o_Ai

A
%Pp = y * 100

Donde:
Pp: Pérdida de peso
Ar: Area final de la pelicula (cm?)

A,: Area inicial de la pelicula (cm?)
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Biodegradabilidad ambiente R1:
8,703 — 8,382
%Pp1l = 3,688%

Biodegradabilidad ambiente R2:
8,438 — 7,962
%Pp2 = 5,641%

Biodegradabilidad media del tratamiento TP1:

n 0P
%BTP1 = %‘)p
t
3,688% + 5,641%
%BTP1 = .

%BTP1 = 4,665 %

*Se repite para cada tratamiento en suelo, agua y ambiente.
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3.3. Resultados

Los andlisis de datos y figuras se realizaron en el software Statgraphics 19 Centurion.

3.3.1. Resultados del rendimiento de extraccion de mucilago

Tabla 11-3: Resultados del rendimiento de extraccion

No. | Tratamiento | Variables | Repeticion | Rendimiento (%0)
1 R1 49,037
2 R2 44,829
3 T1 RPM1:30s R3 54,386
4 R4 43,089
5 RS 44,469
6 R1 44,092
7 R2 48,257
8 T2 RPM1:60s R3 43,183
9 R4 42,514

10 R5 44,014
11 R1 42,223
12 R2 42,669
13 T3 RPM1:90s R3 44,229
14 R4 51,729
15 RS 44,683
16 R1 28,363
17 R2 40,710
18 T4 RPM 2:30s R3 45,180
19 R4 49,110
20 R5 39,100
21 R1 32,420
22 R2 46,350
23 T5 RPM 2:60s R3 46,790
24 R4 41,840
25 R5 45,260
26 R1 53,620
27 R2 49,560
28 T6 RPM2:90s R3 34,810
29 R4 56,320
30 RS 46,550

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

3.3.1.1. Resumen estadistico de la extraccion de mucilago

La tabla 12-3 indica diferentes datos estadisticos del rendimiento de extraccion, la columna

promedio enlista sus respectivos porcentajes de rendimiento por cada tratamiento, donde su valor

se encuentra afectado por variables como: velocidad y tiempo.
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Tabla 12-3: Resumen estadistico para el rendimiento de extraccion

Tratamiento|Recuento|Promedio | Desviacion Estandar | Coeficiente De Variacién|Minimo|Maximo|Rango
T1 5| 47,162 4,609 9,773%| 43,089| 54,386|11,297
T2 5 44,412 2,244 5,054%| 42,514| 48,257| 5,742
T3 5 45,106 3,842 8,518%| 42,223| 51,729| 9,505
T4 5 40,495 7,833 19,342%| 28,363| 49,115|20,751
T5 5 42,537 5,975 14,048%| 32,426| 46,792]14,365
T6 5| 48,177 8,352 17,337%| 34,817 56,323[21,506
Total 30 44,648 5,974 13,382%| 28,363| 56,323|27,960

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Figura 2-3: Dispersion por cddigo de nivel para el rendimiento de extraccién
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Descripcidn de la figura: El tratamiento T6 presenta mayor dispersion entre sus repeticiones con

una desviacion estandar de 8,53 mientras para el tratamiento T2 con menor dispersion es de 2,24.

Tabla 13-3: ANOVA para el rendimiento de extraccion por tratamiento

Fuente Suma De Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
Entre grupos 203,716 5 40,743 1,180 0,349
Intra grupos 831,560| 24 34,648
Total (Corr.) 1035,280| 29

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

La tabla ANOVA descompone la varianza de RENDIMIENTO de extraccion en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que
en este caso es igual a 1,17591, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-
de-grupos. Puesto 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 RENDIMIENTO (%) entre un nivel de
TRATAMIENTO y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

Segun la bibliografia revisada gran parte de rendimientos son bajos, ya que no superan el 5 %
debido a que, la mayoria de autores eliminan el agua ligada que posee el mucilago, tal es el caso
de Barajan (2008), que obtuvo 0,85% y Quispe (2012) el 1,44% de rendimiento, estos autores
poseen similares metodologias que se basan en triturar, realizar una extraccion acuosa, filtrar,

centrifugar, concentrar, precipitar, lavar, filtrar y secar, lo que ocasiona que gran parte de materia
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prima se pierda durante el proceso, desperdiciando las propiedades que este polisacarido contiene.
Sin embargo, Quiguango (2011) obtuvo un rendimiento del 48,5%, Pascoe et al. (2019) obtuvo
el 62%, valores bastantes cercanos al de la presente investigacion, el método usado para la
extraccion se basd netamente en exprimir el cladodio sin la adiciéon de agua con ayuda de una
extractora. Se observo que el tratamiento que presentd mayor rendimiento de extraccion es el T6
con 48,17% bajo condiciones de trabajo a 2 rpm y 90 segundos, entre mayor sea la velocidad y el

tiempo de extraccién se genera mayor rendimiento.

3.3.1.2. Ensayos fisicoquimicos para el mucilago extraido

Tabla 14-3: Analisis fisicoquimico y microbiolégico del mucilago extraido

Determinaciones Unidades Métodos de andlisis Valor

pH % Potenciometro 6,636
Humedad % Gravimétrico 9,050
Ceniza % Gravimétrico 26,72
Punto de gelatinizacién °C Térmico 82,00
Ind. Solubilidad Anderson 33,51
Coliformes totales UFC/100mL Siembra en masa 10000
Coliformes fecales UFC/100mL Siembra en masa Ausencia
Mohos y levaduras UFC/100mL Siembra en masa 740,0
Proteina % Micro-Kjeldahl 0,428
Fibra % Gravimétrico 9,20100

Fuente: (SAQMIC, 2021).
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Para realizar la caracterizacion fisica quimica, se procedio a la deshidratacion del mucilago para
los respectivos ensayos en SAQMIC. Referente a la humedad, Garcia (2017) y Pascoe et al.
(2019) presentaron el 9,45%, y 11,11% de humedad respectivamente, en comparacion a los
resultados generados en la presente investigacion se obtuvo un contenido de humedad de 9,05%
similar al encontrado en bibliografia. Para el ensayo de ceniza se obtuvo 26,72% comparando con
resultados bibliograficos Pascoe et al. (2019) encontr6 un contenido de ceniza del 23,565% en
nopal tierno y 17,461% en nopal maduro, lo que se deduce que la edad del nopal influye en este
parametro. La temperatura de gelatinizacion es una caracteristica propia del almidon, el almidon
posee una fraccion insoluble gracias a que posee una estructura altamente organizada la parte que
no se disuelve, al adicionar temperatura el mucilago empieza a absorber agua lentamente en
lugares menos organizados e incrementando su volumen (Rivera, 2015), el mucilago de nopal posee
una temperatura de 82°C hasta alcanzar su volumen maximo y empezar a formar geles, no se
encontré datos comparativos con la misma especie para este pardmetro, Rivera (2015) report6

una temperatura de almidon de sorgo a 77,6°C, Salgado et al. (2019) obtuvo en el fiame criollo
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una temperatura de 84°C, en comparacion al dato citado anteriormente se encuentra similitud
entre los resultados. La proteina es un componente minoritario que determina la pureza del
mucilago ya que sus trazas pueden influir importantemente en las propiedades fisicoquimicas y
tecnoldgicas del mucilago (Amorim, 2015), el mucilago present6 0,428% de proteina menor a los
valores reportados por autores como Pascoe et al (2019) con 3,88%, sin embargo, la FAO
establece un valor de referencia maximo permitido del 0,064%, se deduce entonces que el

mucilago presenta baja pureza.

3.3.2. Resultados de los ensayos de caracterizacion del plastico biodegradable

3.3.2.1. Resultados de humedad

Tabla 15-3: Resultados de humedad para cada repeticion

No. Tratamiento Repeticion | Humedad% | Media %
2 2 wwr] M
3 R1 16,637
4 P2 R2 19,115 H8Te
5 R1 26,043
6 TPs R2 25,758 25:%00
I
9 R1 29,289
10 S R2 23,937 20013
11 R1 37,963
1 PO R2 35,765 30,508

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Gréfico 1-3: Humedad por tratamientos
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Se observé en el gréafico 1-3 que el tratamiento con mayor porcentaje de humedad es el TP6 con
36,864%, compuesto de 8 g de mucilago, 3 gramos de proteina, por lo contrario, el tratamiento
TP2 tiene menor contenido de humedad del 12,011% a 6 g de mucilago y 2 g de proteina, en el
cual, se deduce la influencia de las variables y se determind que el contenido de mucilago y la
proteina reaccionan directamente de manera proporcional sobre la humedad, es decir, a mayor
concentracion de las variables independientes, la humedad aumenta, la norma ASTM 6980
menciona que él % Humedad en un plastico convencional debe ser <1%, sin embargo, Parra
(2020) detallé una humedad entre 15,49% a 37,88% en biofilms de zanahoria blanca y camote,
valores similares a la presente investigacion, no obstante, estos datos se encuentran fuera del
limite permitido por la norma, debido a que, la humedad es una caracteristica principal en
biopléasticos, ya sea, por el origen de su materia prima o por como los aditivos influyen en las

peliculas, ademas de jugar un papel importante en la biodegradabilidad.

3.3.2.2. Resultados de solubilidad

Tabla 16-3: Resultados de solubilidad para cada repeticion

No. Tratamiento Repeticion Solubilidad % Media
1 TP1 R1 39,223 38,081
2 R2 38,738
3 P2 R1 11,458 11,082
4 R2 12,506
5 TP3 R1 28,341 28,840
6 R2 29,338
! P4 Rl 19,189 14,847
8 R2 10,504
9 PS5 R1 31,699 30,050
10 R2 28,400
11 TP6 R1 24,962 26,422
12 R2 27,882

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

El tratamiento que presenta mayor solubilidad es el TP1 con 38,98% bajo condiciones de 6 g de
mucilago y un gramo de proteina, por el contrario el TP2 presenté menor porcentaje con 11,98%
de solubilidad, Amorim (2015) obtuvo una solubilidad del bioplastico a base de yaca con proteina
del 18,36%, aunque, los datos se mantienen cercanos al encontrado en bibliografia, se puede
atribuir los valores a una interaccion entre la proteina y el almidon contenido en el mucilago
reduciendo la capacidad para interactuar entre el almidén y las moléculas de agua, disminuyendo

asi la solubilidad (Amorim, 2015), porcentajes menores al 70 %, son ideales para trabajar en

SOLUBILIDAD (%)

BRI 22847

—

P

N
—
i
ol

empagues para alimentos, por lo que, los resultados se encuentran dentro del limite.

3.3.2.3. Resultados de permeabilidad

Tabla 17-3: Resultados de permeabilidad para cada repeticion

No. Tratamiento Repeticion Permeabilidad(Tnzlf) Promedio (Tn?f)
1 1 R1 8,187E-05 7,368E-05
2 R2 6,550E-05
3 . R1 7,368E-05 6,959E-05
4 R2 6,550E-05
5 p3 R1 7,368E-05 7,368E-05
6 R2 7,368E-05
; os R1 6,550E-05 5,322E-05
8 R2 4,093E-05
9 5 R1 9,824E-05 8,187E-05
10 R2 6,550E-05
1 6 R1 9,824E-05 8,187E-05
12 R2 6,550E-05

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Gréfico 3-3: Permeabilidad por tratamientos
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021

Se observo que, a mayor cantidad de mucilago, mayor es la permeabilidad de la pelicula plastica,
lo mismo sucede con la proteina, segin Fakhoury et al., (2012) esto se produce cuando la proteina
es agregada a la matriz de almiddn se asienta entre las cadenas de amilosa y amilopectina, lo que
conduce a interacciones reducidas, asi se producen las cadenas, aumentando el volumen libre y

permitiendo una mayor difusion del agua (Amorim, 2015). Explicado lo antes mencionado, se tiene

':;’f mientras que TP6 Y TP5 manejan

que el TP4 presenta menor permeabilidad con 5,322E-05

m

el 8,187E-5 T: f de permeabilidad para ambos casos. Amorin (2015) obtuvo una permeabilidad

m

mmg
m2h'’

m

de 0,000042 —9. Estos resultados
m=h

mientras que Arriaga (2019) obtuvo 0,00008206

bibliogréaficos son similares a la presente investigacion. Segun bibliografia encontrada menciona
que la transmisién de vapor de agua es una propiedad que afecta al deterioro de las peliculas,
menciono también que es un fendmeno acoplado de sorcion y difusion, por lo que se deduce “que
a mayor grado de entrecruzamiento de la matriz polimérica mayor es la dificultad del camino
recorrido por las moléculas de agua a través de la matriz polimérica, lo cual hace disminuir la
permeabilidad” (Arriaga, 2019). Fakhoury et al., (2012), detallan que la permeabilidad al vapor de
agua de las peliculas de almidén y gelatina aumentan con el aumento del contenido de proteinas.
Rocha et al., 2014 también observaron el mismo comportamiento y relatan que el PVA maximo
de peliculas biodegradables a base de almidon de yuca y proteina de soja se encontré en peliculas
elaboradas con el maximo contenido de proteina de soja. Los valores de permeabilidad al vapor
de agua de las peliculas poliméricas pueden ser utilizados en la prediccion de la vida atil de

productos plasticos con aplicaciones especificas para ellos (Balan, 2012, p.23).
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3.3.2.4. Resultados de Traccion

Tabla 18-3: Resultados de traccidn para cada repeticion

N° Tratamiento Tencién (N/cm2) % Elongacion
R1 130,667 186,7
T R2 234,667 2133
R1 163,333 2433
T2 R2 108,889 203,3
R1 131,111 226,7
T3 R2 131,111 2233
R1 262,222 230,0
I R2 262,222 246,7
R1 38,667 226,7
™ R2 44,444 156,7
R1 130,000 190,0
Te R2 144,000 190,0

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Tabla 19-3: Resumen estadistico para % Elongacion

Tratamientos | Recuento| Promedio|Desviacion Estandar|Coeficiente De Variacion|Minimo | Méximo|Rango
TP1 2| 200,000 18,809 9,404%] 186,700| 213,300]26,600
TP2 2| 223,300 28,284 12,666%)| 203,300 243,300/40,000
TP3 2| 225,000 2,404 1,068%| 223,300| 226,700| 3,400
TP4 2| 238,350 11,808 4,954%) 230,000| 246,700{16,700
TP5 2| 191,700 49,497 25,820%| 156,700| 226,700{70,000
TP6 2| 190,000 0,000 0,000%] 190,000{ 190,000{ 0,000

Total 12| 211,392 26,640 12,602%| 156,700| 246,700{90,000

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Figura 3-3: Dispersion por codigo de nivel para el % Elongacion
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

Descripcidn de la figura: El tratamiento TP5 presentan mayor dispersion entre sus repeticiones
con una desviacion estandar de 49,49 mientras para el tratamiento TP6 no se evidencia dispersion

en sus datos.

40



Tabla 20-3: ANOVA para % Elongacion por tratamientos

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

Entre grupos 4057,760 5 811,553 1,300 0,375
Intra grupos 3749,010 6 624,834

Total (Corr.) 7806,770| 11

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

La tabla 20-3, detalla una razén-F, igual a 1,29883, debido a que, el valor-P de la raz6n-F es
mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
ELONGACION entre un nivel de TRATAMIENTOS y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

PROPIEDADES MECANICAS
E Resitencia EI(c)\r}gacién

300

238,35

250

200
223,3
225

191,7
190

200
150
100

50

UMM 182667

[EN

T ey

(o]

_, M 41,5555

ol

2 3 4

Gréfico 4-3: Propiedades mecanicas por tratamientos
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

El tratamiento que presenté mayor elongacion fue TP4 con el 238,35% bajo condiciones de 8 g
mucilago, 1 g de proteina, Amorim (2015) encontré un elongamiento del 215,82% en bioplastico
a partir de jaca y proteina mientras que Pascoe (2015) obtuvo 10,88% en un bioplastico a base de
mucilago de nopal (Opuntia ficus), el valor que se asemeja esta investigacion es el bioplastico a
partir de jaca y proteina, estas proteinas dispersas en la matriz amiladcea actdan como un
plastificante aumentando el volumen libre entre las cadenas y consecuentemente aumentando la
flexibilidad y capacidad de alargamiento de este bioplastico. Se deduce que el tipo de proteina

gue uso Pascoe (2015) no causé el mismo comportamiento en la pelicula bioplastica.
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3.3.2.5. Resultados de biodegradabilidad

Tabla 21-3: Resultados de biodegradabilidad de cada repeticion (suelo, agua y ambiente)

. P 9 dias ] 18 dias | 27 dias | Final
No. | Trat to | Repet
0-| 'ratamiento ) Repeticion Biodegradabilidad %
SUELO

1 R1 18,833 2,982 1,088 22,110

TP1 12,269 2,572 15,082 28,339
2 R2 5,705 2,163 29,075 34,568
3 R1 5,268 6,456 6,536 17,176

P2 2,686 7,065 21,245 29,053
4 R2 0,104 7,674 35,953 40,930
5 R1 32,405 9,750 67,367 80,092

TP3 29,313 6,094 36,044 55,755
6 R2 26,222 2,438 4,721 31,418
7 R1 2,120 8,635 9,495 19,063

TP4 5,888 5,665 5,986 16,665
8 R2 9,656 2,694 2,476 14,267
9 R1 7,549 1,385 2,447 11,060

TP5 4,410 3,393 6,068 13,357
10 R2 1,270 5,401 9,690 15,653
11 R1 36,775 5,731 43,493 66,321

TP6 27,179 12,612 29,694 55,258
12 R2 17,582 19,492 15,895 44,194

AGUA
1 o1 R1 9,349 3,991 100,000 100,000
2 R2 21,008 12223 6615 >3 100,000 -%%%%100,000/ 10000
3 rp R1 100,000 100,000 100,000 100,000
4 R2 100,000 10000 100,000 199909755 00q] 1000997 5,50g] 190:000
5 p3 R1 2,308 15,554 100,000 100,000
6 R2 25345 82T 3204 2379 100,000 -°%9%100,000] 1000
7 r4 R1 100,000 100,000 100,000 100,000
8 R2 100,000 10000 100,000 199009750 005 12009015 50g] 190:000
9 r5 R1 100,000 100,000 100,000 100,000
10 R2 100,000 10000 100,000 199909756 600 1200991 5,500] 190:0%0
11 r R1 100,000 100,000 100,000 100,000
12 R2 100,000 10000 100,000 20999750 50g 190009 750,000] 190000
AMBIENTE

1 R1 3,688 0,966 1,265 5,826

TP1 7,393
2 R2 5641| 4,665 3341| 2154 0,182 0,723| 8959
3 R1 6,574 1,109 2,407 9,833

TP2 7,386
4 R2 0,201| 3,387 0580| 0844 4191 3,299| 4,938
5 R1 5,292 4,871 6,839 16,066

TP3 13,316
6 R2 3,984| 4,638 1962 3416 4,991| 5,915/ 10,566
7 R1 1,819 3,197 2,198 7,047

TP4 5,487
8 R2 2,999 2,409 0,802| 2000 0,155| 1,176| 3,926
9 R1 8,373 1,665 0,935 10,741

TP5 8,902
10 R2 4,485| 6,429 2,280| 1,972 0427| 0681] 7,062
11 R1 7,464 1,699 1,619 10,509

TP6 14,097
12 R2 13,046 | 10,255 3,754| 2,726 1,642 1,630 17,684

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.
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Gréfico 5-3: Biodegradabilidad en suelo durante 27 dias

Realizado por: Quispe, Andrés, 2021.

El tratamiento que presento mayor biodegradabilidad fue el TP3 (6 g de mucilago y 3 g de
proteina), 55,755% en 27 dias, estos resultados mantienen concordancia con la norma INEN 2643
(Especificaciones para Plasticos Compostables), ya que posee una velocidad de degradacion
similar a otros materiales organicos como Parra (2019) en peliculas con almidén de zanahoria y
camote. Por otra parte, los tratamientos restantes presentan baja biodegradacién no mayor al 40%,
se deduce que, a mayor contenido de proteina y mucilago en las formulaciones mayor seré el

deterioro de las peliculas.
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Gréfico 6-3: Biodegradabilidad en agua durante 27 dias
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021
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Se observé que los tratamientos TP1 Y TP3 se degradaron al 100% en alrededor de 18 dias,
mientras que el resto sufridé una degradacién total en menos de 7 dias, se estima que la

concentracion de mucilago y proteina produce mayor velocidad de degradacion bajo este medio.
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Grafico 7-3: Biodegradabilidad en el ambiente durante 27 dias
Realizado por: Quispe, Andrés, 2021

Por otra parte, el grafico 7-3, indica una baja biodegradabilidad en los tratamientos, sin embargo,
el tratamiento con mayor degradacion fue TP6 con 14,097%, se puede observar la influencia de
las variables independientes, ya que, segin la grafica a mayor concentracién de mucilago y
proteina, mayor es la biodegradabilidad, a su vez, estos rendimientos dan una pauta clave en el

tiempo de vida del bioplastico.

3.3.  Prueba de hipdtesis

3.4.1. Hipotesis 1

La metodologia de extraccion del mucilago de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa) tendra
un buen rendimiento.

Después de seleccionar la materia prima, se acondicion6 los cladodios de nopal, por lo que, se
despind, lavé y desinfectd, para seguidamente pasar a trocear, exprimir y macerar en
refrigeracion, todas estas operaciones permitié obtener un rendimiento en el tratamiento T6 del
48,17% de mucilago extraido, el resultado fue similar a datos reportados por bibliografia, como
Quiguango (2011) que obtuvo un rendimiento del 48,5% y Pascoe et al. (2019) con el 62 %, el
método usado para la extraccion se basé netamente en exprimir el cladodio con ayuda de una

extractora bajo condiciones de trabajo a 2 rpm y 90 segundos evitando la eliminacion del agua
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ligada que presenta el mucilago aprovechando todos los polimeros que se encuentran contenidos

en él.

3.4.2. Hipotesis 2

La materia prima presenta caracteristicas de calidad para la obtencion del pléstico
biodegradable.

Bibliograficamente se reporta la calidad del mucilago de nopal para la elaboracion de plastico
biodegradable, segiin Del Valle et al. (2015) mencionan que la capacidad del mucilago para
formar geles en agua y su propiedad de absorcion permiten que se disuelva incrementando su
viscosidad, por otra parte, Gebresamue, (2011) realiz6 una comparacion de los mucilagos de dos
especies Opuntia ficus indica (OFI) y Opuntia littoralis (OL) y comprobd la consistencia deseada
a nivel industrial, ya que, poseen el 100% de humedad relativa, la propiedad de absorcion de
humedad fueron 95,4% en OFly 76,9% en OL, el pH de ambos mucilagos en dispersiones al 12%
eran 5,57 en OFl y 5,87 en OL, la conductividad fue de 13,12 mS/cm en OFl y 9,31 mS/cm en
OL. Las viscosidades aparentes fueron 9,017 mPas en OFI y 10,060 mPas en OL, donde las
dispersiones disminuyeron con el aumento de las velocidades de cizallamiento, lo que convirtid
a las dispersiones en un flujo pseudoplastico, la tension superficial de las dispersiones acuosas
fueron de 28,71 mN/M en OFI y 39,7 mN/M en OL, los resultados del estudio demostraron que
los mucilagos son aptos para su uso como excipientes alimentarios y farmaceuticos, asi mismo,
Salinas et al. (2015) destacd la capacidad de formar una red estructural, permitiendo la formacién
de peliculas, y detall6 que la composicidon quimica del nopal se asemeja con algunas gomas

comerciales (Miranda et al., 2019, p.34).

3.4.3. Hipotesis 3

La formulacion seleccionada sera adecuada para obtener plastico biodegradable a partir de los
cladodios de nopal (Opuntia tomentosa).

La formulacion 6ptima se obtuvo con el tratamiento OTP4, donde el mucilago estuvo presente en
un 76,19% de la composicién, el plastico biodegradable mantuvo caracteristicas satisfactorias
como: resistencia al tacto, transparencia, flexibilidad y homogeneidad, dando como positivo el

resultado ya que cumple con las expectativas deseadas.
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3.4.4. Hipotesis 4

El plastico biodegradable presenta buenas propiedades de traccion similares al plastico
convencional.

Segun la norma técnica ecuatoriana INEN 2290:2015 manifiesta que las fundas plasticas para uso
sanitario deben presentar una resistencia a la tension >12 MPa y una elongacion > 200%, por lo
que, el tratamiento TP4 se encontr6 dentro de los parametros establecidos por la normativa con
una resistencia a la tensién de 262,22 MPa y una elongacion de 238,35%. demostrando que la
formulacion puede sustituir fundas plasticas sanitarias de alta densidad. Ademas, su baja

solubilidad, humedad, y biodegradabilidad aumentan el tiempo de vida util.
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CONCLUSIONES

e Se obtuvo mucilago de los cladodios de nopal (Opuntia tomentosa), mediante el
acondicionamiento de los cladodios para su posterior reduccién de tamafio, exprimido y
macerado, con un rendimiento de extraccion en el tratamiento T6 del 48,17% bajo condiciones
de 2 rpm a 90 segundos.

e Se caracterizd el mucilago mediante un andlisis quimico y microbioldgico, se obtuvo un pH
de 6, 36, humedad de 9,05%, indice de solubilidad de 33,51, punto de gelatinizacion de 82°C,
ceniza 26,72%, fibra de 9,20% y en porcentajes menores proteina 0,428%, por lo que, se
dedujo que el mucilago obtenido es de buena calidad para el empleo de plasticos
biodegradables.

e Se realizo un disefio factorial de niveles mixtos 32 con dos repeticiones en cada tratamiento,
donde la variable respuesta a ser medida fue el bioplastico, mientras que las variables
controlables fueron el mucilago de nopal y la proteina, se concluy6 que la mejor formulacion
fue la TP4, bajo condiciones de trabajo a 100 rpm en la agitacion y mezclado de componentes
a 82°C durante 10 minutos.

o Se validé el plastico biodegradable obtenido mediante su caracterizacion en base a normas, el
ensayo de permeabilidad se fundamentd bajo la norma ASTM D1653-93 se obtuvo un
resultado para el TP4 de 0,000052 %, presenta también bajo contenido de humedad de
26,727% brindando estabilidad al bioplastico evitando su deformacién, solubilidad del
14,847%, degradandose el 16,665 % en 27 dias, segun la NTE INEN 2643(Especificaciones
para Plasticos Compostables), para las propiedades mecanicas se basé en la NTE INEN 2635
(Método de Ensayo para las propiedades de Traccidn de Laminas Plasticas Delgadas) teniendo
una resistencia a la tension del 226,22 MPa y una elongacion del 238,35%, deduciendo que el
pléstico biodegradable obtenido puede ser usado como bolsas plésticas de uso sanitario ya que

sus valores se encuentran dentro de los limites establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES

e Los cladodios de nopal deben tener una edad de dos a tres afios debido a que en esta época se
genera mayor cantidad de mucilago.

e EIl tiempo de maceracion no debe exceder los tres dias ya que por la actividad del agua
empiezan a reproducirse microorganismos, afectando la calidad de materia prima.

¢ Se recomienda evaluar el plastico como posible recubrimiento de alimentos.
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