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RESUMEN

El trabajo de integracidn curricular tiene como objetivo obtener biopléstico a partir de salvado de
trigo (Triticum spp) y soja (Glycine max) para uso como envolturade alimentos, paralo cual se
extrajo almidén de dichos productos mediante decantacién natural. El almidon se caracterizd
mediante analisis sensorial, proximal, fisicoquimico y microbiol6gico. Se realizaron
formulaciones preliminares para hallar la concentracion de aditivos, plastificante y almidon;
considerando para estos dos Ultimos factores concentracion alta y baja, obteniendo cuatro
formulaciones con el almid6n de soya (ST), cuatro parael salvado de trigo (TT) y cuatro de una
combinacion 70:30 de los dos (MT). Los bioplasticos se caracterizaron fisicamente y sélo el
bioplastico de la combinacion de almidones se analiz6 mediante ensayo fisicoquimico, indice de
refraccion, propiedades mecanicas y biodegradabilidad. El rendimiento de almidén de salvado de
trigo fue de 4. 98% y de soya 1.87%, mediante su caracterizacion se obtuvieron resultados
aceptables. En cuanto a los bioplasticos se determind que todos los tratamientos cumplen con la
NTE INEN 2542 en sus caracteristicas fisicas, mientras que solo el MT4 (tratamiento 4 de la
mezcla) tiene mejores caracteristicas fisicoquimicas con una solubilidad de 7.321% y
permeabilidad al vapor de agua de 0.955. Ademas, el MT4 se biodegrada en 28 dias en tierra'y
31 diasenagua, el mismo tratamiento resultaconunaconservacionde veinte dias enrefrigeracion
como envoltura de frutas, similar a una envoltura comin a diferencia de la que no contiene
envoltura que solo conserva catorce dias. Se concluye que el MT4 es el mas adecuado como
envoltura de alimentos ya que no presentd crecimiento de microorganismos, ademas tiene
adecuados valores en sus caracteristicas fisicoquimicas y conservacion. Se recomienda el uso de

otras materias primas con mayor concentracion de almiddn que el salvado de trigo y la soja.

Palabras clave: <BIOPLASTICO >, <ALMIDON DE SALVADO DE TRIGO>, <ALMIDON
DE SOYA>, <ADITIVOS>, <PLASTIFICANTE>, <CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS>, <ENVOLTURA DE ALIMENTOS>, <BIODEGRADABILIDAD>.
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ABSTRACT

The main purpose of the research study was to obtain bioplastic from bran wheat (Triticum spp)
and soy (Glycine max) in order to be used as food wrap. For which the starch was extracted from
the productsby a natural decantation method. The starch was characterized and when through
sensory, proximal, physicochemical, and microbiological analysis. Preliminary formulations
were made in order to find the concentration of additives, plasticizer, and starch, these last two
factors the high and low concentration were considered getting four formulatio ns with soy starch
(ST), four for wheat bran (TT), and four of a 70:30 combination of the two (MT). The bioplastics
were physically characterized and only the bioplastic of the combination of both starches was
analyzed by a physicochemical test, index of refraction, mechanical properties, and
biodegradability. The bran starch yield of wheat was 4.98% and the one with soy 1.87%, the
results that were obtained are acceptable. Regarding the bioplastics, it was determined that all the
treatments comply with the NTE INEN 2542 in their physical characteristics. Therefore, only the
MT4 (mixture treatment 4) has better physicochemical characteristics with a solubility of 7.321%
and water steam permeability of 0.955. Furthermore, the MT4 biodegrades in 28 days in soil and
31 days in water, the treatment results in a conservation of twenty days in refrigeration to be used
as a fruit wrap, unlike the food that does not contain wrapping it only keeps good for fourteen
days. Itis concluded that the MT4 is the most suitable formulation to be used for food wrapping
since it did not present the growth of microorganisms. Also, has adequate values in its
physicochemical characteristics and conservation. It is recommended to use other raw materials
with a higher concentration of starch than wheat bran and soy.

Keywords: <BIOPLASTIC>, <WHEAT BRAN STARCH> < SOY STARCH>,
<ADDITIVES>,<PLASTICIZER>,<PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS>, <FOOD
WRAPPING>, <BIODEGRADABILITY>.

~ EVELYN
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INTRODUCCION

Hoy en dia se consideraa los plasticos como uno de los productos mas utilizados a nivel mundial
por poseer gran capacidad de resistencia y maleabilidad, sin embargo, no se biodegradan solo se
fragmentan lentamente y a través de ese tiempo se acumulan, causando asi un problema
ambiental. Este producto al estar compuesto de diferentes aditivos quimicos, provoca
contaminacion directa del aire y agua, e indirectamente de alimentos por su acumulacién en el
suelo (Buteler, 2019, pp.56-60).

Actualmente en el pais no se describe los impactos de los desechos plasticos parael ambiente y
la salud, de igual forma se observa que no existe un control y manejo adecuado. Es visible la
acumulacion de altas cantidades en los suelos, asi como en el mar. Segin Rojo (2017, p.4), estima
que existe 62 millones de elementos flotando sobre todo el Mediterraneo, de los cuales los
plasticos pertenecen a enormes concentraciones de dichos elementos situados en el hemisferio
norte como el sur de los océanos Atlanticoy Pacifico, encontrandose tambiénen el océano indico.
Productos desechados en los suelos pueden entrar en la cadena alimenticia afectando asi la salud
de personasque entranen contactoconalimentos producidos en suelos contaminados (Libera, 2017,
p.3).

Estudios actuales pretenden reducir esta problematica con la generacion de biopolimeros
degradables como muestra la investigacion experimental realizada en el Salvador por la Escuela
Especializada en Ingenieria (ITCA) que a partir de almidén de maiz se elabor6 un biopléstico
(Garcia, 2015, p.7). En un estudio similar publicado en la revista Saudita Journald of Biological
Sciencesen 2020 se sintetizé un bioplastico abasede almiddn de cascara de platano, maiz y arroz
(Shafaat et al., 2020, p.1739). En lopscience, se detalla un estudio de sintesisde un bioplastico a partir
del almidon de la cascara de yuca para resolver la probleméatica ambiental (Maulida et al., 2016, pp.1-
2).

Se realizé la investigacion de la obtencién de biopolimeros que se degradan en compuestos
sencillos que no son nocivos, para mitigar la problematica ocasionada por los pléasticos comunes.
Ademas, actualmente nose conoce afondo la viabilidad e importanciaque los bioplasticos tienen,
por lo tanto, a través de la obtencidn de estos se pretende demostrar que se puede reemplazar de
una maneraparcial o total a los plasticos convencionales dafiinos.

La sintesis del bioplastico en esta investigacion se llevé a cabo a partir de almidén extraido de
productos agricolas del Ecuador como: el salvado de trigo y soja. Con el uso de aditivos como
glicerina, &cido acético y una formulacion adecuada se elaboré un bioplastico para reemplazar a
las envolturas comunes, contribuyendo a la reduccion de residuos plasticos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener bioplastico a partir de salvadode trigo (Triticum spp)y soja (Glycine max) parauso como
envolturade alimentos.

Objetivos especificos
e Caracterizar el almidon extraido del salvado de trigo y soja.

e Disefiar formulaciones 6ptimas para la obtencion de bioplastico con adecuadas

propiedades fisicoquimicas y mecanicas.

e Evaluar la biodegradabilidad, parametros fisicos, mecanicosy uso del bioplastico como

envolturade alimentos.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

11. Trigo

El trigo (Triticum spp) es una leguminosaque ha sido cultivada desde la antigiiedad y se asume
que se origino entre Asia menor y Afganistan desde donde se extiende a varias partes del mundo
por ser una especie de facil adaptaciony por ser de gran consumo, ocupa hoy en dia uno de los
primeros lugaresen ser el cereal mayormente producidoy utilizado para la obtenciondediferentes
productos derivados del trigo, en su composicion quimica posee 79% de carbohidratos, 13% de
proteina, 2% de minerales y 3% de fibra y 3% de grasa, lo que le dauna gran calidad nutricional
(Moreno et al., 2001, pp.55-67).

Tabla 1-1: Taxonomia y morfologia del trigo

REINO Plantae

DIVISION | Tracheophyta
CLASE Angiospermae
ORDEN Graminales

FAMILIA | Poaceaes
GENERO | Triticum
ESPECIE | Spp

Fuente: Morenoetal., 2001.
Realizado por: Chifla, Kevin,2022.

El grano del trigo esta formado por varios tejidos entre los cuales del 2% a 3% es el germen, el
81% a84% del pesototal comofuente deenergiaesel endospermoy el pericarpio conocido como
salvado se encuentra entre un 14 y 16% de peso. El endospermo es extraido por molienda para
posterior uso en la industria alimentaria, quedando los residuos del germen y pericarpio, este
ualtimo solo en poca cantidad es destinada al consumohumanocomofibra, y lo demaés es destinado
al consumo animal por ser considerado desecho (Chaguilla et al., 2017).

1.1.1. Salvado de trigo

El salvado de trigo o pericarpio se obtiene de la separacion del grano, a pesar de ser conocido

como desecho o afrecho de consumo animal contiene fibra, almidon y una cantidad de proteina

en mejor calidad en comparacion con las de la harina, tras un analisis proximal realizado en un

estudio por (Chaquilla, 2017, p.4) la cantidad de almidon en porcentaje peso/peso se encuentraen
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10%, proteina 9.9% a 18.6% y el resto de fibra. Ademas, contiene por cada 100 gramos
compuestos bioactivos entre 6.5-9.9g de celulosa, 20.8-33.0g de hemicelulosa ente otros
componentes.

Este salvado es utilizado en précticas no comunes como sustrato, fuente de azucares fermentables

para obtener bioetanol y como base para obtener biopolimeros a nivel industrial (Chaquilla et al.,
2017, p.2).

Tabla 2-1: Composicidn del salvado de trigo por cada 100g

COMPONENTE UNIDAD |[CANTIDAD

Energia Kcal 216.00
Proteinas G 15.55
Hidratos de Carbono G 64.50
Fibra G 42.80
Vitamina A lu 9.00
Vitamina B9 Ug 79.00
Vitamina B5 Mg 2.18
Vitamina B3 Mg 13.60
Vitamina B6 Mg 1.30
Vitamina E Mg 1.40
Vitamina K Ug 1.90
Selenio Mg 77.60
Magnesio Mg 611.00
Hierro Mg 10.57
Potasio Mg 1.18
zZinc Mg 7.27
Fdsforo Mg 1.01
Calcio Mg 73.00
Grasa total G 4.25
Grasa poliinsaturada G 221
Sodio Mg 2.00

Fuente: Chaquilla, 2017,p.4.
Realizado por: Chifla, Kevin,2022.

12. Soja

La soja o soya (Glycine max) es unade las leguminosas de ciclo anual que se origino en el norte

de China, su semilla estd conformada por un embrion a la cual una fina céscara se encuentra

recubriéndola. Segun su composicién quimicapor cada 100g contiene un aproximado de 36.5g

de proteinay unos 20 gde compuestos lipidicos, contiene hidratosde carbono talescomo celulosa

y hemicelulosa, se compone de un 9% de fibra y 8% de almiddn. Su calidad nutricional esta dada
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por su calidad en nutrientes que son digeribles y asimilables por el organismo; es considerada

como la mayor fuente de proteina de las legumbres (Torresy Tovar, 2009, pp.246-254).

Tabla 3-1: Taxonomia y morfologia de la soja

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnolipsida
ORDEN Fabales
FAMILIA Fabaceae
GENERO Glicyne
ESPECIE Max

Fuente: Martinez, 2011, p.34.
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Tabla 4-1: Composicion de la soja porcada 100g

COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
Energia Kcal 422.00
Proteinas G 36.00
Hidratos de Carbono G 30.00
Fibra G 9.00
Vitamina B1 Mg 0.85
Vitamina B2 Mg 0.40
Vitamina B3 mg 5.00
Calcio Mg 280.00
Faésforo Mg 580.00
Magnesio Mg 240.00
Hierro Mg 8.00
Potasio Mg 1700.00
Zinc Mg 3.00
Yodo Ug 6.00
Fluor Ug 130.00
Cobre Ug 406.00
Grasa total G 18.00
Sodio Mg 4.70

Fuente: Jiménez, 2007,p.41.
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.



13. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por cadenas repetidas de sencillas unidades
quimicas que al unirse forman los distintos polimeros, de acuerdo a la forma y al tipo de unidad
que se enlaza, formalos distintos polimerosy cuya longitud va definida de acuerdo al nimero de
unidades enlazadas, el cual determinael grado de polimerizaciono pesomolecular. Los polimeros
pueden ser encontrados en la naturaleza como componentes de ciertos productos vegetales o a su
vez pueden ser sintetizados de diferentes maneras (Fredy Billmeyer, 1975, pp. 3-7).

Los enlaces que unen las largas cadenas de unidades del polimero son generalmente covalentes,
por otra parte, también son atraidas por distintas fuerzas intramoleculares alternas o secundarias
(Sebastiao y Canevarolo, 2013, p.35).

Los polimeros se pueden obtener por sintesis y de fuentes naturales esta Ultima se encuentran en
la estructura de todos los vegetalesy animales diferenciandose por las unidades y enlaces que las
componen entre las que se tienen: almidén, proteinas, celulosa, hemicelulosa, polisacaridos y
colageno los cuales pueden ser extraidos de la biomasa por diferentes procesos y ser utilizados
para formar bioplasticos, de usoen medicinao en procesos industrialesde alimentos (Labeaga, 2018,
p.7).

1.3.1. Almiddén

Polimero natural formado por la union de glucosas y considerado como el componente
mayoritario de vegetales, proporciona funciones de reserva en su interior formando particulas
insolubles. Se compone de amilosa y amilopectinaen donde la primera se encuentra entre 20% a
40% uniendo a las glucosas por enlaces a-(1,4) y la segunda se encuentra entre 70% a 80%
ramificado por enlaces a-(1,6), la concentracién de cada componente estad directamente
relacionada a la fuente de obtencion del polimero (Labeaga, 2018, p. 19).

Por sus caracteristicas se puede utilizar como aditivo de productos convencionales, ademas se
utiliza como reactivo en diferentes ensayos quimicos. Se puede encontrar en arroz blanco o
integral, habas, garbanzos, soja, en las semillas como lentejas, maiz, trigo, frijol, ademas en tallos
y tubérculos como la yuca, papas y camote, de acuerdo al producto contienen cada uno diferente
cantidad de almiddn (Villaroel et al., 2018, p.273).

1.3.1.1. Caracteristicasdel almidén

El almiddn tiene propiedades relacionadas directamente con la variabilidad de amilosa y
amilopectina en su estructura, las cuales define las caracteristicas de cada almidon, entre las que
se encuentran indice de solubilidad, indice de absorcion, poder de hinchamiento, comportamiento
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de los geles, temperatura de gelatinizacion y viscosidad, las cuales varian en cada almiddn
(Granados et al., 2014, pp.92-93).

El almidon es usado como viscosante con el prop6sito de dar caracteristicas de textura, cuerpo y
consistencia, proporciona propiedades tecnoldgicas a los alimentos y diferentes productos,

ademas se asociaa propiedades fisiologicasen la salud (Villaroel et al., 2018, p.272).

1.3.1.2. Extracciéndel almidén

El almidon se puede extraer de manera artesanal 0 a nivel de laboratorio y se puede utilizar el
método seco o el humedo. El primero consiste en el producto después de secado realizar un
tamizaje, con operaciones intermedias de triturado y molienda; en cambio el segundo método
consiste en despuésde seleccionado y triturado el producto se realiza una maceracion que se basa
en una extraccion solido liquido con un agente extractante como puede ser agua 0 a su vez un
reactivo como metabisulfito de sodio 0 acido citrico (Carrascoy Molocho, 2018, pp.4-8).

La extraccion del almidén de leguminosas se puede realizar sometiendo a unamolienda himeda
obteniendo una suspension, la cual se filtra para separar la fraccion fibra-germen. Una vez
separadaesta porcion se realiza una sedimentacion y lavado para finalmente liberar el almidén
del gluten, como paso final se procede al secado del almiddn (Avellan et al., 2020, p.4).

La calidad y conservacion del almidén es importante luego de su extraccion por lo que en dicho
proceso se utiliza acido citrico, el cual ayudaa mejorar la calidad microbioldgica y propiedades
organolépticas en los alimentos, en cuanto al color lo mejora ya que este agente determinara
calidad (Mufiozet al., 2014, p.21).

1.4. Biopolimeros

Losbiopolimeros o bioplasticossegun lanormatécnica ecuatoriana (NTE) INEN 2643-2012, son
plasticos que se degradan facilmente por la accion de diferentes microorganismos tales como
hongos y bacterias presentesen la naturaleza.

Son obtenidos a partir de fuentes naturales como polimeros (almidon, proteinas y celulosa)
extraidos de diferentes productosagricolas, tambiénson obtenidos a partir de polimeros sintéticos
como el &cido polilactico y se puede sintetizar también a partir de microorganismos. El proceso
general se basa en la extraccion, inyeccion y termoformado controlando la maleabilidad,
extensibilidad, compresion, impacto y biodegradabilidad, para dar un producto final de calidad
(Rimac, 2019, pp.5-13).

Los plasticos obtenidos con polimeros de origen natural, para tener mayor resistencia son
formulados con mezclasde uno o méas polimeros con un plastificante para reducir la fragilidad

que presentan los polimeros. Se formula con diferentes concentraciones de un polimero y
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glicerina para obtener un bioplastico con buenas caracteristicasy propiedades mecanicas, ademas

se puede agregar aditivos para obtener otros rasgos que ayuden a mejorarlo (Gomez, 2013, p.5).

1.4.1. Aditivos parala formulacién del bioplastico

Los aditivos son componentes que forman parte de la formulacion en la sintesis de un producto,
los cuales tienen diferentes particularidades para proporcionar mejores caracteristicas al final del
proceso (Enriquezetal., 2012, p.185).

Cuando se usaséloalmidon en la formulacion de un bioplastico produce materiales quebradizos
y sensibles con deficientes propiedades mecanicas, razon por la cual se utiliza aditivos como
glicerol para mejorar la flexibilidad y acido acético para corregir las propiedades mecénicas, se
puede combinar con gelatina el cual es un polimero proveniente proteinas animales que da
estabilidad a los plasticos biodegradables (Enriquezet al., 2012, p.185).

1.4.1.1. Plastificantes

Agente usado para dar estabilidad y mejores caracteristicas de elasticidad, como el glicerol o
glicerina el cual ayuda aumentar la flexibilidad de las peliculas sirviendo como suavizante del
almidon ya que es un humectante que permite dar maleabilidad al bioplastico disminuyendo su
fragilidad y rigidez (Enriquezet al., 2012, p.186).

1.4.1.2. Agentes acoplantes

Es un agente que sirve de mediador de las fases y suelen ser los grupos epoxidosy grupos de
acidos anhidros, se puede usar acido acético que ayudaa reducir la permeabilidad del vapor de
agua y mejora la resistencia disminuyendo la solubilidad del bioplastico (Enriquezet al., 2012, p.187).

1.4.1.3.Vehiculo

El aguaesel principal vehiculo el cual es un agente queayudaa plastificar la mezcla del polimero

con otros aditivos sirviendo de disolvente de diferentes compuestos (Enriquezet al., 2012, p.189).

1.4.2. Caracteristicasde los biopolimeros o bioplasticos

Basandose en la norma técnica ecuatoriana (NTE) INEN 2643-2012, un bioplastico posee

caracteristicas similares a los sintéticos, tienen propiedades mecéanicas adecuadas para diferentes
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usos, ademas no provocan impactos adversos sobre compost. Estos poseen caracteristicas
mecanicas, de solubilidad y permeabilidad al vapor de agua diferentes del sintético por estar
compuestosde polimeros naturales, cada bioplastico tiene diferentes valores por su composicion
y varian de acuerdo al método de elaboracion, ademas poseen un contenido de humedad alto que

lo ayuda a degradarse (Chariguaman, 2015, pp.8-10).

1.4.2.1. Biodegradabilidad

Un bioplastico se degrada al entrar en contacto con microorganismos naturales que lo
descomponen, el cual no debe encontrarse en cantidades superioresal 10 % maximo después de
12 semanas y no afectara al crecimiento vegetal al ser introducido en el suelo de un cultivo,
presenta tanto seguridad terrestre y acuatica ya que se degrada facilmente en el agua, estaes una

de las caracteristicas mas diferenciables de los plasticos comunes 0 sintéticos (NTE INEN 2643-
2012).



CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Lugar de realizacion

El Estudio se realizé en el laboratorio de investigacion de la Facultad de Ciencias en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2.  Tipo deinvestigacion

La investigacidn descrita es cuantitativa, ya que se utiliza un método de recogida de datos en un
contexto de estudios cientificos que utiliza herramienta de analisis matematico para describir y
explicar acontecimientos mediante datos numeéricos. Es de tipo exploratoria debido a que explica
como el uso de polimeros extraidos de productos agricolas puede ayudar a la obtencion de
bioplasticos, untema poco estudiado en el pais, por lo que se enmarca como untemade interés.

2.3.  Disefio experimental

El estudio se realiz6 mediante un disefio de investigacion experimental o de laboratorio, basado
en la obtencién de un bioplastico adecuado para envoltura de alimentos a partir del almidén de
salvado de trigo y soja. Se efectud la manipulacion de variables experimentales en condiciones
controladas utilizando un disefio factorial 2%, de 2 niveles (22) que resulté de 4 tratamientos para
la extraccion del almidén. Se selecciono aleatoriamente concentraciones preliminares de aditivos
y polimeros para plantear las formulaciones finales del bioplastico, a partir de las cualesse elabor6

bioplasticos con distintas caracteristicas.

2.4. Planteamiento de hip6tesis

2.4.1. Hipdtesis 1

Influyen las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion (1min-2min)
en la extraccion del almidén de salvado de trigo para la elaboracion de bioplastico.
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2.4.2. Hipotesis 2

Influye las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion (45seg-1min)
en la extraccion del almidén de soya para la elaboracion de bioplastico

2.4.3. Hipdtesis 3

La permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad del bioplastico influyen en el uso como
envolturade alimentos.

25, Poblacion de estudio

La poblacionde estudio esel salvado de trigo y las semillas de soja.

2.6. Tamano de muestra

25Kgde salvado detrigo (Triticum spp) y 55K g de soja (Glycine max).

2.7. Método de muestreo

Muestreo aleatorio simple mediante la separacion de elementos no adecuados para el proceso.

2.7.1. Criteriosde inclusion

Salvado y soja que estén en adecuadas condiciones de almacenamiento sin presenciade agentes
extrafios a la biomasa como mohos, Apariencia fisica normal y dimensiones regulares.

2.7.2. Criterios de exclusion
Soja y salvado de trigo que presenten alteraciones por malas condiciones de almacenamiento y

tengan presencia de mohos, que cuente con agentes extrafos a la biomasa como tierra o piedrasy

que presenten manchas que afectan la apariencia de las materias primas.
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2.8.  Materiales reactivos y equipos

2.8.1. Materia Prima

e Salvado de trigo

e Soja

2.8.2. Materiales

e Licuadora

e Tamiz

e Mallade telade 1Imm

e Vaso de plasticode 1L

e Vasos de precipitacion de 100ml, 50ml, 25ml, 250ml, 500ml, 1000ml
e Crisoles

e Tamiz de 100-250 pum

e Baldn volumétrico de 500ml

e Pipetagraduadade 10 mly 5ml
e Probetade 100ml

e Termdmetrode 360 °C

e Varillade agitacién

e Espatula

e Piseta

e Extractor de soxhlet (condensador extractor, balén esmerilado)
e Mangueras de condensador

e Kitasato

e Papelfiltro

e Buretade 25ml

e Pinzapara bureta

e Soporte universal

e Matraz Erlenmeyer de 250ml

e Balon de digestion de Kjeldahl
e Crisol filtrante

e Desecador

e Frascosdeorina
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e Envases de centrifuga
e Tubos de ensayo
e Cajas Petri

e Basesdevidriode 6.5cmx 11cmy de 13.5cmx22cm

2.8.3. Reactivos

e Aguavivanty destilada

e Acido citrico al 2%

e Lugol

e FEter

e Acido clorhidrico 0.1 N

e Acido sulfurico concentrado
e Hidréxido de sodio al 40%
e Sulfato de sodio al 5%

e Acido boricoal 4%

e Acido sulfurico al 1.25%

e Hidréxidode sodioal 1.25%
e Agar Sabouraud dextrosa

e Agar PCA (plate count agar)
e Agar Ml de Neogen

e Glicerina
e Vinagre

e Gelatina
2.8.4. Equipos

e Balanza analitica Explorer

e Estufade desecacion

e Mufla

e Reverbero

e Sorbona

e pH metro orion versastar pro
e Shaker

e Viscosimetro de brookfield
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e Termobalanza

e Dosi-fiber

e Digestory destilador microkjeldhal

e Centrifuga ortoairesa

e Espectrofotometro de infrarrojo jasco FT/IR 4100

2.9.

29.1.

e Plantear un esquemaen base al disefio experimental y obtener los tratamientos con las

Metodologia para la recoleccién de datos

Extraccion del almidon de soyay salvado de trigo

combinaciones de variables y niveles para la extraccion del almidén como la tabla1-2.

Tabla 1-2: Esquema del disefio experimental 22 para la extraccion del almidén

Niveles
Variables Tratamientos
1 2

RPM1:T1

RPM Bajo Alto
RPM1:T2
RPM2:T1

Tiempo Bajo Alto
RPM2:T2

Realizado por: Chifla, Kevin,2022.

disefio experimental.

Tabla 2-2: Matriz del disefio experimental 22 para la extraccion de almidon.

Disefiar la matriz con valores reales para extraer el almidon con cada tratamiento obtenido del

) Tiempo ) Tiempo

Producto | Tratamiento | RPM Producto | Tratamiento | RPM

T1 6000 1min T1 6000 45seg

T2 6000 2 min T2 6000 1 min
Salvado Soi

; oja

de trigo T3 15000 1 min . T3 15000 45seg

T4 15000 2 min T4 15000 1 min

Realizado por: Chifla, Kevin,2022.
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e Pesar 100 gramos de salvado de trigo y 200 gramos de soja.

e Colocar por separado en una licuadoracon 500 ml de solucion de acido citrico al 2%.

e  Triturar de acuerdo a la matriz del disefio experimental y filtrar por un tamiz y una tela
filtrante de 1mm.

e Dejarreposarpor 8 horas hasta sedimentar.

e Decantar el sobrenadante.

e  Secar el sedimento en unaestufa a 50-55°C por 20H.

e Repetirel proceso 4 veces en cada tratamiento.

e Tamizar por un tamiz de 250pmYy luego por uno de 100pm.

e Determinar el rendimiento mediante la formula:

Ax100
% R=

Donde:

R= Porcentaje de rendimiento

A= Peso seco del almiddn

B= Peso de la materia prima

e Extraer 1kg de almidén del mejor tratamiento en base al mayor rendimiento tanto del salvado

de trigo como de la soja (Avellan et al., 2020).
2.9.2. Analisis proximal del almidén de soyay salvado detrigo
2.9.2.1. Determinacion de Humedad

Desecacion en estufa de aire caliente descrita por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion 4981-2002

e Tararcrisoles en una estufaa 105 °C por 3 horas.

e Pesarde 20 gde almidonen los crisoles.

e Colocarelcrisol enunaestufaa 105 °C durante 24 horas.

e Pesar los crisoles con la muestra seca.

e Determinar mediante las siguientes formulas:

(P1-P3)x100
%ms=———
(P2-P1)
%H=100-ms
Donde:
ms= Porcentaje de materiaseca
P1=Peso del crisol vacio
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P2=Peso de la muestra

P3=Peso crisol mas muestra seca

H= Porcentaje de humedad (NTE ICONTEC 4981-2002).

2.9.2.2. Determinacion de cenizas

Incineracion en mufla explicada por AOAC (2000)

Colocar 2g de almidén seco en un crisol tarado

Calcinar en un reverberoy en una Sorbona hasta que no emane humo
Transferir a la muflaa 500 -550 °C hasta obtener cenizas

Colocar en un desecador y pesar hasta peso constante

Calcular mediante la siguiente formula:

(P2-P1)
mx100

%C=

Donde

C=porcentaje de cenizas

P1=peso del crisol vacio

P2=peso del crisol mas cenizas

m=peso de la muestra AOAC (2000)

2.9.2.3. Determinacion de Grasa

Método gravimétrico extraccion por soxhlet descritaen la NTE INEN 523 1980-12

Pesar 2 g de almiddny colocar en una envoltura de papel filtro inmediatamente colocar en
la cAmara de sifonacion.

Pesar el balon previamente tarado.

Embonar la camara con el balén y adicionar 250ml de éter pasando por la muestray luego
colocar el condensador.

Encender el reverberoy extraer por 2 a 4 horas.

Retirar el balon y evaporar el solvente.

Colocar el balon en la estufa hasta peso constante.

Calcular el porcentaje de grasa mediante la formula:

%G:(Pin—_P)xloo
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Donde:

G= Porcentaje de grasa
P1=Peso del balén méasla grasa
P=Peso del baldn tarado

m= Peso de la muestra (NTE INEN 523, 1980)
2.9.2 4. Determinacién de fibra

Método gravimétrico por digestion acido-base explicadaen lanorma NTE INEN 522:2013.

e Pesar 2 gramos de muestrasecay desengrasadaen crisoles filtrantes.

e Colocaren el equipo Dosi-fiber y agregar 250ml de acido sulfarico 1.25%.

e Encenderla parrillay calentar hasta ebullicion por 1 hora.

e Filtrar al vacio y lavar con 250 ml de agua destilada caliente.

e Adicionar 250ml de NaOH 1,25%y hervir por 1 hora.

o Filtrar al vacio y lavar con 250ml de agua destilada caliente.

e Colocarelcrisol enestufapor12 horasa 105 °Cy luego en la muflaa 600 °C por 30 min.
e Enfriar el desecador y pesar.

e Calcular mediante la férmula:

%F=le—_Px100

Donde:

F= Porcentaje de fibra

P1=Peso del crisol mas residuo seco en estufa
P=Peso del crisol mas cenizas después de incineracion

m= Peso de la muestra (NTE INEN 0522, 1981).
2.9.2.5. Determinacién de Proteina

Meétodo volumétrico por microkjeldhal descrito por lanorma NTE INEN 0519, 1980

e Pesar 40 mgde muestrasecay colocar enel balon de Kjeldahl.

e Adicionar 1.5g de NaSO,;40mg de HgO, 2ml de H,SO, concentrado.

e Colocaren el digestory calentar hastatransparencia.

e Adicionar 4ml de agua destilada para disolver.

e Colocarenunvasode 50 ml, 8ml de NaOH al 40% y 2ml de Na,S,0; al 5% y verter dejando

pasar lentamente al balon de destilacion.
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e Recibir el destilado en un matraz que contenga una mezclade 12 ml de H;BOsal 4% y 8ml
de agua destilada al que se afiade 3 gotas de indicador rojo de metiloy verde.

o Titular el destilado con HCI 0.1N.

%P=1.4xfxVxN/m
Donde:
P = Porcentaje de proteina
f =Factor para transformar el %N2 en proteina.
V=Volumende HCIl empleado paratitular la muestra en ml
N1=Normalidad del HCI
m=Peso de la muestra (NTE INEN 0519, 1981).

2.9.3. Caracterizacion del almidén de soyay salvado de trigo

2.9.3.1. Determinacion de amilosa

Método MO-LSAJA-04 descrito por Morrison y Laignelet (1983)

e Colocar 100mgde muestra, amilosay amilopectina en frascos volumétricos de 100ml.

e Adicionar 1ml de etanol al 95% y 9ml de NaOH 1N a cada frasco, tapar y reposar de 18 a 24
horas a temperatura ambiente y completar con agua destilada a 100ml.

e Preparar una curva estandar de % amilosa (0, 10, 10, 25, 30) con soluciones de amilosa y
amilopectina (0:18; 2:16; 4:14; 5:13; 6:12) y 2ml de hidréxido de sodio.

e Agregaren un frascode 100ml, 50ml de agua destilada, 5ml de cada punto de la curva, Iml
de &cido acético 1INy 2ml de solucion de yodo al 2%, mezclar y aforar.

e Dejar los frascos en oscuridad por 20 minutos y leer la densidad 6ptica a 620nm de longitud
de onda.

e Calcular el contenido de amilosa directamente de la curva estandar expresada en porcentaje
(Morrison y Laignelet, 1983).

2.9.3.2 Determinacion de amilopectina

Determinaciondirecta
e Restar el valor de la amilosa con la cantidad de almidon (carbohidratos totales).
e Determinar los carbohidratos totales o cantidad de almidén por la resta de grasa, fibra

y proteina (Morrison y Laignelet, 1983).
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2.9.3.3. Determinacion de pH

Medicion directa en pH metro explicado por el instituto internacional del almidon 26-5e 1999
e Pesar 20g de almidon y adicionar 100ml de agua destilada.

e Mezclar durante 15 minutos a 100RPM.

e Filtrar el sobrenadante.

e Calibrar el pH metro.

e Medirel pH (1S126-5¢ 1999).

2.9.3.4. Temperatura de gelatinizacion

Determinacion directa por lectura en termometro descrito por Grace (1977).
e Disolver 10gde almidény completar a 100ml.

e Tomar50mldelasoluciony llevar a bafio enaguaa 85°C.

e Mezclar constantemente con el termometro hasta que se forme el gel.

e Leerlatemperatura una vez se formael gel (Grace, 1977).

2.9.3.5. Determinacion de viscosidad

Viscosidad de brookfield, lectura directa en viscosimetro descrito por el instituto nacional del
almidén 17-1e 2002

e Disolver 25g de almidény aforar a 500ml.

e Colocar la suspensién en un vaso de 600ml.

e Llevaraebullicion mezclando constantemente.

e Retirar apenas hierve.

e Enfriarhasta25 °C.

e Mediren el viscosimetroa 10 RPM (1S117-1e2002).

2.9.3.6. Determinacion del indice de solubilidad

e Secar tubos de centrifuga a 60°C y pesar.

e Colocar 1,259 de almidény agregar 30 ml de agua destilada en los tubos.
e Llevarabafio mariaa 60 °C por 30 minutos, luego de 10 minutos mezclar.
e Llevaralacentrifuga por 30 min a 2000 RPM.

o Medir el volumen de sobrenadante y 10ml de ellos secar en estufa en un vaso de 50ml
(previamente tarado) a 70 °C por 24 horas.
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Pesar el tubo conel gel.
Pesar el vaso con el liquido seco (solubles) (Andersonetal., 1969).

Determinar el indice de solubilidad mediante la siguiente formula:

PSxVx10

ISA=

Pm

Donde:
ISA= indice de solubilidad
PS= Peso de los solubles

Pm= Peso de la muestra

V= Volumen de aguarestante

2.9.4. Analisis microbioldgico del almidon

2.9.4.1. Determinacion de aerobios mesofilos

Técnica basada en la determinacion de células bacterianas viables o de unidades formadoras de

colonias descrita porel Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion 4519-1998

Pesar 10g de almiddn en un matraz que contenga 90 ml de agua peptonada agitar y dejar
reposar 10 minutos siendo esta una dilucién 10

Realizar méas diluciones de ser necesario trasvasando 1ml del matraz a un tubo con 9ml de
agua peptonada y de este 1ml al siguiente.

Inocular 1ml de la dilucion sobre la caja Petri.

Colocar 15ml de agar plate count agar previamente fundido a 45° C.

Mezclar en formarotatoria a unladoy al otro.

Invertir las cajas una vez sélidas e incubar a 37 °C por 48 horas.

Leer las colonias y reportar en UFC (unidades formadoras de colonias) de acuerdo a la
dilucién, sies la dilucion 101y se tiene 83 colonias reportar 830 UFC/gssi es dilucion 10?
reportar 8300 UFC/g, realizar el promedio si es mas de una dilucion (NTC ICONTEC 4519-1998).

2.9.4.2. Determinacion de Hongos y levaduras

Determinacion basada en la presenciade microorganismos en un cultivo explicada por la NTC
ICONTEC 4132-1997.

Colocar 10gde almiddn en un matraz que contenga 90ml de agua peptonada, agitar y dejar

reposar 10 minutos siendo esta una dilucién 10
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e Realizar mas diluciones de ser necesario, trasvasando 1ml del matraz a un tubo con 9ml de
agua peptonada y 1ml de este al siguiente.

e Inocular 1ml de la dilucién sobre la caja Petri.

e Verter 15ml de agar Sabouraud dextrosa fundido y mantenido a 45 °C.

e Mezclar en formarotatoriaa unladoy al otro.

e Invertir las cajas una vez s6lidas, colocar en unaenvolturae incubar a 22°C por 5-7 dias.

e Contar las coloniasy multiplicar por el factor de dilucion (NTC INCONTEC 4132-1997).

2.9.4.3. Determinacionde coliformes

Determinacion por membrana filtrante con caldo Ml de neogen

e Diluir 10gde almidénen 90ml de agua peptonada.

e Filtrar por lamembrana de Neogen blanco (6550) al vacio.

e Retirarelembudoy colocar latapadel filtro neogen sobreel conjunto Filtro/base convirtiendo
la unidad en una caja Petri 0 a su vez colocar la membrana en unacaja Petri pad.

e Colocaren labase laampolla de 2 ml de caldo MI de Neogeny sobre ella la membrana.

¢ Incubar en posicion vertical de 35 °C durante 18-24 horas.

e Evidenciarlapresenciade coloniastipicas fermentadoras de color rojo paracoliformes totales

y para Escherichia coli colonias de color azulado con halo metalico (Negogen, 2020).

2.95. Formulaciony elaboracion del biopléastico

o Disefiar formulaciones preliminares para hallar concentraciones de las constantes.

e Elaborar un esquema para realizar las formulaciones para la obtencion de cada bioplastico
con las concentraciones altas y bajas de almidon y glicerina.

e Disefar formulaciones en base al esquema general con cada almidén para diferenciar
fisicamente sus bioplasticos con el de la combinacion

e Seleccionar una combinacion 6ptima para la mezcla de almidones en la elaboracion del

bioplastico con los dos almidones
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Tabla 3-2: Esquema general de formulacion

Variables Niveles Tratamientos
1 2
Almidén Alto BajgCA1:CG1
CA1:CG2
Glicerina Alto BajgCA2:CG1
CA2:CG2

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Tabla 4-2: Matriz para la elaboracidn del bioplastico en base al esquema general

o = o = =
s |5 |s|¢ g g s |S s | <
2 5 . 2 . .
S g o © =] = S 4 S 2 i) i
g |5 |E|¢ g s |E9¢ g § |E| £
T S |< |8 a o < 8 2 E | < S
= G} = G} < g [0
a s
|_
sT1 [ 30 1.0 TT1 | 30| 15 MTL | 33 2.0
Bioplastico Bioplastico de [ MT2
PISICO 1 'sT2 | 28| 10| gigplastico de| TT2 | 30| 10 - combinacic 3.0 2.0
de almidon Imids d a compinacion
almidon e .
de soya sT3 | 30| 20 I 713 | 35| 1o|dedlmidones  IMT3 | o0l g
salvado de trigo
ST4 | 28| 20 TT4 | 35| 15 MT4 | 33 15

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

2.9.5.1. Proceso de elaboracion general del bioplastico

Método basado en (Terrazas et al, 2015) ligeramente modificado para la materia prima

Pesar almidon en un vaso de precipitacion y disolver con agua destilada.

Colocar a bafio maria (85°C) y agregar lentamente el &cido acético y la glicerina.

Mezclar para evitar la formacion de grumos hasta que esté cerca a la temperatura de

gelatinizacion.

Retirar al momento de haber conseguido una consistencia no tan espesani muy liquida sin

sobrepasar la temperatura de gelatinizaciéon.

Verter 14ml de muestra caliente sobre 2 placas de vidrio de 6.5cm x 11cm.

Dejar secar por 48 horasa 21°C al ambiente.

Desmoldar y caracterizar (Terrazas et al., 2015).
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2.9.6. Caracterizacion del bioplastico

2.9.6.1. Caracterizacion fisica del bioplastico

Metodologia basada en lanorma NTE INEN 2542:2010

Pesar la lamina de bioplastico en una balanza analitica.

Medir el espesor con un calibre o pie de rey digital para mayor precision.
Colocar la biopelicula sobre una hoja con letras para determinar su transparencia.
Observar la estabilidad mediante la conservacion de la forma y resistencia.

Registrar los resultados de 4 biopeliculas obtenidas (NTE INEN 2542:2010).

2.9.6.2 Humedad

Determinacion de humedad registrada por (Tirado et al. 2014).

Cortar laminas de biopléastico en dimensiones de 3cm x 3cm de cada tratamiento.
Cubrir con papel aluminio los platos de la termobalanza.

Colocar sobre los platos cubiertos, las laminas de bioplastico.

Introducir en la termobalanzay tarar.

Esperar hasta que se extraiga toda la humedad.

Leer los resultados de la termobalanza (Tiradoet al. 2014).

2.9.6.3. Permeabilidad al vapor de agua

Técnica gravimétrica de la ASTM E-96,88 descrita por (Trejo et al., 2001, pp. 1-5). Modificada y

adaptada pararealizarlo en el laboratorio de investigacion

Activar el desecante (Gel de silice) a 105°C por 24 horas en unaestufade calor.
Determinar el diametro y area de la boca de lostubos y medir la altura.

Colocar el gel de silice en los tubos de ensayo las ¥ partes.

Cortar las peliculasde bioplastico en dimensiones de 3cm x 3cm de cada tratamiento.
Colocar en la boca de los tubos las laminas de bioplastico y sellar herméticamente.

Pesar cada tuboy anotar el resultado.

Introducir los tubos en un desecador con ambiente de humedad relativa entre 48%-75% a una
temperaturade 20 °C, el cual contenga en el fondo una solucién saturada de cloruro de sodio.
Pesar los tubos consecutivamente durante 6 horas (Trejoet al., 2001, pp. 1-5).

Determinar la permeabilidad al vapor del agua mediante la formula:
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t
WVP:% xE

Donde:

WVP= Permeabilidad al vapor de agua expresado en (g x mm/h x m?)

Q= Peso ganado del desecante

t= Tiempo del ensayo en horas

A= Area total en m? de la biopelicula que recubre a la camara o boca del tubo

E= Espesor de la biopelicula en m (Trejoet al., 2001, pp. 1-5).
2.9.6.4. Solubilidad

Técnica basada en el laboratorio tecnoldgico de Uruguay No 4-2009-INN TEC-33 y descrita
también por (Versinoy Garcia, 2018).

e Cortar laminas de biopeliculas en medidas de 2,5¢cm x 2,5cm de cada tratamiento.

e Pesar cada lamina.

e Ubicar las laminas en frascos de 100mly colocar 80ml de agua destilada.

e Agitara 100 RPM por 1 hora a 20 °C.

e Filtrar una vez agitado obteniendo solamente la lamina.

e Secaraunatemperaturainicialde 40°Cy luego a 105 °C hasta obtener unpeso constante
(Versino y Garcia, 2018).
e Pesar las laminas secas luego del ensayo (Escobar et al., 2009).

e Calcular la solubilidad tomando en cuentael porcentaje de humedad mediante la férmula:

Pi—Pf
—x100
Pi

%S=

Donde:
S=% de solubilidad
Pi= Peso inicial de la lamina seca (se resta el % de humedad)

Pf=Peso final de la lamina seca luego del ensayo (Versinoy Garcia, 2018).

2.9.6.5. Espectroscopia infrarroja

e Cortar biopeliculas en dimensiones de 3cm x 3cm.

e Doblar lalamina de bioplastico

e Colocar en el espectrofotometro Infrarrojo.

e Obtener el espectro de la composicién del biopléstico.

e Interpretar el espectro reflejado.
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2.9.6.6. Propiedades mecanicas

Ensayo realizado en un laboratorio externo bajo lanorma NTE INEN 2635:012, con la maquina

universal de ensayos-WAWG00B marca Jinan liangong testing technology co., LTD.

2.9.6.7. Biodegradabilidad

Metodologia basadaen (Vversino y Garcia, 2018). Modificada y acondicionada, se utilizé también la

técnica descrita por (Alvarez, 2021).

Cortar biopeliculas en dimensiones de 3cm x3cm de cada tratamiento.

Colocar para la biodegradabilidad hidrolitica 80ml de agua a una temperatura ambiente de 20
°C, ala cual se agrega en su interior la biopelicula manteniendo constante el agua hasta la
degradacion.

Introducir 10cm bajo tierra para la biodegradabilidad en suelo.

Colocar en una superficie expuestaa la luz solar para la biodegradabilidad en el ambiente a
temperatura21°C.

Determinar la biodegradabilidad en al agua y en la tierra cualitativamente mediante el tiempo
en que demoran en desintegrarse el mayor porcentaje las biopeliculas, registrar cada5 dias el
estado de las laminas.

Medir el area mediante fotografias con el programa Image J en las ldminas que se colocan al
ambiente cada 7 dias hasta que se biodegrade.

Registrar el tiempo que se demora en biodegradarse (Lopez et al., 2010), (Versino y Garcia, 2018),
(Alvarez, 2021).

2.9.6.8. Evaluacion del uso como envoltura

Preparar laminas de bioplastico de 22cm x 13cm.

Seleccionar fresas del mismo estado.

Colocar 4 fresas sobre 6 basesde espumade poliestireno.

Envolver 2 con envolturas de plastico comin (CEC), 2 con laminas de bioplastico (CEB)y 2
no colocar envolturas (SE).

Dejar al ambiente (21 °C) una base sin envoltura, una con envoltura comun y otra con el
bioplastico, de igual maneraen refrigeracion (3 °C).

Medir la conservacién en un rango de 1-6 (bueno-malo) paraevaluar el uso.

Evaluar todos los dias cualitativamente la conservacion de acuerdo al rango establecido.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Extraccion de almiddn

Tras realizar 4 repeticiones de cada tratamiento utilizando el disefio factorial 2k descrito en la

tabla 2-2 de la matriz del disefio experimental para la extraccion de almiddn, se obtiene los

rendimientos de extraccion del almidén de salvado de trigo y soja reflejados en los resultados

descritos en las tablas 1-3 y 2-3.

Tabla 1-3: Rendimiento de extraccion del almidén de salvado de trigo

_ N o _ Almidon (g) Rendimiento (%)
Tratamiento [ Repeticion Acido citrico Salvado de
ml i

(mi) trigo (9) R | Promedio | Total| R | Promedio
R1 2,55 2,55
R2 2,65 2,65

T1 2,81 11,24 2,81
R3 3,09 3,09
R4 2,95 2,95
R1 4,45 4,45
R2 4,53 4,53

™ 4,49 17,94 4,49
R3 4,62 4,62
R4 4,34 4,34

500 100

R1 4,01 4,01
R2 4,03 4,03

T3 4,08 16,30 4,08
R3 4,33 433
R4 3,93 3,93
R1 4,74 4,74
R2 4,95 4,95

T4 4,98 19,90 4,98
R3 5,01 5,01
R4 5,20 520

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

En la tabla 1-3 se observa los resultados de la extraccion del almidén de salvado de trigo con un

minimo rendimiento de 2.81% parael tratamiento 1 (T1) y un méximo de 4.98% correspondiente
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al tratamiento 4 (T4), el primero de acuerdo a la matriz de la tabla 2-2 se realiz6 a 6000 RPM por
1 min mientras que en el Gltimo se utiliz6 15000 RPM por 2 min.

De acuerdo al grafico 1-3 de los promedios de rendimiento de extraccion de almidén de salvado
de trigo se evidencia que el mayor porcentaje se alcanza en el tratamiento T4 por consecuencia

se consideramejor.

6
4,98
5 4,49
2 4,08 mTl
S 4
g mT2
5 3 T3
c
¢ 2
o mT4
X
1
0
Tratamientos
Gréfico 1-3. Promedio del rendimiento de extraccion del almidon de salvado de trigo
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
Tabla 2-3: Rendimiento de extraccion del almiddn de soya
) L Acido citrico Almidén (g) Rendimiento (%6)
Tratamiento [ Repeticion
(ml) Soya (9)
R | Promedio | Total R Promedio
R1 1,03 0,52
R2 1,05 0,53
T1 1,05| 4,18 0.52
R3 1,10 0,55
R4 1,00 0,50
R1 1,98 0,99
R2 1,55 0,78
T2 19| 7,82 0.98
R3 2,30 1,15
R4 1,99 0,99
500 200
R1 1,94 0,97
R2 2,53 1,27
T3 2,20 8,78 1.10
R3 2,33 1,17
R4 1,98 0,99
R1 3,01 1,51
R2 3,85 1,93
T4 3,74 1495 1.87
R3 4,13 2,07
R4 3,96 1,98

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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En la tabla 2-3 se evidencia que en cuanto a la extraccion del almidén de soya el tratamiento con
mayor rendimiento es el T4 con 1.87% en el cual se utiliz6 15000 RPM por 1 min mientras que
con 6000 RPM por 45 seg solo se obtuvo 0.52%. Esto se ve reflejado en el grafico 2-3 en los
promedios del rendimiento de extraccion de cada tratamiento en el cual se observaque con el T4

se obtiene mayor porcentaje resultando el mejor.

2 1,87
1,8
1,6
1,4
S
C
2 12 mTl
£
5z 1 mT2
c
(]
o mT3
N
mT4

1,1
0,98
0,8
0,6 0,52
0,4
0,2
0
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Gréfico 2-3. Promedio del rendimiento de extraccién del almidon de soya
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Mientras mayor sea las revoluciones por minuto (RPM), mayor sera la extraccion del almidon,
esto se debe a que las RPM influyen sobre la separacion de componentes de un alimento, ya que
segun (Bermudez, 2000) mientras se incremente la velocidad angular en una trituradora esta ayudara
a la mejor divisién y precipitacion de particulas.

La diferenciade rendimiento entre los 2 almidones se debe a la cantidad que su biomasa contiene,
por lo cual se obtiene un mayor rendimiento en el salvado de trigo que la soya, pese a esto sus
rendimientos sonrelativamente bajos debiéndose aque susalmidonesestanen un bajo porcentaje
en la estructura de la materiaprima, el almidonen la soja conformaun 8%y en el salvado 10%
a comparacion de otras fuentes, en donde el almidén se encuentra en mayor porcentaje y €s
facilmente extraible como: la papa o la malanga con la cual (Rosales, 2016) extrae con &cido citrico
un rendimiento de 22.6%, el mismo que explica que se debe a su contenido de almidén en la

materia prima.
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3.1.1. Analisis de varianza de la extraccién del almidon

Para este estudio se utilizo el anélisis de varianza ANOVA de dos factores con varias muestras
por grupo con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia (o) de 0.05, se tomd en
cuenta las variables de revoluciones por minuto vs tiempo de trituracion, conforme al disefio

experimental 2k reflejado en la tabla 2-2 y de acuerdo a los resultados de las tablas 1-3y 2-3.

Tabla 3-3: Anélisis de varianza del rendimiento de extraccién del almidon de salvado de trigo

Origen de las Sumade Grados Promedio F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados de de los para F
libertad cuadrados

Muestra RPM 3,080025 1 3,080025 «  85,22089002 8,43666E-07 4,747225347
Columnas 6,630625 1 6,630625 | 183,4620706 1,241E-08 4,747225347
Tiempo
Interaccion 0,600625 1 0,600625  16,61863039 0,001535356 | 4,747225347
Dentro del grupo 0,4337 12 | 0,036141667
Total 10,744975 15

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

De acuerdo al anélisis de varianza Anova de la tabla 3-3 el valor de F en comparacién con la
distribucion de Fisher, refleja que existe una diferencia significativa en los porcentajes de
rendimiento de extraccion conel cambio de RPM, lo mismo sucede entre cadaunode los tiempos,
ademas existe diferenciasignificativaen el rendimiento de extraccion cuando las dos variables
RPM/tiempo son ejercidas, en consecuencia mientras se manipule las variables va existir
diferencia significativa entre los valores de rendimiento observando también que la probabilidad

€S menor que a.

Tabla 4-3: Anélisis de varianza del rendimiento de extraccion del almidon de soya.

Origen de las Suma de | Grados | Promedio Valor critico
variaciones cuadrados de de los F Probabilidad para F
libertad | cuadrados
Muestra RPM 2,1609 1 2,1609 | 81,4281677 1,0738E-06 4,74722535
Columnas
Tiempo 1,500625 1 1,500625 | 56,5473387 7,0447E-06 4,74722535
Interaccion 0,1024 1 0,1024 | 3,85869053 0,07307479 4,74722535
Dentro del grupo 0,31845 12 0,0265375
Total 4,082375 15

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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Conforme la tabla 4-3 existe diferencia significativa si se manipula las RPM ya que el porcentaje
de rendimiento varia significativamente entre las dos revoluciones, a su vez entre cada uno de
los tiempos existe diferencia significativa es decir que el cambio de tiempo influye en el
rendimiento de extraccion, sin embargo, el valor para f calculado en la interaccion de las dos
variables es menor para el valor critico, esto quiere decir que no hay diferenciaen el rendimiento

cuando las 2 variables interactian yaqueen la interaccion la probabilidad es mayor que o.

3.2. Caracterizacion de los almidones

A partirde los tratamientos (T4) que representan mejor rendimiento de almidénde soyay salvado
de trigo se realizaron los andlisis para identificar la calidad y caracteristicasque estos poseen,

describiendo cada resultado a continuacion:

3.2.1. Analisis sensorial de los almidones

Para el anélisis sensorial se tomo en cuenta las caracteristicas de olor, sabor, colory textura,
obteniendo los resultados tanto para el almiddn de soya como para el salvado de trigo que se
describen en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Analisis sensorial de los almidones

Caracteristica Almidoén de soya Almidon de salvado de trigo
Olor Caracteristico Caracteristico

Sabor Amargo Caracteristico

Color Blanco opaco Café-blanquecino

Textura Harinosa, suave Fina, suave, harinosa

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se describe en la tabla 5-3 en cuanto al olor y sabor es caracteristico a su biomasa tanto del
salvado de trigo como la soya, en cuanto al color en el almidédn de soyase puede observar una
ligera diferencia que es mas blanco que el del salvado de trigo debido a que este ultimo adquiere
un color café debiéndose al color inicial de su materia prima, segun Grace (1977) el colordepende
mucho del uso de sustancias en la extracciony a su vez determinala calidad, como en este caso
se utiliz6 el acido citrico, indirectamente ayudo a mantener la inclinaciénen uncolor blanquecino
sin adquirir el color en su totalidad de la materia prima manteniendo su calidad y caracteristicas
visualmente aceptables.
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De acuerdo a Cobana y Antezana (2007) unatexturafina, suave y sin grumos depende mucho del
tamizaje que se dio al almidon, en este caso como se describe en la tabla 5-3 en los dos almidones
contiene dichas caracteristicas aceptables debido a que se utilizé un tamiz de 250 um hasta 100
pum proporcionando la textura adecuada.

3.2.2. Analisis microbiol6gico de los almidones
Se realiz6 el analisis microbiolégico de cada almidon de acuerdo a los parametrosy resultados
que se muestranen la tabla 4-3, identificando la calidad de cada uno, evitando asi interferencias

en la posterior mezcla y elaboracion del bioplastico ya que es destinado a envolturas alimenticias.

Tabla 6-3: Analisis microbiologico del almidén de soyay salvado de trigo

Microorganismos (UFC/g) Almidon de salvado de trigo Almidon de soya
Escherichia coli Ausencia Ausencia
Aerobios mesofilos 830 840
Hongos y Levaduras 40 Ausencia

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

En la tabla 6-3 del andlisis microbioldgico se puede observar que el andlisis de UFC/g de
microorganismos se encuentran dentro de los parametros aceptables, ya que segun Aristizabal et
al (2007) enel boletin de servicios agricolas de la FAO describe para Escherichia coli debe haber
un crecimiento menor a 10 UFC/g, aerobios mesofilos hasta 300 000 UFC/gy en cuanto a hongos
y levaduras hasta 5000 UFC/g. De acuerdo a estos resultados se puede decir que los almidones
tanto de salvado de trigo como de soyason microbiol6gicamente aceptables y se encuentran en
un buen estado, esto se puede también deber al uso de acido citrico que de acuerdo a Mufioz et al

(2014) es utilizado también como conservante.

3.2.3. Analisis proximal de los almidones

Con el analisis proximal se identifico la calidad de los almidones, obteniendo los siguientes

valores para cada polisacarido.
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Tabla 7-3: Analisis proximal del almidén de sojay salvado de trigo

Parametro (%) Almidén de salvado de trigo Almiddn de soya

Humedad 10.71 9.18
Cenizas 0.21 0.12
Grasa 0.24 0.16
Fibra 0.63 0.44
Proteina 0.45 0.51
Carbohidratos totales 98.68 98.89
Amilosa 33.59 39.82
Amilopectina 65.09 59.07

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como describe (Aristizabal et al, 2007) la humedad esta determinada por las condiciones de secado
oscilando entre 10-13% un nivel aceptable, en latabla 7-3 la humedad del salvado de trigo se
encuentradentro de este rango mientrasque en el de soya debido a la temperaturade secado es
menor pero a su vez no difiere muchoy se menciona en Bianco etal (2014) que una humedad
alta influye de manera determinantemente en su conservacion o resistencia al deterioro siendo
detonante para una posterior contaminacion por lo que valores iguales 0 menores a estos son
aceptables.

La cantidad de carbohidratos totales esta directamente relacionada a la cantidad de almidon, por
lo que se puede observar que el de soya contiene un 98.89%, siendo mayor al de salvado de trigo
que dispone de98.60%, los valores restantes correspondena grasa, fibray proteinaqueno ocupan
juntos mas del 2 %. Segun (Aristizébal et al, 2007) el rango de pureza se encuentra entre 92 -96 % en
contenido de almidon y valores menores son considerados como un proceso de extraccion
ineficiente, en cuanto a los resultados reflejados las impurezasno llegan nia 1 % separadas por
lo cual se considera un almidén de calidad, ademaés estos valores concuerdan con los descritos
por (Granados et al, 2014) en el cual analizan almidén de saguy yuca.

Encuanto al contenidode amilosaen elalmiddn de soya, se tiene unporcentaje de 39.82% siendo
mayor que el de salvado de trigo que corresponde a 33.59%. Estas pequefias diferencias resultan
importantes debido a que seguin (Rimac, 2019) depende del contenido de amilosa para la formacion
del bioplastico, por lo que en combinacién se utiliza en mayor proporcién al almidon de soya por

el alto contenido de este polimero.
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3.2.4. Analisis fisicoquimico de los almidones

Se realiz6 un analisis de los almidones para observar su comportamiento y caracteristicas,
obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8-3: Caracterizacion del almidon de soja y salvado de trigo

Parametro Unidades Almidén de salvado de trigo Almidén de soya
Ph 6.65 6.55
Viscosidad cp 916.80 1765.50
Temperatura de °C 82.00 78.00

Gelatinizacion

Solubilidad % 0.68 0.38

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

De acuerdoa los resultadosde pH descrito en la tabla 8-3 tanto para el almidon de salvado de
trigo como el de soyase encuentran dentrode los nivelesaceptables como se describeen lanorma
NTE INEN 1456 que establece un rango de 6-7.

La temperatura de gelatinizacion estd directamente relacionada a la viscosidad, mayor es su
temperaturasisu viscosidades menor, comose observaen latabla 8-3elalmidonde soya contiene
unaviscosidadde 1765.50cp y unatemperaturade gelatinizaciénde 78 °C, en cambio el salvado
solamente tiene una viscosidad de 916.80 cp por lo cual su temperatura de gelatinizacién resulta
en 82 °C, los valores obtenidos concuerdan con los descritos por (Hernandez et al, 2008) en la
caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos.

Para la solubilidad (Andersonet al, 1969) establece unrango de 0.27-12.57% encontrandose dentro
de este los valores descritos en la tabla, tiene un menor indice de solubilidad el almidon de soya
a comparacion del salvado de trigo esto segun (Aristizabal, 2007) se debe al contenido de almidony

viscosidad, mientras mayor sean estos valores menores serd el indice de solubilidad.
3.3. Formulacién del bioplastico
Se tomd en cuenta diferentes concentraciones de almidén y glicerina para determinar una

concentracion alta'y baja, aplicando a partir de ellas el esquemageneral en el cual se obtiene 4
tratamientos, utilizando como constantes &cido acéticoy agua.
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3.3.1. Formulacion de biopléastico a partir del almidon de soya

Se utiliz6 30ml de agua parainiciar con las determinaciones de las concentraciones de variables
y constantes. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 9-3: Formulacion paradeterminar la concentracion de variables y constantes

Estabilidad con acido acético (ml)
Almidon (g) Glicerina (ml) Forma bioplastico
3.0 2.0 15 1.0
2.0 Si No No No No
3.0 1.0 Si No Si Si No
4.0 No No No No No
2.0 Si No No No No
3.0 2.0 Si No Si Si No
4.0 No No No No No
2.0 No No No No No
3.0 3.0 No No No No No
4.0 No No No No No
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
Tabla 10-3: Formulacion en base a la tabla 9-3
Formacion de Estabilidad con &cido acético
Almidon Glicerina
bioplastico
2.0 15
1.0 Si No Si
2,8
2.0 Sl No Si

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se observa en la tabla 9-3 solo forman bioplasticos con estabilidad una concentracion de
almidén de 3gcon 1y 2 ml de glicerina utilizando 2 y 1,5ml de &cido acético. Manteniendo el
aguay acido acético que, si proporcionan estabilidad, se observaen la tabla 8-3 que utilizando
2 .8 g de almidon con 1y 2 ml de glicerina forma unabiopelicula estable solamente utilizando
1.5ml de &cido acético.
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A través de las tablas 9-3'y 10-3 se obtiene un valor alto de 3g de almidony 2 ml de glicerina con
valores bajosde almiddn de 2.8gy 1ml de glicerina, siendo estas las variables que se manejaron
parael disefio 22 en el cual se obtuvieron los siguientes4 tratamientos, utilizando como constantes
1.5 ml de &cido acéticoy 30 ml de agua que proporcionan estabilidad para las 2 concentraciones

de almidén, obteniendo la formulacién optima que se detalla en la tabla 11-3.

Tabla 11-3: Formulacion 6ptimade bioplastico de almidon de soya

Variables Constantes
Tratamiento
Almiddn (g) Glicerina (ml) Acido acético (ml) Agua (ml)
ST1 3.0 1.0
ST2 2.8 1.0
15 30
ST3 3.0 2.0
ST4 2.8 2.0

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

3.3.2. Formulacion de bioplastico a partir del almidén de salvado de trigo
Para la formulacién con almidén de salvado de trigo se partié de los resultados del almidén de
soya, realizando una reduccionen el agua a 25ml por el menor contenido de amilosa y mayor

temperaturade gelatinizacion.

Tabla 12-3: Formulacion para determinar la concentracion de variablesy constantes

Estabilidad con acido acético (ml)
Almidon (g) Glicerina (ml) Formacion de bioplastico

3.0 2.0 15 1.0
2.8 Si No No No No
3.0 1.0 Si No +/- No No
35 Si No +/- No No
2.8 Si No No No No
3.0 15 Si No +/- No No
35 Si No +/- No No
2.8 No No No No No
3.0 2.0 No No No No No
35 No No No No No

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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Como se puede leer en la tabla anterior, forman bioplasticos concentraciones de 2.8, 3.0y 3.59
dealmidoncon 1y 1.5mldeglicerinay sololasdosultimas concentraciones de almidon mantiene
+/- la estabilidad utilizando 2ml de &cido acético.

SegUn (Chariguamén, 2015, p.1) la estabilidad de los bioplasticos se debe al contenido de amilosa en
el almidon, en este caso el almidon de salvado de trigo contiene baja concentracion de amilosa
disminuyendo asi la estabilidad de la biopelicula, para mejorar esta caracteristica se requirio
agregar otro polimero a las formulaciones que forman bioplasticos +/- estables como se observa
en latabla 13-3.

Tabla 13-3: Formulacion 6ptima del bioplastico de almidon de salvado de trigo

Variables Constantes
Tratamiento

Almidon (g) Glicerina (ml) Acido acético (ml) Agua (ml) Gelatina (g)
TT1 3.0 15
TT2 3.0 1.0
2.0 25 0.1
TT3 3.5 1.0
TT4 35 15

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

3.3.3. Formulacion de bioplastico de la combinacion del almidon de salvado de trigoy soya

3.3.3.1. Formulacion optima de almidones combinados

Para la formulacion de la combinacion de almidones se utilizo las constantes utilizadas en la
elaboracion del bioplastico de soya, ademaés se utiliz6 unaconcentracion altay baja de almidon
y glicerina similares a las formulaciones con la soyay salvado de trigo, obteniendo asi la
formulacion optima aplicado el esquema general expresada en la tabla 14-3, a partir de la cual se

determind la combinacién éptima de los dos almidones.

Tabla 14-3: Formulacion éptima del bioplastico de la mezcla de almidon de soya

y salvado de trigo aplicado el esquema general

Variables Constantes
Tratamiento _
Almidén (g) Glicerina (ml) Acido acético (ml) Agua (ml)
MT1 3.3 2.0
MT2 3.0 2.0
MT3 3.0 15 15 30
MT4 3.3 15

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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3.3.3.2. Combinacion de almidones 6ptima para la elaboracion del bioplastico
Se utilizo diferentes porcentajes de almidén de sojay salvado de trigo de acuerdo al contenido de
amilosa, de los cuales se eligié la mejor combinacion de acuerdo a su estabilidad, para esta

seleccién se utiliz6 la formulacion MT1 de la tabla 14-3.

Tabla 15-3: Combinacion de almidon de soja y de salvado de trigo para el bioplastico

. Almidon de salvado de
Item Almidén de soja (%) . Formacion de bioplastico Estabilidad
trigo (%)
A 60 40 Sl NO
B 50 50 Sl NO
¢ 70 30 Sl Sl
D 90 10 Sl NO

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Tras formular con las diferentes concentraciones de los dos almidones descritos en la tabla 13-3,
se observa que todas las combinaciones forman bioplastico, pero solamente con una
concentracion 70:30 (almidon de soja : almiddn de salvado de trigo) se mantiene estabilidad, por
lo cual a partir de la combinacion del item C se formulan los 4 tratamientos del bioplastico
conformea la tabla 14-3.

3.4. Datos obtenidos de los bioplasticos
Como se observa en las figuras 1-3, 2-3 y 3-3, se elaboré 3 tipos de bioplasticos, con 4

tratamientos cada uno, utilizando almidén de soya, almidén de salvado de trigo y la combinacion

de los dos obteniendo diferentes caracteristicas y comportamiento en cada tipo.

Figura 1-3. Bioplastico de almidén de soya
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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Figura 2-3. Bioplastico de almiddn de salvado de trigo
Realizado por: Chifla, Kevin,2021.

Figura 3-3. Bioplastico de la combinacidn de los almidones
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

3.4.1. Resultados de las caracteristicas fisicas de los bioplasticos

La caracterizacion fisica se realiz6 a los 4 tratamientos de los bioplasticos obtenidos a partir de
los almidones de soya, salvado de trigo y la combinacion de los dos, diferenciandolos y
comparandolos entre ellos, los cuales mediante 4 réplicas de cada tratamiento se obtuvo los
resultados expresados en las siguientes tablas:
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Tabla 16-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico de almidén de soyasecadoa 21 °C por 48

Repeticion | Tiempo de Biopelicula
Trat. Elaboracion peso (g) Espesor | Formacion | Transparencia | Estabili
(min) R Vedia | (mm) de pelicula dad
STl | R1 2:20 1.55 0.1 | Si Si Si
R2 2:30 1.54 0.1 Si Si Si
1.52
R3 2:20 1.48 0.1] Si Si Si
R4 2:30 1.52 0.1 Si Si Si
ST2 | R1 2:25 1.34 0.1 Si Si Si
R2 2:28 141 0.1] Si Si Si
R3 2:30 143 1.39 0.1 Si Si Si
R4 2:29 1.38 0.1] Si Si Si
ST3 R1 2:10 1.60 0.1] Si Si Si
R2 2:15 1.60 0.1 Si Si Si
R3 2:20 1.55 1.58 0.1] Si Si Si
R4 2:18 1.59 0.1 Si Si Si
ST4 | R1 2:20 2.02 0.1] Si Si Si
R2 2:23 1.94 196 0.1] Si Si Si
R3 2:26 191 0.1 Si Si Si
R4 2:27 1.98 0.1] Si Si Si

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Cada tratamiento del biopléastico elaborado a partir de almiddn de soya de acuerdo a la tabla 16-

3 mantienen un espesor de 0.1 valor que se encuentradentro de los parametros descritos en la

NTE INEN 2542, ademas mantienen transparencia y conservan estabilidad ya que todas las

peliculas no se deforman ni presentan roturasa lo largo de su didmetro como se observaen la

figura 1-3, en cuanto a los pardmetros descritos los 4 tratamientos son similares.

Conformea la tabla 16-3 los pesos de los bioplasticos del tratamiento ST1, ST2 Y ST3 tienen un

valor bajo a comparacion del tratamiento ST4 el cual es un poco mayor a los demas, debiéndose

a que contiene menos almidén y mayor glicerina que las otras formulaciones, segun (Dias et al,

2007) se debe a que la glicerina forma expeditamente puentes de hidrogeno con las moléculas de

agua reteniendo humedad en la estructura, razén por la cual en la biopelicula que contiene mayor

glicerol representa mayor pesoy la que tiene menor cantidad tiene menor peso.
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Tabla 17-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico de salvado de trigo secadoa 21° C por 72

horas en una placade 62cm?

Repeticion | Tiempo de Biopelicula
Trat. Elaboracion ["pess () Espesor | Formacion | Transparencia | Estabilid
(min) = Viedia ] (Mm) de pelicula ad
R1 3:23 2.22 0.1 Si Lig Si
R2 3:32 2.15 0.1] Si Lig Si
TT1 211
R3 3:22 2.14 0.1 Si Lig Si
R4 3:30 1.95 0.1] Si Lig Si
R1 3:25 1.87 0.1 Si Lig Si
R2 3:28 1.95 0.1 Si Lig Si
TT2
R3 3:33 1.83 1.89 0.1 | Si Lig Si
R4 3:27 1.89 0.1 Si Lig Si
R1 3:13 1.98 0.1] Si Lig Si
R2 3:14 1.90 0.1 Si Lig Si
TT3
R3 3:16 1.83 191 01| Si Lig Si
R4 3:18 1.94 0.1] Si Lig Si
R1 3:30 2.58 0.1 Si Lig Si
R2 3:29 2.35 0.1] Si Lig Si
TT4
R3 3:25 2.17 2.39 01| sSi Lig Si
R4 3:29 247 0.1 Si Lig Si

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
Lig: ligeramente

El tiempo de elaboracion depende de la temperatura de gelatinizacion, mientras mayor sea éste,

mayor tiempo requiere, a comparacion del bioplastico de almiddn de soya, en el bioplastico de

salvado de trigo descrito en la tabla 17-3 el tiempo es superior, esto se debe a que el almidén de

salvado de trigo tiene una temperatura de gelatinizacion superior que la soya y al mismo tiempo

su viscosidad es menor, lo que provoca esta diferencia.

Conformeal espesor, todos los tratamientos cumplen con los requerimientos de la NTE INEN

2542 manteniendo la forma y estabilidad como se observaen la figura2-3, en la misma figura se

observa al bioplastico de color café que se debe a la tincidn que le da el almiddn de salvado de

trigo por su tonalidad café blanquecina, por lo tanto esta caracteristicaprovocala disminucion

notable en su transparencia, considerandose ligeramente transparente a diferencia del bioplastico

de almidon de soya que mantiene su transparencia.
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Tabla 18-3: Caracteristicas fisicas del bioplastico de la mezcla, secadoa 21 ° C por 48 h

Repeticion | Tiempo de Biopelicula
Trat. Elaboracion [Mpesg (g) Espesor | Formacion | Transparencia | Estabilid
(min) R Media | (mm) de pelicula ad
R1 2:21 1.99 0.1] Si Si Si
R2 2:25 1.88 0.1 Si Si Si
MT1 1.89
R3 2:25 1.89 0.1]| Si Si Si
R4 2:15 181 0.1] Si Si Si
R1 2:25 2.20 0.1 Si Si Si
R2 2:23 2.34 0.1 Si Si Si
MT?2
R3 2:21 2.30 2.26 0.1 | Si Si Si
R4 2:22 2.18 0.1 Si Si Si
R1 2:23 1.58 0.1 Si Si Si
R2 2:24 1.82 0.1] Si Si Si
MT3
R3 2:26 1.59 172 0.1 Si Si Si
R4 2:28 1.90 0.1 Si Si Si
R1 2:20 1.98 0.1] Si Si Si
R2 2:29 1.77 0.1 Si Si Si
MT4
R3 2:25 177 | 183 01| Si Si Si
R4 2:29 1.78 0.1] Si Si Si

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

De acuerdo a la tabla 18-3 se observa que el tiempo de elaboracion, estabilidad y transparencia es

similar al bioplastico de almiddn de soya, esto se debe a que contiene mayor concentracion de

dicho almidon. El peso promedio del tratamiento MT2 es superior a los demés debido a que

contiene mayor cantidad de glicerinay segun (Dias etal, 2007) provocala formacionfacil de puentes

de hidrégeno con el agua, por lo cual acumula un poco de agua que incrementa el peso del

bioplastico como sucedid en el tratamiento ST4.
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Grafico 3-3. Espesor de los tratamientos del bioplastico de la combinacion de almidones
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se observaen el grafico 3-3 Los tratamientos MT1, MT2 y MT4 mantienen un espesor de
0.1 mm mientras que el MT3 se encuentra en 0.2mm siendo la lamina con mayor espesor, a pesar
de esta diferencia estos valores se encuentran dentro de los requerimientos seglin la norma NTE
INEN 2542 de laminas plasticas que exige de 0.1mm-0.2mm, resultando adecuadas para

envolturas.

3.4.2. Caracterizacion fisicoquimica del bioplastico

Para la caracterizacién del bioplastico se considerd las biopeliculas que resultan de la
combinacion 70%:30% de los almidones de soyay salvado de trigo, a la cual se realizaron 3
réplicas en cada ensayo diferenciando asi cada tratamiento de la mezcla, ayudando a la seleccion

del mejor biopléstico para uso como envoltura de alimentos.

3.4.2.1. Porcentaje de humedad

En este analisis de humedad se realizaron 3 réplicas de cada tratamiento de la mezcla de
almidones, los resultados se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 19-3: Porcentaje de humedad de los bioplasticos

Tratamiento

%

Promedio (%)

MT1

18.362

22.124 20.355

20.580

MT2

20.909

21.365 21.066

20.923

MT3

19.879

18.235 19.597

20.678

MT4

22.756

18.369 20.260

19.654

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

En la tabla 19-3 en donde se describe la humedad de los bioplasticos el MT2 contiene mayor

porcentaje, esto se debe a que contiene glicerina en mayor cantidad y menos almidén que las

otras formulaciones provocando retencion de humedad, estosvalores van de la mano con el peso
de los biopléasticos observados en la tabla 18-3, a pesar de esto todos los valores de humedad de

los biofilmsson similares entre si, debiéndose a sus concentraciones de aditivos, estos resultados

resultan menores a los obtenidos por (Parra, 2019, p.51) en donde algunos de sus datos son mayores

debiéndose a que utiliza en las formulaciones mayor concentracion de glicerinay un almidén

distinto.
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Gréfico 4-3. Promedio de las Humedades de las biopeliculas

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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Conformea la grafica 2-3 basada en la tabla 19-3 se evidencia que los tratamientos con menores
humedades y que resultan méas adecuados para alargar la degradacion son el MT3 seguido del
MT4, siendo los que reflejan valores més bajos a comparacion del MT2, estos tratamientos con
porcentajes bajos permitird alargar y mejorar el uso como envoltura ya que valores mayores
conllevara a una contaminacion rapida, como menciona Bianco et al (2014) que la humedad
influye enlaconservacion, asu vez porcentajes muy bajos provocarianqueel biopléstico sea muy

rigido por lo cual la humedad reflejada en la tabla 19-3 proporcionan estabilidad a la biopelicula.

3.4.2.2. Solubilidad

Se realiz6 pruebas de solubilidad por triplicado en cada tratamiento, para lo cual se restd la
humedad de cada biopelicula, se obtuvieron los siguientes resultados expresados en porcentaje de
materiaseca. Ademas, se realizoel andlisis de varianza expresadoen latabla21-3 para evidenciar
la variabilidad de los resultados entre tratamientos.

Tabla 20-3: Solubilidad de los biopléasticos

Tratamiento Pi himedo (g) Pi seco (g) Pf seco (g) % Solubilidad Promedio (%)

0.195 0.158 0.091 42.405

0.168 0.137 0.080 41.606 41.925
MT1

0.209 0.170 0.099 41.765

0.213 0.176 0.098 44.318

0.201 0.167 0.096 42,515 43.944
MT2

0.217 0.180 0.099 45.000

0.172 0.142 0.086 39.437

0.182 0.150 0.090 40.000 39.959
MT3

0.164 0.136 0.081 40.441

0.185 0.152 0.095 37.500

0.165 0.135 0.086 36.963 37.321
MT4

0.175 0.144 0.090 37.500

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
Pi: Peso inicial
Pf: Peso final
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Gréfico 5-3. Promedio de las solubilidades de las biopeliculas
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se observa en el gréfico 5-3 en base a la tabla 20-3 el tratamiento MT2 tiene mayor
porcentaje de solubilidad, esto se debe a que la concentracion de glicerina es superior a los otros
y ésta segun (Dias etal, 2007) forma puentes de hidrogeno con el agua facilitando la solubilidad, por
lo que MT4 al contener baja concentracion de glicerina su solubilidad se encuentra en menor
porcentajea comparacion de MT2 por lo cual es mas apto para el uso de envolturasya que es

menos soluble soportando asi mas la conservacion.

Tabla 21-3: Anélisis de varianza de la solubilidad de las biopeliculas

Grados Valor
Origen de las Sumade de Promedio de Probabilida critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F d paraF

44,033498 4,0661805

Entre grupos 71,888231 3 23,9627437 5 2,5559E-05 5
Dentro de los
grupos 4,353548 8 0,5441935
Total 76,241779 11

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

De acuerdo al F calculado en comparacion con el critico observados en la tabla 21-3 se evidencia
que existe diferencia significativa entre cada tratamiento, evidenciando lo explicado
anteriormente en los resultados de solubilidad razon por la cual se elige como mejoral MT4.
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3.4.2.3. Permeabilidad al vapor de agua

Para este ensayo se utiliz6 tubos con una superficie de 2cm de diametro con area de 3.14x10* m?,
obteniendo asi pesos para cada hora y utilizando el espesor obtenido de las pruebas mecénicas, se
realizé asi el calculo de permeabilidad al vapor de agua (WVP) hasta 6 horas por triplicado,

ademas se evidencio la diferencia con el andlisis de varianza.

Tabla 22-3: Gananciade pesoy permeabilidad al vapor de agua (WVP) en 6 horas

1H 2H 3H 4H 6H WVP Promedio WVP
Trat. 5H (9) ) )
©) ©) (@) ) ©) (9xmm/h xm?) | (g x mm/h x m?)
0.008 | 0.011 | 0.011 | 0.016 | 0.018 | 0.023 1.830
0.007 | 0.011 | 0.012 | 0.019 | 0.019 | 0.019 1.512 1.644
MT1
0.008 | 0.008 | 0.014 | 0.014 | 0.018 | 0.020 1.592
0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.011 | 0.011 | 0.020 1.698
0.008 | 0.011 | 0.014 | 0.015 | 0.018 | 0.022 1.867 1.754
MT2
0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.013 | 0.013 | 0.020 1.698
0.004 | 0.009 | 0.010 | 0.014 | 0.017 | 0.022 2.323
0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.019 | 0.021 | 0.014 1.485 1.941
MT3
0.007 | 0.013 | 0.016 | 0.017 | 0.019 | 0.019 2.016
0.008 | 0.012 | 0.014 | 0.016 | 0.020 | 0.014 0.891
0.006 | 0.011 | 0.013 | 0.014 | 0.018 | 0.018 1.145 0.955
MT4
0.008 | 0.011 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.013 0.828

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Tabla 23-3: Andlisis de varianza de la permeabilidad al vapor de aguade las biopeliculas

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de los F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad cuadrados critico
para F
1,66806 4,0661805
Entre grupos 3 0,556021194 | 9,0858208 0,00589999 5
Dentro de los
grupos 0,48957 8 0,061196583
Total 2,15764 11

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.
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No todos los tratamientos resultan en valoressimilares, de acuerdo a la tabla 23-3 en donde el
valor de F calculado es mayor al valor critico, por consecuencia demuestra que existe diferencia

significativa entre los tratamientos por lo cual se realiza la seleccion del mejor.
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Grafico 6-3. Promedio de la transmision al vapor de agua
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

De acuerdoa los resultados de la tabla 22-3 el tratamiento MT4 presenta menos permeabilidad
de vapor de agua como se evidencia en el grafico 4-3 a comparacién del MT1, MT2y MT3 ya
que contiene menos glicerol, por ende, no formaré facilmente puentes de hidrogeno con las
moléculas de agua para que su permeabilidad incremente (Dias et al. 2007).

De acuerdo a estos resultados el MT4 es el mas adecuado para envolver alimentos ya que no
permitira el traspaso de vaporde aguaal interiory los conservarade mejor manera.

Estos resultados concuerdan a los descritos por (Chariguaman, 2015, p.15) en el estudio de la
caracterizacion de bioplasticos elaborados de almidén por el método de casting.

3.4.3. Propiedades mecanicas del biopléstico de la combinacion de almidones
Este ensayo se realizd de las laminas de bioplasticos resultantes de la combinacién, en el cual se
determind la calidad mecanicade cadatratamiento obteniendo los siguientes resultados descritos

en la tabla 24-3, los cuales se consideran 6ptimos ya que son laminas obtenidas de polimeros

naturales.
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Tabla 24-3: Pruebas mecanicas

ol
< 8 S Z e —
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8 2 ) g s < o= \g 8 2 g 3
g g g3 5 = 5< 88
': b =5 2 [} g > o g
@ () 17} 3 Ll
L
MT1 0.15 241 0.37 0.35 1.44 1.36 4.56
MT?2 0.16 3.09 0.63 0.55 2.40 2.08 8.60
MT3 0.20 1.56 0.10 0.08 0.43 0.34 2.80
MT4 0.12 4.20 0.52 0.58 1.18 1.30 2.28

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

El espesor de los bioplasticos se encuentradentro del rango establecido en la norma ya que la
NTE INEN 2542 especifica espesores de 0.1-0.2 mm para ldaminas bioplasticas.

De acuerdo a (Chariguamén, 2015, p.43) mientras mayor sea el MPa del médulo de elasticidad
presentaramasrigidez, como se observaen la tabla 24-3 el mayor médulo de elasticidad presenta
el MT4, esto se debe a que en su formulacion contiene mayor almidony menor glicerina que los
demas, en cuanto el MT3 presenta menos MPa debiéndose a que contiene menor cantidad de
almidén y mayor cantidad de glicerina lo que disminuye su rigidez.

En cuanto a la carga de fluencia y esfuerzo de fluencia, se puede decir que los valores obtenidos
son Optimosa laminas en base a los resultados descritos por (Chariguaman, 2015, p.30) en el cual sus
valores son un poco superiores, esto se debe a su refuerzo con albedo de maracuya.

La carga maxima y esfuerzo maximo son valores menoresa los descritos por (Guaman, 2019, p.45)
debiéndose a la calidad del almidén, ya que dicho estudio se realizd con almidon de papa el cual
presenta mejor calidad y aumenta la resistencia del bioplastico.

El porcentaje de elongacién del MT2 se encuentran en niveles superiores a los demas
tratamientos, debido a que en su formulacién contiene mayor cantidad de glicerina lo que
incrementa su elongacién, en cambio presenta menor porcentaje el MT4 debido a que en su
formulacion contiene menor glicerina y mayor almidén que los demas, por lo cual su médulo de
elasticidad es mayor indicando mayor rigidez que los demas, a pesar de tener el MT4 menor
porcentaje de elongacion presenta caracteristicas fisicogquimicas adecuadas para la conservacion,
ademas que sus otras propiedades mecanicas la hacen aceptable para su uso como envoltura y por

eso su eleccion.
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3.4.4. Analisis de espectroscopia infrarroja
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Grafico 7-3. Espectro Infrarrojo del bioplastico de almidon de soya y salvado de trigo
Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se observa en el grafico 1-3 seglin (Mondragén, 2017, p.33) las bandas formadas pertenecen a
los grupos funcionales (O-H, C-H, C=0Y C-C) ya que presentan longitudes de onda tipicos de
estos grupos. Estos resultados se deben a la formulacion del bioplastico ya que contiene agua
reflejando el enlace O-H y para el almiddn y acido acético los enlaces C-C, C-H 'y C=0 que son
grupos funcionales de su estructura quimica. Se evidencia asi que es un bioplastico por los grupos

funcionales que el espectro refleja.
3.4.5. Biodegradabilidad
3.4.5.1. Biodegradabilidad en aguay tierra

Para este ensayo en la biodegradabilidad hidrolitica se trabajo con una temperatura de 20 °C,
manteniendo el agua constante y sin movimiento, mientras que la biodegradabilidad en el suelo
se llevd bajo condiciones de temperatura ambiente variable entre 18-21°C, en un suelo

semihimedo de pH 6,5 sin exposicion al agua.
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Tabla 25-3: Biodegradabilidad en aguay suelo al 100%

Tratamiento Agua (dias) Suelo (dias)
MT1 34 25
MT2 37 22
MT3 45 20
MT4 31 28

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

En la tabla 25-3 se expresa los dias que tardd el bioplastico en degradarse tanto en agua como en
el suelo. En la degradacion hidrolitica el MT4 se degradé en tan solo 31 dias a pesar de que la
solubilidad de la lamina es menor, seguidamente el tratamiento MT1 se degrado en 34 dias, estos
tratamientos se degradaron mas rapido que los otros debido a que tienen mayor concentracion de
almidon en su formulacion, lo cual provoco la absorcion de aguaa la Iamina y por ende su répida
degradacion a diferenciadel MT3 que contiene menos almidén por lo que tardo 45 dias.

La biodegradabilidad en suelo es mas rapida a comparacion del agua segun lo observadoen la
tabla 23-3, esto se debe a que en el suelo el bioplastico esta en contacto con mayor cantidad de
microorganismos, por lo que esta lamina bioplastica al ser un compuesto organico es degradada
rapidamente en el suelo, por lo que se obtiene una degradacion rapida en tan solo 20 dias
demorandose hasta 28 dias el tratamiento MT4, a diferencia de la degradacion en agua que se
demora hasta 45diasen el caso del MT3.

Los resultados obtenidos en la tabla21-3 para biodegradabilidad en agua se encuentran similares
a los descritos por Heredia y Pulgar (2019, pp. 76) en su estudio del bioplastico de almidon de
malanga en el cual la biodegradabilidad se encuentra entre 31-35 dias. Segin la NTE INEN
2643:2012 para 12 semanas ya no debe existir masdel 10 % en el suelo, en esta investigacion su
presenciase hallo hasta los 28 dias, por lo que cumple con la norma que no supera las 12 semanas
degradandose en tan solo 4 semanas.

3.4.5.2. Biodegradabilidad al ambiente

Para obtener estos resultados se tomaron como porcentaje de biodegradacion las areas que se van
perdiendo con el paso de los dias en medio aerobio bajo una temperatura ambiente de 21°C, con
un intervalo de medida de 5 dias

La biodegradabilidad es diferente en cada medio, es asi que tanto en agua como en tierra se
desintegra rapidamente a comparacion del ambiente, de acuerdo a la tabla 26-3 a los 45 dias el
MT?2 lleva un porcentaje de 9.67% degradado siendo este mayor a todos los tratamientos y para
los 90 dias alcanza apenas una degradabilidad de 19.11%, representandose una degradacién

50



promedio del 0.21% diario, soportando mas la degradacion en el ambiente el MT4 que a los 90
dias alcanzael 17.44%.

Tabla 26-3: Biodegradabilidad al ambiente

Tratamiento 0 15 30 45 60 75 90
Dia

MT1 Area no degradada (cm?) 9.00 8.74 8.42 8.15 7.98 7.62 7.32
% degradado 2.89 6.44 9.44 11.33 15.33 18.66

MT2 Area no degradada (cm?) 9.00 8.75 8.52 8.13 7.85 7.59 7.28
% degradado 2.78 5.33 9.67 12.78 15.67 19.11

MT3 Area no degradada (cm?) 9.00 8.72 8.43 8.15 7.86 7.58 7.29
% degradado 311 6.33 9.50 12.66 15.83 19.00

MT4 Area no degradada (cm?) 9.00 8.80 8.67 8.25 7.99 7.76 7.43
% degradado 2.22 3.67 8.33 11.22 13.78 17.44

Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

A diferencia de lo descrito por Buteler (2019) en el que explica que los plasticos comunes inician
a fragmentarseminimo a partir de los 3 aflosen este casolos plasticosiniciaron su biodegradacion
inmediatamente condicionada por microorganismos como se puede observar en la figura4-3,en

el cual se observa el crecimiento de mohos que verifican su biodegradacion

Figura 4-3. Crecimiento de moho en los bioplasticos
Realizado por: Chifla, Kevin,2022.

3.4.6. Analisis microbioldgico del bioplastico

Se realiz6 un analisis microbioldgico debido a que las laminas de bioplastico estan destinadas al
uso de envoltura de alimentos, para el cual se utilizé el tratamiento MT4 que resulta de menor
solubilidad y permeabilidad al vapor de agua, al ser un recubrimiento debe evitar que atraviese
agua al interior de los alimentos y que los altere.
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Tabla 27-3: Analisis microbiologico del bioplastico

Microorganismos (UFC/g) Resultado
Coliformes totales Ausencia
Coliformes fecales Ausencia
Mohos y levaduras Ausencia

Realizado por: Chifla, Kevin,2022.

De acuerdo a (Tubén , 2013, p.57) al no existir ninguna norma especifica para microorganismos en
bioplasticos se basa en la materia prima polimérica, segun la FAO en INCONTEC 4516-1998 el
valor 6ptimo de coliformes fecales y totalesen almidén es < 10 UFC/g, mientras que para hongos
y levaduras hasta 5000 UFC/g.

En la tabla 27-3 se observa que ninguno de los microorganismos presenta crecimiento por lo cual
cumplen con los pardmetros expuestos en la FAO, siendo adecuado el tratamiento MT4 para uso
como envoltura ya que al tener contacto con los alimentos no afectara al estado del producto
contaminandolo con algiin microorganismo.

3.4.7. Evaluacion del uso como envoltura de alimentos

Tras el analisis microbiolégico se evalud el uso del bioplastico como envoltura de frutas (fresas)
a temperatura ambiente (21 °C) y en refrigeracion (3 °C), para esto se tom6 como puntos de
evaluacion el estado del alimento bueno-malo (1-6) en cadadia.

Para verificar esta prueba se evalud la envoltura biodegradable (CEB) con la envoltura comin
(CEC), tomando como patron el alimento sin envoltura (SE).

Tabla 28-3: Evaluacion del uso del bioplastico como envoltura de fresas al ambiente a 21 °C.
Dias CEC CEB SE
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Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

52



El estado de las frutas va a depender de la conservacion que se les dé, segin Fernandez et al
(2015) se aplican las envolturas con el objetivo de extender la vida atil de los alimentos, de
acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 28-3 al no aplicar una envoltura a los alimentos
estos perecenentansolo5 diasalambiente, en cadadiaelalimentova pereciendo a comparacion
de los que contienen envolturas, que se tardan 8 diasen perecer manteniendo hasta los 5 dias un
excelente estado. Se observa que al utilizar una envoltura biodegradable mantiene la misma

funcion que la comdn debido a que al ambiente conservan de manerasimilar los alimentos.

Tabla 29-3: Evaluacion del uso del bioplastico como envoltura de fresas en refrigeracién a 3 °C
Dias CEC CEB SE
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Realizado por: Chifla, Kevin, 2022.

Como se observa en la tabla 29-3 la conservacidn en refrigeracion sucede de igual forma que en
el ambiente, las frutas que no presentan envolturaa los 4 dias inician a perecer y al cabo de 14
dias ya se encuentran en muy mal estado, mientras con las que contienen envolturas apenas a los
10 dias inician a perecer y para los 14 dias alin estan aceptables; terminan de perecer a los 20 dias
tanto con las envolturas comunes como con las biodegradables actuand o de igual manera.
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35.  Prueba de hipotesis

35.1. Hipotesis1

HO: No Influye las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion
(Imin-2min) en la extraccion del almidon de salvado de trigo para la elaboracion de bioplastico
H1: Influye las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion (1min-
2min) en la extraccion del almidon de salvado de trigo para la elaboracion de bioplastico

De acuerdo al anélisis de varianza del disefio experimental 2k de la extraccion del almidén de
salvado de trigo expresado en la tabla 2-3, la probabilidad en la interaccion de variables es menor
al nivel de significancia (a), por lo que se rechaza la hipotesis nula 'y se acepta la hipétesis
alternativa, es decir que influye las diferentes revoluciones por minuto y tiempos de trituracion
empleados en la extraccién del almidén, ya que existe diferencia significativa entre los

porcentajes de rendimiento conforme se manipula las variables

3.5.2. Hipotesis 2

HO: No Influye las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion
(45seg-1min) en la extraccion del almidon de soya para la elaboracion de bioplastico

H1: Influye las variables revoluciones por minuto (6000-15000) y tiempo de trituracion (45seg-
1min) en la extraccion del almidén de soya para la elaboracién de bioplastico

De acuerdo al andlisis de varianza del disefio experimental 2k de la extraccion del almidon de
soya descrito en la tabla 3-3, la probabilidad en la interaccion de variables es mayor al nivel de
significancia (a) por lo tanto se acepta la hipétesis nula, concluyendo que no influye las variables
revoluciones por minuto y tiempo de trituracion en el porcentaje de rendimiento de extraccion del
almidon de soya ya que no existe diferencia significativa entre sus valores, se diferencia del

salvado de trigo por ser diferentes materias primas.

3.5.3. Hipotesis 3

HO: Lapermeabilidadal vapor de aguay la solubilidad del bioplastico no influyen enel uso como
envolturade alimentos.
H1: La permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad del bioplastico influyen en el uso como
envolturade alimentos.
Como factor determinante sobre la calidad de una envolturase considera a la permeabilidad al
vaporde aguay lasolubilidad, por lo que se realizo el analisis de varianza expresados en las tablas

21-3y 23-3en las cuales se obtienen para ambos casos que el valor de la probabilidad es menor
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al valor de significancia (a), por tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa es decir que la permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad si influyen en el uso
como envoltura de alimentos ya que existe diferencia significativa entre cada tratamiento, por lo

que se selecciona el mejor resultado para una mejor envolturade alimentos.
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CONCLUSIONES

e Se obtuvo bioplastico a través de la extraccion de almidones de salvado de trigo y soja con
un disefio experimental 2k, utilizando como variables las RPM y tiempo las cuales influyeron
significativamente en el porcentaje de rendimiento. De los almidones obtenidos se elabor6 un
bioplastico con una combinacion 70:30 obteniendo cuatro tratamientos, resulto ser el mas
adecuado como envoltura de alimentos el MT4 ya que no presentd crecimiento de
microorganismos, contiene una permeabilidad al vapor de aguay solubilidad bajos lo cual es
satisfactorio, ya que mejoré las caracteristicas de envoltura conservando las frutas de la
misma forma que una envoltura comun, cumpliendo asi el temade investigacion.

e Alrealizarelanalisis sensorial, proximal, fisicoquimico y microbiol6gico del almidon de soja
y salvado de trigo se caracterizd y evidencio que cada uno de ellos se comportade diferente
manera, debido a que la composicion de la materia primano es igual, motivo por el cual sus
caracteristicas no son las mismas, debido a que presenta mayor viscosidad y menor
temperaturade gelatinizacién, resultando el almidon de soya con mejores caracteristicas de
los dos.

e Mediante formulas preliminares se disefié formulaciones para la obtencidn de bioplasticos,
se utiliz6 como variablesalmidény glicerina mientras que se tomaron constantes al &cido
acético y agua, obteniendo 4 formulaciones de cada almidon'y su combinacidn, de los cuales
se obtuvieron buenas propiedades fisicoquimicas con una diferencia significativa en cada
tratamiento en cuanto a los valores de permeabilidad al vapor de agua y solubilidad, por lo
que se considerd mejor al MT4 para su uso como envoltura de alimentos, en cuanto a las
pruebas mecénicasel MT2 se considerade mejores caracteristicas.

e Se evaluo la biodegradabilidad de los bioplasticosen la cual la degradacién es mayor que
otros estudios, obteniendo para el mejor tratamiento MT4 en agua una degradacion del 100
% en 31 dias, en tierrauna degradacion del 100% en 28 dias y al ambiente resulto dé 17,44%
en 90 dias. Las caracteristicas fisicas se obtuvieron mediante la estabilidad y espesor
requerido de 0.1-0.2 mm por la norma NTE INEN 2542, en las cuales todos los bioplasticos
mantienen estabilidad y espesor adecuados siendo similares entre si. Tras la evaluacion de las
propiedades mecénicas el MT2 presentd mejores caracteristicas sin descartar que el MT4 es
aceptable. Se evalud el uso del bioplastico a través de la envoltura de frutas utilizando el
mejor tratamiento MT4 en el cual se obtuvo los mismos resultados que un bioplastico comin

evidenciando que cumple una funcion similar.
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RECOMENDACIONES

e Obtener biopléastico de otras fuentes de almidon con mayor al 5% de rendimiento ya que
representa grandes costos.

e Utilizar una estufa especifica para almidones evitando asi interferencias en la caracterizacion
del almidon mejorando el secadoy calidad microbiol6gica.

e Afiadir un aditivo que mejore las propiedades mecanicas de todos los tratamientosy estos
tengan mayor resistencia para destinarse a diferentes usos.

e Ampliar la investigacion aplicando diferentes métodos enfocados en los temas de
biodegradabilidad, mejoramiento de propiedades, evaluacion de los diferentes usos que se les

puede dara los bioplasticos a base de almidén de soyay salvado de trigo
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GLOSARIO

Bioplastico: Material de origen biolégico biodegradable, compostable no dafiino para el medio
ambiente, constituido por materiales sostenibles principalmente de materia organica proveniente

de la biomasa de productos agricolas (Enriquezet al., 2012, p.185).

Biopolimero: Macromoléculasde diferente origen tanto vegetal, animal, petréleoy sintético,

estan basados en recursos renovables y biodegradables (Rimac, 2019, pp.5-13).

Biomasa: Materia organica generada en un proceso o ciclo bioldgico complejo espontaneo o
provocado, procedente de actividades agrarias incluidas las sustancias de origen vegetal y animal,

asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales de origen biol6gico
(Labeaga, 2018, p. 19).

Biodegradable: Sustancia u materia que puede ser degradada o descompuesta por
microorganismos vivos como hongosy bacterias a través de un proceso para obtener fuente de

carbono (NTE INEN 2643-2012).

Espectroscopia: Es una técnica analitica experimental que se basa en detectar la emision o
absorciénde radiacion electromagnética por parte de unmaterial o sustancia que se desea analizar

obteniendo como final un espectro de absorcion con los compuestos que lo conforman (Mondragén,
2017, p.33).

Permeabilidad: Capacidad de un material para permitir el paso de un lado a otro sin alterar la
estructura del mismo, al mismo tiempo es el paso de un fluido a través de el en un tiempo cierto

tiempo (Dias et al. 2007).

Solubilidad: Es una medida de unacapacidad de un material o una sustancia para disolverse en

otra'y formarun sistemahomogéneo (Dias etal. 2007).
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ANEXOS

ANEXO A. EXTRACCION DE ALMIDON

a) Pesaje de la soja y salvado de trigo
b) Triturado con &cido citrico

C) Sedimentacion

d) Decantada separacion del almidén
e) Secado del almidén

f) Tamizaje del almidén

9) Anadlisis confirmativo de almidon con Lugol




ANEXO B. ANALISIS DE HUMEDAD Y CENIZAS DEL ALMIDON

a) Determinacionde humedad de losalmidones

b) Determinacion de cenizas de los almidones




ANEXO C. ANALISIS PROXIMAL DEL ALMIDON DE SALVADO DE TRIGO




ANEXO D. ANALISIS PROXIMAL DEL ALMIDON DE SOYA LABORATORIO




ANEXO E. ANALISIS DE AMILOSA LABORATORIO EXTERNO
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ANEXO F. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ALMIDON

a) Determinacionde pH

b) Lecturade Viscosidad

c) Temperatura de gelatinizacion

d) Determinacion del indice de solubilidad




ANEXO G. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE SOYA




ANEXO H. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL ALMIDON DE SALVADO DE TRIGO




ANEXO I. FORMULACION DEL BIOPLASTICO

a) Pesaje de almidon

b) Adicién de aguay aditivos
c) Calentamiento de la solucién
d) Moldeadodel bioplastico

e) Biopléasticos




ANEXO J. CARACTERIZACION FiSICA DE LOS BIOPLASTICOS




ANEXO K. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS BIOPLASTICOS

a)
b)
c)

Determinacién de la humedad del bioplastico
Solubilidad del bioplastico

Permeabilidad al vapor de agua




ANEXO L. PROPIEDADES MECANICAS MT1 LABORATORIO EXTERNO

-

LennmMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N°O1

SOLICITADO POR: _ [Kevin David Chifla

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE SALVADO DE

ROYECTO DE TESIS{TRIGO (Triticum spp) Y SOYA (Glycine max) PARA USO COMO
i ENVOLTURA DE ALIMENTOS

[ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

TIPO DE MATERIAL:

L A DE SOYA Y SALVADO DE TRIGO
(MATE AINA DE BIOPLASTICO

NIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
G TECHNOLOGY €O, LTD
DO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2

[DESIGNACION DEL MATERIAL 1-K
|caracTERISTICA TRANSPARENTE
|ESPESOR jmm] 015
ANCHURA [mm] 700
[LONGITUD INICIAL [mm) 25.00
[SECCION TRANSVERSAL fmm’] 1.06
{MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 2411.E+00
CARGA DE FLUENCIA [N} 0.37
|ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 03s
CARGA MAXIMA [N] 1.44
[ESFUERZO MAXIMO [MPa) 136
|PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 456
(OBSERVACIONES:

Aprobado por

Decumuents vasdo unicarments con e selio o s Empeesn E NG " penp par

PaICim © 1tal e Seti Do entn 1171

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




ANEXO M. PROPIEDADES MECANICAS MT2 LABORATORIO EXTERNO

LenMav

LABORARTORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal ViA

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 02
SOLICITADO POR: _ |Kevin David Chifla Barraguel
"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE SALVADO DE
'ROYECTO DE TESIS{TRIGO (Triticum spp) Y SOYA (Glycine max) PARA USO COMO
ENVOLTURA DE ALIMENTOS
l_DIEECClON 3 ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. BIOQUIMICA ¥ FARMACIA
rj‘m‘o DE MATERIAL: [BIOPLASTICO DE ALMIDON DE SOYA Y SALVADO DE TRIGO
|MATERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 - 06
INORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635012
CHA DE ENSAYO: [17-un-21
L
QUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO , LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006. COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 2-K
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.16
ANCHURA [mm] 721
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
|SECCION TRANSVERSAL [mm’] 115
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 3.092.E+00
(CARGA DE FLUENCIA [N| 0.63
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.55
|CARGA MAXIMA [N} 2.40
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 2.08
|PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 8.60
VACIONES:
OBSERVACIONES | &M -
' ﬂ R lBnrnnina
AV AT UL
Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Docuimento vilido dnicamente con of sello de ln Empresa. El Ishoratono no se reeponsshillza por la reproduccidn
Pphrcial o total de éste documantn

Dir: Calle Roma N7 y Padua, Cdla Polifécnica  Tel: 032924420 - Cel: 0987260955 email: jvinansé




ANEXO N. PROPIEDADES MECANICAS MT3 LABORATORIO EXTERNO

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vihdn

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DETRACCION [Denominacién: RG 18 - 1
N° 03

SOLICITADO POR:  |Kevin David Chifla Barraquel

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE SALVADO DE
IPROYECTO DE TESIS{TRIGO (Triticum spp) Y SOYA (Glyeine max) PARA USO COMO
P ENVOLTURA DE ALIMENTOS

DIRECCION: BSPOCH - FAC. DI CIENCIAS ESC. ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO DE ALMIDON DE SOYA Y SALVADO DE TRIGO
MATERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 - 06

NORMA UTILIZADA: |[NTE INEN 2635:012
FECHA DE ENSAYO: [17-jun-21

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

[SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 3-K
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
[ESPESOR [mm] 0.20
ANCHURA [mm] 631
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL |mm’] 126
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) 1.559.E+00
CARGA DE FLUENCIA [N] 010
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 0.08
CARGA MAXIMA [N] 043
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 034
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 280
OBSERVACIONES: CH30A01 07 I\I]/

Richgmpn - SAindts
Aprobado por:

E DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Cocumento vaildo Gnicements con of selio da s Empresa. El laborstono no se responsabiliza por la teproduccidn
parcal o total de éste docutnento. 171

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




ANEXO O. PROPIEDADES MECANICAS MT4 LABORATORIO EXTERNO

LenMav Ing. J. Anibal ViAdn B

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacien: RG 18 - 1
N° 04

SOLICITADO POR:  |Kevin David Chifla Barraquel

"OBTENCION DE BIOPLASTICO A PARTIR DE SALVADO DE
ROYECTO DE TESIS{TRIGO (Triticum spp) Y SOYA (Glycine max) PARA USO COMO
ENVOLTURA DE ALIMENTOS

DIRECCION: JESPOCH - FAC. DE CIENCIAS ESC. ING. BIOQUIMICA Y FARMACIA

TIPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO DE ALMIDON DE SOYA Y SALVADO DE TRIGO
TERIAL: LAMINA DE BIOPLASTICO
lmécm DE FABRICACION: 2021-06

A UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012
FECHA DE ENSAYO: |17-jun-21

L

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
CA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. . LTD

: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006- COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL 4K
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR |mm| 0.12
ANCHURA [mm| 7.52
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00

[SECCION TRANSVERSAL [mm’| 0.90
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 4.209.E+00
|CARGA DE FLUENCIA [N] 052
[zsmlmzo DE FLUENCIA [MPa} 058
[CARGA MAXIMA [N] 118
[Ewmo MAXIMO [MPa] 130
Mcm’rui: DE ELONGACION [%] 228

LENMavVv
LABORNTORID

'O?ERVACIONES:

Aprobado por:

ENYAYO DE MATERIALES

Documento valido uicamients con o selio de I3 Empresa. £l laboratono no se responsabilizs por In reproduccon
parcis o total ¢ ésta documuents L4}

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica  Telf: 032924420 - Cel: 0987260955  email: vi




ANEXO P. ANALISIS MICROBIOLOGICO BIOPLASTICO LABORATORIO EXTERNO




ANEXO Q. EVALUACION DEL USO COMO ENVOLTURA AL AMBIENTE

a) Frutas sin envoltura, con envolturacomun y biodegradable, proceso inicial

b) Frutasa los5 dias retiradas la envoltura




ANEXO R. EVALUACION DEL USO COMO ENVOLTURA EN REFRIGERACION

b)

a) Frutas sin envoltura (SE), con envoltura comun (CEC) y biodegradable (CEB),

proceso inicial

b) Frutasa los 14 dias retiradas la envoltura




ANEXO S. BIODEGRADABILIDAD DE LOS BIOPLASTICOS EN AGUA




ANEXO T. BIODEGRADABILIDAD DE LOS BIOPLASTICOS EN TIERRA

a)
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a) Degradacidninicial

b) Proceso de degradacion en distintos dias




ANEXO U. BIODEGRADABILIDAD DE LOS BIOPLASTICOS EN EL AMBIENTE

a) Degradacion inicial
b) Medicion del area no degradada
c) Proceso de biodegradacion

d) Degradaciony medida del area biodegradada
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