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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo sintetizar y analizar el proceso de elaboracion de un
biopléastico biodegradable mediante el uso de almidon de chirivia como materia prima, para su
posterior uso en el embalaje de alimentos. Para lo cual, se aplico el disefio factorial 2k (k= 2),
mismo que relacioné la velocidad de triturado y tiempo para la extracciéon de almidén; vy, la
concentracion de almidon y plastificante para la obtencién del bioplastico, en base a un limite alto
y un limite bajo para ambos. La extraccion del almidon se realiz6 mediante el método de via
himeda obteniendo cuatro tratamientos, de los cuales el mejor rendimiento obtenido fue del
15,93%, correspondiente al Tratamiento 2. Posteriormente, se realizd la caracterizacion
fisicoquimica del mismo en base a las normas establecidas (todas las pruebas cumplieron el
estandar requerido). En la obtencidon del bioplastico, se encontré6 como mejores concentraciones
para el almidén 3g y 3,59 y para el plastificante ImL y 1,3 mL, las concentraciones de agua y
acido acético se mantuvieron constantes. También se realizé la caracterizacion de los bioplasticos
obtenidos mediante pruebas de espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad. Los ensayos de
traccion mostraron al Tratamiento 3 como el mejor, ya que presentd el mayor porcentaje de
elongacién, modulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo a comparacion de los
demas tratamientos. Para la prueba de biodegradabilidad, se depositd las muestras en tres medios
durante un aproximado de 38 dias; observando una acelerada biodegradabilidad en el agua,
seguida por el suelo y finalmente el ambiente. Se concluye que las muestras de bioplastico
obtenidas pueden ser aplicadas en el embalaje de alimentos ya que presentan las propiedades
adecuadas requeridas por la normativa utilizada. Se recomienda dejar secar completamente la

lamina, asi se evitaran laceraciones en el desmoldado de esta.

Palabras clave: <BIOPLASTICO>, <BIODEGRADABLE>, <ALMIDON>, <CHIRIVIA
(Pastinaca Sativa) >, <PLASTIFICANTE>, <BIODEGRADABILIDAD>.

0999-DBRA-UTP-2022
XVi



ABSTRACT

The aim of this research was to synthesize and analyze the elaboration process of a biodegradable
bioplastic using parsnip starch as raw material, for its subsequent use in food packaging. For this
purpose, a 2k factorial design (k= 2) was applied, which related the crushing speed and time for
starch extraction and the concentration of starch and plasticizer for obtaining the bioplastic, based
on a high limit and a low limit for both. Starch extraction was carried out using the wet method,
obtaining four treatments, of which the best yield obtained was 15.93%, corresponding to
Treatment 2. Subsequently, the physicochemical characterization of the starch was carried out
based on the established standards (all the tests complied with the required standard). In obtaining
the bioplastic, the best concentrations for the starch were found to be 3g and 3.5g and for the
plasticizer ImL and 1.3 mL; the concentrations of water and acetic acid remained constant.
Characterization of the obtained bioplastics was also carried out by thickness, moisture, solubility
and permeability tests. Tensile tests showed Treatment 3 as the best, as it presented the highest
elongation percentage, elasticity modulus, yield stress and maximum stress compared to the other
treatments. For the biodegradability test, the samples were deposited in three media for
approximately 38 days, observing an accelerated biodegradability in water, followed by soil and
finally the environment. It is concluded that the bioplastic samples obtained can be applied in
food packaging as they present the appropriate properties required by the standards used. It is

recommended to let the film dry completely, in order to avoid lacerations during demolding.

Palabras clave: <BIOPLASTIC>, <BIODEGRADABLE>, <STARCH>, <PARSNIP
(Pastinaca Sativa) >, <PLASTIFICANT>, <BIODEGRADABILITY>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la tematica del calentamiento global y contaminacién ambiental es algo de lo que
todo el mundo pretende estar pendiente, sin embargo, pocos son los que de verdad generan
“conciencia ambiental”. Los paises desarrollados son quienes lideran el alto consumo de plasticos
para su diario vivir, pues como menciona Eva Alessi (2018, p. 3), de paises como Europa y China,
el 40% de estos plasticos se utilizan para envases, lo que genera 16.7 millones de toneladas de
residuos que van a parar directo a los vertederos. El problema esta en que dichos residuos tardan
entre 100 y 1000 afios en degradarse por completo, lo cual ocasiona un gran impacto en el
deterioro ambiental del sistema (Brito et al., 2020a: p. 3).

Segun Zapata et al., (2012, p. 77), de los 100 millones de toneladas de plastico que se producen al
afio, alrededor del 30% se usa en material de empaque. De esta manera, surgen nuevas alternativas
basadas en polimeros de origen natural tales como la celulosa, proteinas y el almidon.

El almiddn se considera actualmente uno de los principales materiales biodegradables con mayor
aplicacion, este puede utilizarse como aditivo o material de sustitucion en plasticos tradicionales.
Este compuesto acelera la degradacion o fragmentacién de las cadenas de los polimeros sintéticos
(Zapata et al., 2012: p. 78).

Por tanto, para el desarrollo del presente trabajo se utilizara como materia prima el almidén
extraido de la Chirivia (Pastinaca Sativa). Pues, segin She et al., (2005), la raiz de esta planta es
rica en almidén y azlcar y se utiliza como alimento, forraje para animales y para la elaboracién
de vino.

Ante lo mencionado, en la presente investigacion se propone la idea de sintetizar y analizar el
proceso de obtencion de un bioplastico biodegradable utilizando como materia prima el almidén
de Chirivia (Pastinaca sativa), el cual pueda servir para el embalaje de alimentos. Es importante
realizar el presente proyecto de investigacion porque, ademas de que se contribuira al uso de
materias primas agricolas que predominan en los Andes Ecuatorianos, también se desarrollara
una alternativa de mejora en cuanto al uso del plastico comun.

Ademas, la metodologia implementada para el desarrollo de la investigacion reunird todos los
conceptos aprendidos durante la carrera ya que se aplicara una serie de operaciones unitarias que
conforman el método de extraccion de almidén por via himeda; al igual que, para la obtencion
del bioplastico sera necesario la ejecucion de ensayos mediante procesos térmicos quimicos que

permitan obtener el producto deseado.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

En la actualidad, los desechos generados en cuanto al uso de los plésticos van en aumento.
Centrandonos especificamente en el embalaje de productos alimenticios o de uso domeéstico, la
mayoria de estos plasticos son polimeros derivados del petrdleo, los mismos, que se caracterizan
por poseer una degradabilidad que, segun los componentes y aditivos que se utilicen para la
fabricacion de los mismos, puede durar hasta mas de mil afios en degradarse, lo cual es un gran
problema para el planeta; dicha situacion provoca que la cantidad de plastico que va a dar a los
océanos aumente considerablemente a diario.

Para La y Piura (2011a: p. 12), los desechos o residuos plasticos en los océanos causan 13 mil
millones de ddlares de dafios cada afio, de acuerdo con el informe del PNUMA, y esa cifra podria
aumentar. Se ha trazado que la produccién de plastico en todo el mundo puede alcanzar los 33
mil millones de toneladas para el 2050, lo cual representara el 80% de basura en los océanos y
costas.

Ante lo mencionado, los esfuerzos para implementar el uso de materiales biodegradables se han
incrementado para generar concientizacion ambiental en la sociedad, por lo que algunas empresas
productoras de plastico son las mismas que ofrecen soluciones alternas como propuestas de
reciclaje y biodegradacién corta de dichos materiales.

Por otro lado, seglin Garcia Quifionez (2015, p. 9), el sector del empaque, a nivel regional, se veria
favorecido en encontrar accesibilidad en el mercado de empaques biodegradables, de bajo costo
preferiblemente, debido a que la alta demanda de plésticos procesados se encuentra en este grupo;
siendo el mayor cliente de empaques en la industria alimenticia, seguido por la industria
farmacéutica y de cosmeéticos.

Con respecto a los primeros materiales biodegradables, Arevalo (1996, p. 17) resalta en su
investigacion que estos surgieron a partir de mezclas con polimeros de fuentes naturales de
alimentacion como el almidén. Con el pasar de los afios, se fueron implementando varias pruebas
en las que se utilizaron bacterias como medio de fermentacion o la insercién de grupos funcionales
sobre la estructura de las bases poliméricas.

Murray y D (1978: p 19), sefialan que, existen algunos polisacaridos naturales que presentan un gran
potencial para la creacion de plésticos biodegradables debido a su estructura quimica, dentro de
los cuales encontramos al almidon, celulosa, quitina, pectina y lignina. De los cuales, segln

Profile (2021, p. 12), el almidon es el polisacarido mas utilizado como ingrediente pragmatico



(espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria, debido a sus caracteristicas
fisicoguimicas. Ademas, relata que, el mismo es una materia prima con un amplio campo de
utilidad y aplicaciones que van desde la imparticion de estructura y consistencia en alimentos
hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables.

Es asi como, durante los Gltimos afios se han venido desarrollando varias investigaciones y

estudios sobre la obtencién de peliculas biodegradables a partir del uso del almidon de fuentes

orgénicas como materia prima, algunos de estos estudios se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 1-1: Estudios realizados sobre la obtencidn de peliculas biodegradables

N° Titulo de investigacion Autor (es) Afio Tipo Pais
Elaboracion de laminas
biodegradables a partir de 3 )
. Angel Gabriel ) )
almidén de papa (Solanum ) 2019 Tesis Perl
1 . . Rivera Castro
Tuberosum) y la resina de sabila
(Aloe Vera)
Elaboracion de bioplasticos a
partir de almidén residual
obtenido de peladoras de papay Paola Nathali ) ;
L 2016 Tesis Peru
2 determinacion de su Meza Ramos
biodegradabilidad a nivel de
laboratorio
Adriana Avellan
Dayana Diaz
Obtencion de bioplastico a partir | Angie Mendoza Acrticulo
o ) ] 2020 o Ecuador
3 | de almidon de maiz (Zea Mays I.) | Maria Zambrano cientifico
Yuly Zamora
Maria Riera
o Hylenne
Desarrollo y caracterizacion de 5
. . Gutiérrez )
peliculas comestibles elaboradas o Articulo o
] L Maria Rios 2021 L Mexico
4 | apartir del almidén de malanga ) cientifico
] Aleida
(Colocasia Esculenta) ]
Hernandez
Obtencidn de un polimero Alma Veronica
) ] o . Proyecto de El
biodegradable a partir de almidon Garcia 2015 | . o
5 ) - investigacion | salvador
de maiz Quifidnez

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.




Analizando dichos estudios, la mayoria de ellos concluyen que usar la base de almidon para crear
peliculas biodegradables es una realidad comercial debido al bajo costo y disponibilidad de este,
claro que todo va a depender de la fuente botanica del mismo. Ademas, la velocidad de
degradacion del biopléstico serd en funcidn de la estructura y el medio ambiente en el que este se

desarrolle.
1.2. Marco Conceptual o Glosario
1.2.1. Productos agricolas

1.2.1.1. Chirivia

La chirivia (Pastinaca sativa) es una planta del género Pastinaca y de la familia de las umbeliferas
(Apiaceae). Esta planta es cultivada por su raiz, tubérculo gque recibe el mismo nombre, este es
rico en almiddn y azucar, ademas se utiliza para el consumo humano (en sopas, pasteles, muffins
y budines), piensos para animales y elaboracion de vino. Sus hojas frescas y los cogollos también
se utilizan como verduras para alimentos y sopas. Tiene diversas aplicaciones nutricionales y
terapéuticas en diferentes paises (Averill y Ditommaso, 2014a: p. 282).

Las semillas de chirivia contienen sustancias aromaticas amargas que aumentan la leche y también
se utilizan como especias alimentarias, su raiz larga y tuberosa tiene piel y carne de color crema;
y si se deja madurar en el suelo, adquiere un sabor més dulce después de las heladas invernales.
Crece mejor en suelos ricos, alcalinos y himedos, pero también puede sobrevivir en condiciones
pobres de suelo (Averill y Ditommaso , 2014b, p: 279-282).

La planta se localiza en todo el mundo, pero originalmente se cultivaba en Asia y Europa, con la
expansion colonial se extendid6 a América y el sur de Canada desde 1800 en adelante.
Actualmente, se la encuentra colonizada en antiguas granjas abandonadas, vias férreas, calles y
terrenos baldios (Kenari et al., 2021a: p. 3).

En Ecuador, la chirivia se cultiva en la parte alta de Bafios hacia la Amazonia, como también en
la ciudad de Tulcén, su comercio no es muy comun debido a que la planta crece de manera

silvestre.



Figura 1-1. Chirivia (Hojas y raiz)
Fuente: (CARBALLIDO, 2021, p. 2).

1.2.1.2. Clasificacion Taxonémica

Tabla 2-1: Taxonomia de la Chirivia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliospsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Tribu Tordylieae
Género Pastinaca
Especie Pastinaca Sativa

Fuente: (Kenari et al., 2021b: p. 4).
Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

1.2.1.3. Composicion Quimica

Tabla 3-1: Composicion Quimica de la Chirivia

Agua 79.53 ¢

Calorias 18.75¢g

Potasio 0.375¢
Hidratos de carbono 199¢g
Fibra 499
Proteinas 129




Vitamina C 0.017¢
Calcio 0.036 g

Grasas 0.2¢g

Aceites Esenciales

Furanocumarinas

Fuente: (Maroto Borrego, 2002, p. 5).
Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

Los frutos de la chirivia presentan alta concentracion de aceites esenciales y oxalato de calcio,
presentan un efecto diurético y estimulan el apetito. Pero si se toca esta planta y a su vez, se
somete a los rayos del sol, puede sufrir reacciones fototoxicas en la piel debido a los aceites
esenciales que posee, también puede desarrollar fotodermatosis por las furanocumarinas que

contiene la planta (Averill y Ditommaso, 2014c: p. 282).

1.2.2. Almidoén

Es un compuesto formado por la unién de dos polisacaridos caracteristicos: la amilosa y la
amilopectina y se localiza en el interior de las células vegetales. Los monémeros se encuentran
compuestos por n unidades de glucosa unidas por enlaces o (1-4) y ramificaciones adicionales
enlazadas por enlaces a (1-6.). El almidon presenta una estructura semicristalina, la misma que
varia del 15 al 45%, este comportamiento se atribuye a las cadenas ramificadas de la amilopectina,
ya que tiene la capacidad de formar puentes de hidrdgeno para enlazar moléculas vecinas con las
cuales formara dobles hélices organizadas las cuales van a brindar la estructura cristalina

tridimensional (Hernandez et al., 2008: pp. 718-719).

) ¢ = Molécula
~{1-4) e—{1-4) de glucosa
Amilosa

a-(1-4)

Amilopectina

Figura 2-1. Estructuras de amilosa y amilopectina
Fuente: (MARTINEZ ET AL., 2017; p. 12).
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Martinez (2007, p. 3) menciona que, en su mayoria, los almidones poseen 25% de amilosa y un
75% de amilopectina, sin embargo, existen almidones en los que se puede encontrar hasta un 99%
de contenido de amilopectina y, evidentemente, un bajo contenido de amilosa, este tipo de
almidoén es denominado como “ceroso”, esto posiblemente se debe a que fueron manipulados

genéticamente desde su fuente botanica.

1.2.3. Extraccion del almidén

Para aislar y extraer el almiddn existen dos métodos conocidos por los cuales se puede lograr este
objetivo, los cuales son mediante molienda himeda o molienda seca, cada uno va a incluir una
serie de operaciones unitarias por las que debe pasar el almidon (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017a:
p. 4).

1.2.3.1. Extraccion de almiddn por via seca

El método de molienda en seco utiliza clasificacion de aire y tamizado para separar los
componentes de la materia prima. Esta técnica consiste en separar las capas externas de la materia
prima como el germen y el pericarpio del endospermo almidonado. Si bien es cierto, se obtiene
una molienda super fina, la molienda en seco no se considera satisfactoria, ya que, en su mayoria

se obtiene un bajo rendimiento de almiddn (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017b: p. 8).

1.2.3.2. Extraccion de almidon por via himeda

El método de molienda himeda se caracteriza por sumergir la fuente de almidén en agua o en
alguna solucién especial donde se incluye reactivos que evitan la oxidacién del material (por
ejemplo, metabisulfito de sodio, &cido citrico, etc.) durante un determinado tiempo; esto produce
que el tejido se ablande y que, al momento de pasar a la operacion de triturado de la muestra, la
obtencion de almidén sea mas eficiente. Posteriormente, se muele dicha solucién, se tamiza a
diferentes tamafios de malla y dicho residuo se lava hasta que no presente residuos relacionados
al almidon. La suspension se mantiene por varias horas hasta que sedimente totalmente. Se
procede a decantar el sobrenadante y, de ser necesario, se centrifuga el residuo para recuperar el
almidén himedo presente. Finalmente, se seca en un horno de conveccion a 40-45°C durante 24
horas aproximadamente (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017c: p. 7).

La aplicacion de este método es el mas recomendado, ya que segn Singh y Eckhoff (1996, p. 7),
la revision de algunos estudios que aplicaron el método de molienda himeda para aislar y extraer

almidon a escala de laboratorio mostr6 que aunque existan diferencias relativas en el
7



procedimiento, el porcentaje de rendimiento obtenido puede resultar comparable a los obtenidos

a nivel industrial, ya que presenta un buen rendimiento y alta calidad del almidon.

1.2.4. Operaciones unitarias empleadas en la obtencion del almidén

Para extraer el almidon es necesario llevar a cabo una serie de operaciones, las cuales se detallan

a continuacion:

1.2.4.1. Recoleccién, lavado, pelado y remojo.

Este proceso consiste en recoger la materia prima de mejor calidad, proceder a realizar varios
lavados para eliminar impurezas como exceso de tierra, insectos u algun otro objeto que pueda
degenerar la calidad del producto. Por consiguiente, se procede a remover la piel del material con
la ayuda de un cuchillo y realizar un segundo lavado para eliminar el resto de las impurezas que
puedan encontrarse en la piel expuesta, luego se dejara reposar en agua por un tiempo determinado

para ablandar dicha piel.

1.2.4.2. Reduccién de tamafio

El término reduccién de tamafio consiste en todas las maneras en las que un alimento pueda ser
cortado, roto, desmenuzado, triturado, o descompuesto en particulas mas pequefias (Colina, 2013, p.
2).

1.2.4.3. Filtracion

Esta operacion unitaria consiste en separar particulas sélidas insolubles que estan contenidas en
fluidos liquidos o gases, mediante el paso de dicho fluido a través de una superficie porosa con
orificios de determinado tamafio aplicando una fuerza de presion o vacio (Luisay Irezabal, 2016: p.
2). Dicha superficie conocida como medio filtrante, va a retener las particulas sélidas formando
lo que se conoce como torta de filtracion, misma que va a estar compuesta de una masa gruesa de

particulas de forma irregular situadas entre conductos capilares (Brito, 2001, p. 24).

1.2.4.4. Sedimentacion

En esta operacidn existe una separacion de fases fluido-sélido donde las particulas sélidas van a

separarse del fluido debido a que poseen mayor densidad, por ende, van a sedimentar por accion



de la gravedad. La sedimentacién puede darse de forma intermitente o continua dependiendo el

Caso (Huerta Ochoa, 2016, p. 4).

1.2.4.5. Decantacion

Esta operacion se basa en la diferencia de densidades entre dos componentes. Es un proceso fisico
de separacion de mezclas homogéneas que pueden ser sélido-liquido o liquido-liquido. La
separacion se da al dejar en reposo a ambos componentes, después de un determinado tiempo,
estos se van a separar por accion de la gravedad, de tal forma que el mas denso se va a situar en
la parte inferior del decantador. La velocidad de sedimentacion dependera de la morfologia de las
particulas presentes (Pefiay Garcia, 2015: p. 20-24).

1.2.4.6. Secado

El secado es una operacion de transferencia de masa en fase gas-sélido, donde se va a transferir
la humedad presente en el s6lido hacia la fase gaseosa por efecto de la diferencia entre la presién
de vapor ejercida por el sélido humedo y la presion parcial de vapor de la corriente gaseosa, Al
igualarse dichas presiones, el sélido y el gas entraran en equilibrio y el proceso de secado habra

terminado (Villa, 2016, p. 1-2).

1.24.7. Tamizado

El tamizado o cribado consiste en separar las diferentes fracciones que componen un solido
granular o polvoriento (almidén) en tamafios diferentes de sus particulas. Para esto se utilizan
cribas o tamices, los cuales son superficies con agujeros, donde al agregar el solido, el tamiz debe
estar en constante movimiento para que las particulas sélidas de didmetros menores puedan

atravesarlo (Brito, 2000, p. 19).

1.2.5. Fendmenos de transformacion del almidén

1.25.1. Gelatinizacion

Esta propiedad térmica es tal vez el cambio fisico mas importante que sufre el almidon. Consiste
en una transicion estructural a las que se someten las cadenas poliméricas presentes en el

carbohidrato, la misma que se activa al someterlo a un proceso de calentamiento en ambiente

acuoso. Aqui los granulos del almiddn se inflan por la accion del calor provocando que sufran la



pérdida de propiedades en su estructura semicristalina hasta formar una consistencia gelatinosa a
una determinada temperatura critica (Cajiao etal., 2016: p. 54). La intensidad de la gelatinizacion
dependera de la fuente vegetal de la que proviene el almidoén, el contenido de humedad de la
muestra, presencia de sélidos y pH (Charro, 20154, p. 13).

La gelatinizacion es un paso obligatorio previo al consumo de productos amilaceos. Pero también
esta propiedad confiere la funcionalidad a diversos productos en donde se vaya a utilizar el

almidén como ingrediente principal, en este caso, el bioplastico.

1.25.2. Retrogradacion

Otro fenémeno importante que se presenta en el almidén previamente gelatinizado es la
retrogradacion, la cual se logra al enfriarse cuando las cadenas se agrupan para producir una
estructura “ordenada”. Algunos almidones, principalmente aquellos con alto contenido de
amilosa, producen una rapida y alta retrogradacion; mientras tanto, este fenémeno es lento y bajo
para los almidones cerosos (bajo contenido de amilosa). Las cadenas de amilosa y amilopectina
pueden formar un punto de unién simple y esas uniones pueden aumentar con el tiempo hasta
producir una red fuerte (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017d, p. 11).

Durante la retrogradacion, se pueden observar dos procesos: primero, se desarrolla un gel opaco
y cortable y, en tiempos mas largos, este sistema se vuelve gomoso con la pérdida de agua,
denominado sinéresis. Si se trata de almidones cerosos, el sistema se caracteriza por una estructura
cristalina debido a la reorganizacion de los componentes del almidon después del proceso de

gelatinizacion (Bello Perez y Agama-Acevedo, 2017¢, p. 11).

1.2.6. Plasticos

1.2.6.1. Generalidades

Son polimeros sintéticos que resultan de reacciones de polimerizacion, mismos que estan
constituidos por macromoléculas con un peso molecular elevado, estas a su vez, estan formadas
por cadenas lineales o ramificadas de unidades estructurales repetitivas mas pequefias conocidas
como monoémeros, estos tardan 300 afios para empezar su degradacion (Flores, 2009, p. 53).

1.2.6.2. Bioplasticos

Un biopléastico es un material que se obtiene ocasionalmente de materias organicas vegetales en

su mayoria utilizando la biomasa y, luego de su vida util vuelven a formar parte de ella como
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biocompostable. Ademas, segun la Asociacion Europea de Bioplastico, para considerarse a un
material como bioplastico, este debe presentar una base biol6gica en su composicion y, por ende

ser biodegradable (Rimac Ledn, 2018, p. 6).

Entre las materias primas de origen bioldgico aptas para la obtencion de bioplasticos se consideran

tres familias:

N Monémeres derivados de biomasa utilizando rutas sintéticas
- quimicas para su obtencién: termoplisticos y termoestables, tales

como los derivados de aceites vegetales.

" ) modificados  genéticamente:  polihidroxialcanoatos  (PHA) o
4 oy polipéptidos.

;Polimcms producidos a partir de microorganismos naturales o

Grafico 3-1. Materias primas de origen biol6gico
Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

Los bioplasticos obtenidos a base de almidon conforman el mayor porcentaje de uso en el mercado

de bioplasticos (Ballesteros, 2014a, p. 7).

1.2.6.3. Biodegradacion

Segun La y Piura (2011b: p. 12), la ASTM define a la biodegradacién como la capacidad de un
material para descomponerse en didxido de carbono, agua, biomasa u otros componentes
organicos, donde el mecanismo que mas predomina es la accién enzimatica de los
microorganismos. Mientras que Imam et al. (1999, p.1), la define como un proceso dentro del cual
el polimero es desintegrado y reducido a pequefias particulas mediante las enzimas de
microorganismos, de tal manera que el carbdn presente en dicho material vuelva a la biosfera. Las
pruebas de biodegradabilidad van a variar en funcion de la variedad y requerimientos técnicos de
la materia prima utilizada, pero es comun que se prolongue hasta varios meses.

Una gran ventaja que presentan los materiales de embalaje biodegradables es que en la
desintegracion o biodegradacion, estos pueden actuar como acondicionadores y fertilizantes del
suelo en donde fueron depositados, aportando un mejor rendimiento de cultivos (Ballesteros ,2014b,

p. 10).
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1.2.7. Aditivos para la formulacion del bioplastico

Para obtener el bioplastico se utilizan una serie de elementos, mismos que son descritos a

continuacion:

1.2.7.1. Agua destilada

Es un tipo de agua que presenta ausencia de cloruros, fluoruros, calcio y magnesio por medio de
una destilacion. Al estar libre de contaminantes, es utilizada en todo tipo de industrias (Parra, 2019,
p. 14).

1.2.7.2. Plastificante

Es un material que se incorpora como aditivo al polimero para disminuir la atraccion de las
cadenas poliméricas presentes mejorando la flexibilidad y reduciendo asi la cristalinidad que
caracteriza al polimero, los mas usados son los polioles como el glicerol o glicerina. Sin su uso

seria dificil fabricar todo tipo de formas flexibles como ld&minas o tubos (Cadena, 2017, p. 3).

1.2.7.3. Acido acético

El 4cido acético es uno de los acidos carboxilicos mas utilizados en la industria quimica y
alimentaria. La principal aplicacion que se le da es en la produccion de acetato de vinilo, el cual
es el monémero empleado en la produccién de pinturas, papel y adhesivos. Se lo considera como

estabilizante y modificador quimico (Sanchez, 2016, p. 1).

1.2.7.4. Gel casting

Es una técnica empleada a nivel de laboratorio que consiste en disolver el polimero en un medio,
dicha solucion se coloca en un molde hasta que alcance la consistencia de gel. Por consiguiente,
este gel sera procesado a distintas concentraciones del medio organico empleado en la disolucion
con agua hasta obtener una estructura micro porosa. También se la conoce como “Vaciado de

placas” (Aleman et al., 2020: p. 1).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Objetivos de la Investigacion
2.1.1. General

e Sintetizar y analizar el proceso de obtencién de un bioplastico biodegradable a partir de
almidon de Chirivia (Pastinaca sativa) para el uso en el embalaje de alimentos.

2.1.2. Especificos

e Extraer almidén de Chirivia (Pastinaca sativa) mediante la aplicacién del método por via
himeda a escala de laboratorio.

e Caracterizar el almidon extraido bajo los parametros requeridos por la norma NTE INEN
1456 utilizando métodos fisicoquimicos.

e Establecer formulaciones a partir del almiddn obtenido y aditivos que faciliten la obtencion
del bioplastico.

o Determinar las propiedades mecanico-fisicas del bioplastico obtenido para conocer la calidad

del producto.

2.2. Planteamiento de Hipdtesis

2.2.1. General

e Es posible obtener un plastico biodegradable mediante la alteracién de la concentracion del
almidén de chirivia (Pastinaca Sativa) extraido y del plastificante, el cual contard con
propiedades y caracteristicas requeridas por la norma establecida que lo califiquen apto para
el embalaje de alimentos.

2.2.2. Especificas

e Es posible realizar la extraccion de almidén de chirivia (Pastinaca Sativa) mediante la

aplicacion del método por via himeda.
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e Mediante la caracterizacion fisicoquimica del almidon obtenido es posible conocer la calidad
de este para que, de cierta manera pueda cumplir con los parametros requeridos por la norma
NTE INEN 1456.

e Es probable establecer la formulacion correcta del biopléstico al variar la concentracion de
ciertos aditivos y empleando el modelo estadistico 2.

e Las pruebas mecéanico-fisicas realizadas al bioplastico biodegradable obtenido funcionan
como un indicador de la calidad y factibilidad que presenta el mismo para ser aplicado en el

embalaje de alimentos.

2.3. Especificacion de Variables

2.3.1. Identificacién de Variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

Etapas del ) ) ] ) )
Variables independientes Variables dependientes
proceso
Extraccion del o ) — Velocidad de licuado
o — Rendimiento del almidon ) )
almidén — Tiempo de licuado
Obtencion del ) ) ) — Cantidad de almidon
o — Formulacion del biopléastico ) -
bioplastico — Cantidad de plastificante

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.3.2.

Tabla 2-2: Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de Variables

Variable

Tipo de Variable

Definicion Operacional

Categorizacion

Indicadores

Instrumentos de

medicién

Rendimiento del

Serie de operaciones unitarias que

Balanza analitica

Imidé Independiente permiten obtener la maxima cantidad - % de rendimiento Probetas
almidon
posible de almidén como producto final. Estufa
Velocidad de ] Rapidez con la que gira el motor de la Revolucién alta )
. Dependiente ) - . Licuadora
licuado licuadora en RPM. Revolucién baja
Tiempo de ) Intervalo que tarda la materia prima en ) )
) Dependiente ] ] - Minutos Cronometro
licuado triturarse dentro de la licuadora.

Formulacion del

Proceso que involucra la mezcla de

Formacion de

Balanza Analitica

plastificante

la formulacion.

o Independiente aditivos sometidos a una determinada - o Pipetas
bioplastico biopelicula )
temperatura. Termometro
Cantidad de . Peso del almiddn a emplearse en la .
o Dependiente » - Gramos Balanza Analitica
almidon formulacion.
Cantidad de ] Volumen del plastificante a utilizarse en o )
Dependiente - Mililitros Pipetas

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.3.3.

Matriz de Consistencia

Tabla 3-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema general

Objetivo general

Hipotesis General

meses.

El uso de pléasticos forma parte de la vida diria en la sociedad, el gran
inconveniente se presenta en el manejo de los desechos que se generan
con el uso creciente de estos materiales, ya que gran parte de la basura
producida por los mismos contaminan el medio ambiente y terminan en
el océano. La descomposicién de estos es un problema, pues puede durar
hasta méas de 500 afios en degradarse por completo. Debido a esto, se
propone optar por biopléasticos como una solucién alternativa a dicho

problema, ya que, estos son capaces de degradarse hasta en menos de 3

Sintetizar y analizar el
proceso de obtencién de
un bioplastico
biodegradable a partir
de almidén de Chirivia
(Pastinaca sativa) para
el uso en el embalaje de

alimentos.

Es posible obtener un plastico biodegradable

mediante la alteracion de la concentracion del

almidén de chirivia (Pastinaca Sativa) extraido y

del plastificante, el cual contara con propiedades

y caracteristicas

requeridas por

la norma

establecida que lo califiquen apto para el

embalaje de alimentos.

ASPECTOS ESPECIFICOS

sativa).

laboratorio.

- Tiempo de secado

Problemas Especificos | Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variables Técnicas
Extraer almidon de la - Trituracion

No existe un método | planta Chirivia (Pastinaca - Rendimiento  del | - Método de secado

verificable para la | sativa) mediante  la | Es posible realizar la extraccion de almidén | almidon en estufa.

extraccion del almidon | aplicacion del método por | de chirivia (Pastinaca Sativa) mediante la | - Velocidad y tiempo de | - Molienda vy

de Chirivia (Pastinaca | via humeda a escala de | aplicacién del método por via himeda. licuado tamizado

- Elaboracion de una

curva de secado.
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_pH

del almidon de Chirivia

faciliten la obtencién del

estadistico 2.

- Cantidad

de

plastificante.

Caracterizar el almiddn ) . o )
o i ) . Mediante la caracterizacion fisicoquimica | - Ceniza ; .
¢El almidon extraido | extraido bajo los o ) ] - Métodos fisicos
) ) del almidon obtenido es posible conocer la | - Humedad
cumple con las normas | pardmetros requeridos por ) ) . - INEN 1456
) calidad de este para que, de cierta manera | - Solubilidad
establecidas en lanorma | la norma NTE INEN 1456 ) ; ) - FAO 2007
N . pueda cumplir con los parametros | - Densidad aparente
NTE INEN 14567 utilizando métodos )
o L requeridos por la norma NTE INEN 1456. | - Temperatura de
fisicoquimicos. L
gelatinizacion
Se desconoce el método ) ) » »

Establecer formulaciones | Es posible establecer la formulacion del | - Formulacion  del o
adecuado para la ) o . o o . - Variacion de la
. . |a partir del almidon | bioplastico al afiadir ciertos aditivos a la | biopléstico .
elaboracion del plastico ) . ) . ) o concentracion de

) | obtenido y aditivos que | materia prima y empleando el modelo | - Cantidad de almidon o
biodegradable a partir almidén y

embalaje de alimentos?

calidad del producto.

ser aplicado en el embalaje de alimentos.

) ) biopléastico. plastificante
(Pastinaca sativa).
¢El pléstico ] L ]

) ] Determinar las | Las pruebas mecanico-fisicas realizadas al
biodegradable obtenido ] o o ) ) - Espesor ; .
o propiedades  mecanico- | bioplastico biodegradable  obtenido ) ) - Metodos fisicos y
posee las caracteristicas | . ) o ) - Resistencia o
] fisicas del biopléstico | funcionan como un indicador de la calidad » mecéanicos
necesarias para su ) o ) - Elongacion
L obtenido para conocer la | y factibilidad que presenta el mismo para ) N - INEN 2635

aplicacion en el - Biodegradabilidad

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.4, Tipo y Disefio de Investigacién

2.4.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se tiene como objetivo obtener un
almidén de calidad mediante distintas pruebas a escala de laboratorio; lo cual permitird encontrar
la mejor formulacion para obtener el bioplastico. Ademaés, el desarrollo de esta investigacion
servird como material bibliogréafico para posteriores investigaciones que puedan abarcar temas
relacionados a la extraccion de almidon de chirivia como base para elaborar biopléstico, pues,
hasta el momento no existe bibliografia relacionada a la obtencion de bioplésticos utilizando la

mencionada materia prima.

2.4.2. Disefio experimental de la Investigacion

El disefio de esta investigacion es de tipo experimental ya que, tanto para la extraccion del almidén
como para la obtencion del bioplastico, se deben controlar diferentes variables para llegar al
método méas adecuado, estas son el tiempo, velocidad y concentracién.

El disefio factorial 2%, es el que hace posible controlar dos variables de trabajo, y, a su vez, cada
variable permite generar un limite alto y limite bajo de aplicacion. Mediante la combinacion de
estas dos variables es posible trabajar con cuatro tratamientos tanto para la extraccion del almidén,
como para la formulacion del bioplastico. La ecuacion que cumple con este disefio, se enuncia de

la siguiente manera:
Ecuacién 1-2. Ecuacion del disefio experimental
DE = 2k
Donde:
DE = Disefio experimental

2 = Limite alto y limite bajo
K = Variables de trabajo (K = 2)
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2.4.2.1. Disefio experimental para la extraccion del almidén

Para la extraccion del almidén de chirivia se controlan las variables de velocidad en revoluciones

por minuto contra el tiempo de triturado de la materia prima:

Limite alto 20000

VARIABLE 1

Velocidad DE = 2k
(RPM)

Limite Bajo | 6800

0 0.5 1
Limite Limite
Bajo Alto
VARIABLE 2

Tiempo (min)

Gréfico 1-2. Disefio experimental para la extraccion de almidén

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

La aplicacién del disefio experimental permitio trabajar con cuatro tratamientos para la extraccion
de almidén, mismos que se describen a continuacién en base a las repeticiones y variables de

trabajo empleadas:

Tabla 4-2: Interpretacion del disefio experimental para la extraccion de almidoén

) Variables -
Tratamiento Repeticiones
Velocidad (RPM) Tiempo (min)

1 6800 (baja) 0,5 4

2 6800 (baja) 1 4

3 20000 (alta) 0,5 4

4 20000 (alta) 1 4
Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
2.4.2.2. Disefio experimental para la formulacién del bioplastico

Para la formulacion del bioplastico se control6 la concentracion del almidon (g) vs la

concentracion del plastificante (mL):
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VARIABLE 1

Concentracion
Almidén (g)

Limite alto 3.5
DE = 2k
Limite Bajo | 3
0 1 13
Limite Limite
Bajo Alto
VARITARILE 2
Concentracién
Plastificante (mL)

Gréfico 2-2. Disefio experimental para la obtencion de bioplastico

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

La interpretacion del disefio experimental permiti6 hallar el limite alto (LA) y limite bajo (LB) de

concentracion para el almidon y plastificante, optimos para la formulacién del bioplastico,

mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 5-2: Concentraciones 6ptimas de aditivos para la formulacion del bioplastico

Almidon Glicerina Agua Acido acético
LB(g) | LA(g) | LB(mL) | LA(mL) (mL) (mL)
3 3,5 1 1,3 45 3

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2433

Recepcion de
INICTO la materia
N prima

Triturado Filtrado
Secado a
50°C por 24 Molienda
horas
FIN

Diagrama de blogues de la extraccion de almidon y obtencion del bioplastico

Remojo de la

Lavado y CA
materia prima
pelado de la
e por 15
materia prima .
ninutos
Sedimentado
Decantado
por 12 horas
Tamizado Lnvasado

Figura 3-2. Diagrama de bloques para la extraccion de almidon de chirivia

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

Adicién de agua
"-L\ INICIO al almidon
Homogemzacion Adic.ién del
plastificante
Gelatinizacion hasta 'RebPPSD al
63°C ame lt:I]_Iz: ¥
agitacion
Secado Desmoldado

Adicién del
Homogenizacion aditivo (icido
acético)

Homogenizacion

y agitacion

constante

Moldeado
Caraclerizacion \ FIN

|

Figura 4-2. Diagrama de bloques para la obtencién del bioplastico

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

2.5. Unidad de Analisis

Los objetos de estudio son la extraccion de almidon y la formulacion del bioplastico a partir de la

materia prima seleccionada. Para esto, se realizara una previa caracterizacion al almidén extraido
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de la chirivia (Pastinaca Sativa), mientras que al bioplastico se le sometera a pruebas mecéanico-

fisicas para conocer la calidad del producto.

2.6. Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio es la materia prima seleccionada: Chirivia (Pastinaca Sativa), la misma
que se obtuvo mediante un proveedor de verduras y hortalizas en general de la ciudad de
Riobamba.

2.7. Tamafio de Muestra

En esta investigacion se trabajé con un aproximado de 20 kilogramos de materia prima.

2.8. Seleccion de muestra

Para la seleccion de la chirivia se tomé en cuenta la calidad del producto en base a algunos
parametros, mismos gue se detallan a continuacion:

e Frescura

e Olor caracteristico

e Color crema

¢ Sin sefiales de moho

e Sin laceraciones

2.9. Técnicas de Recoleccion de Datos

2.9.1. Recursos para recoleccién de informacion

Tabla 6-2: Recursos para la recoleccion de datos

N° | Técnicas de recoleccion de datos Método
1 Fuentes bibliogréficas:
— Internet
Recopilacion de la informacion — Libros electronicos

— Articulos cientificos

— Revistas cientificas

2 Extraccion del almidén de chirivia | Método por via himeda:

(Pastinaca Sativa) — Lavado, pelado y remojo
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— Triturado y filtrado
— Sedimentacion y decantacion
— Secado

— Triturado y tamizado

Anélisis de datos y resultados

3 — Mezcla de aditivos sometidos a una
_, o determinada temperatura
Formulacion del bioplastico ) . )
— Vaciado de placas (método casting)
— Secado
4 Programas en linea

—  Microsoft Excel
—  Software IMAGE J

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

2.9.2.

Extraccién de almidén de chirivia por via himeda

Tabla 7-2: Recoleccion de datos para la extraccidn de almiddn de chirivia por via himeda

- Balanza analitica
- Estufa

- Vidrio reloj
- Probeta de 500 mL
- \Vasos de

precipitacion de 500
y 1000 mL

- Cuchillos

- Mallas Nylon

- Recipientes de
aluminio

- Recipientes de
plastico

- Mortero y pistilo

- Metabisulfito de
Sodio

Equipos 'y ) o
] Reactivos Procedimiento
Materiales
-Licuadora - Materia prima | Siguiendo los pasos de la Figura 3-2. luego de la
industrial (chirivia) recepcion de la materia prima, se debe:
- Cronémetro - Agua destilada - Lavar vy retirar todas las impurezas que pueda

contener la raiz.

- Pelar y cortar en trozos méas pequefios
(reduccion de tamafio) y poner a remojar
inmediatamente para evitar la oxidacion de la
raiz.

- Mediante el uso de una licuadora industrial
Oster de 2 velocidades, triturar la materia prima
(150 g) junto con una solucion de agua destilada
y metabisulfito de sodio al 0,5 % (500 mL) para
cada tratamiento.

- Filtrar la torta mediante una malla Nylon o tela
filtrante, separando el liquido que contiene el

almidon en recipientes de plastico.
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- Envases
herméticos

- Tamices

- Dejar sedimentar el almidon durante 12 horas o
méas hasta observar que se ha depositado
completamente en el fondo del recipiente.

- Decantar el exceso de agua y depositar el
sedimento obtenido (almidén himedo) en
recipientes de aluminio o bandejas.

- Secar las muestras de almidon obtenido en la
estufa a 50°C méximo durante 24 horas, pesando
las muestras cada hora hasta obtener un peso
constante en cada tratamiento.

- Triturar las muestras secas en un mortero y
tamizar hasta obtener la mas minima
granulometria (recomendable pasar por el tamiz
de 53 micras).

- Almacenar las muestras en envases herméticos

y mantener a una temperatura de 22°C.

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

2.9.3.

Obtencidn del bioplastico

Tabla 8-2: Recoleccion de datos para la obtencion de bioplastico

precipitacionde 25y
50 mL

- Moldes de vidrio

- TermOmetro

- Guantes térmicos

- Pinzas

Equiposy ) o

Materiales Reactivos Procedimiento
- Balanza analitica |- Almidon de | Siguiendo los pasos de la Figura 4-2. para la
- Reverbero chirivia obtencion del bioplastico, se debe:
- Malla de Asbesto | - Agua destilada - Realizar una suspensidn de agua destilada con
- Varilla de | - Acido acético almidén y agitar lentamente (para evitar la
agitacién - Glicerina formacion de burbujas) hasta que los granulos del
- Espatula almidén se hayan disuelto completamente.
- Vasos de - Someter la solucion a bafio maria y agitar

constantemente, mientras se controla la
temperatura mediante un termémetro.

- Una vez que la temperatura supere los 50°C,
adicionar el conservante (&cido acético),
homogenizar e inmediatamente adicionar el

plastificante (glicerina).
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- Retirar la mezcla de aditivos del bafio maria
cuando esta haya alcanzado su temperatura de
gelatinizacion (63°C) y dejar enfriar durante 3
minutos aproximadamente.

- Depositar la mezcla en un molde de vidrio o
acrilico y dejar secar a temperatura ambiente

hasta obtener la lamina de bioplastico deseada.

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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2.9.4.

Caracterizacion del almidon extraido

Tabla 9-2: Recoleccion de datos para la caracterizacion del almidédn extraido

N° Andlisis Materiales y Reactivos Procedimiento Calculo o0 Férmula Método o
Equipos (Resultado) Ensayo
- Balanza analitica - Almidéon de | - Una vez extraido el almidén, se procede a Método  directo
- Espétula chirivia obtener el peso final de cada tratamiento Ecuacion 2-2. Ecuacion para el calculo del (cuantitativo).
mediante la balanza analitica. rendimiento.
- Se procede a calcular el porcentaje de
N rendimiento mediante la aplicacion de la 9% R = z?f « 100
L Rendimiento del Ecuacion 2-2. . M
almidén Donde:
% R = Porcentaje del rendimiento
Pf = Peso del almidon obtenido
pi M = Peso de la muestra inicial (materia prima)
El resultado serd el tratamiento que presenta
mayor porcentaje de rendimiento.
- Termobalanza - Almidén de | - Se enciende el equipo y se procede a levantar Método  directo
- Espétula chirivia la tapa La termobalanza proporciona directamente el % de | (cuantitativo),
- Papel aluminio - Se tara el equipo y se afiade 2 g de muestra | humedad contenida en la muestra, el peso final de | (Direccién
Prueba de en el plato (previamente realizado con papel | la muestray el tiempo transcurrido. General de
2 Humedad aluminio) del equipo. Normas, 1982, p.
- Se cierra la tapa y esperamos el tiempo 2).
necesario hasta que el equipo emita la sefial de
aviso de haber terminado.
Prueba de - Reverbero - Almidén de | - Hervir 100 ml de agua destilada en un vaso Método
3 Solubilidad - Malla de asbesto chirivia de precipitacion. cualitativo,
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- Espatula

- Varilla de agitacion

- Vidrio reloj

- Vasos de
precipitacion de 25 y

- Agua destilada

- En un vaso de 25 mL pesar 2g de almiddn,
afiadir 5 mL de agua destilada, mezclar bien la
solucién y transferir al recipiente que contiene
el agua hirviendo.

- Agitar continuamente por dos minutos.

La muestra cumple con la normativa al observar
una ligera opalescencia que se mantenga sin

intensificar después del enfriamiento de la

(NTE INEN
1456, 2012a, p.
1).

250 mL. solucion

- Pinzas

- pH metro - Solucion | - Estandarizar el medidor del pH sumergiendo Método  directo
- Vaso de | obtenida los electrodos en una solucion tampén (pH (cuantitativo),

precipitacion de 100

previamente en

7,0) a temperatura ambiente.

(NTE INEN

mL la prueba de | - Mediante el control de asimetria, calibrar al 1456, 2012b, p.
- Termémetro solubilidad valor de pH requerido de la solucién tampén 'y 1-2).
(almidon  maés || retornar el equipo a su posicién de reposo .
Prueba de pH ] o La muestra cumple con la normativa cuando el
agua destilada) | inicial. . )
. valor medido de pH oscile entre 5,0 y 7,0.
- Lavar los electrodos en agua destilada y
secarlos con papel absorbente suave.
- Sumergir los electrodos en la solucion de
andlisis y leer el valor de pH mostrado por el
equipo.
- Mufla - Almidén de | - Tarar los crisoles a ocupar dentro de la estufa Método
- Estufa chirivia 1 dia antes del ensayo. El contenido de residuos por calcinacion se | cualitativo,
- Crisoles - Enfriar los crisoles en un desecador para | obtiene mediante la aplicacion de la siguiente | (NTE INEN

Prueba de
contenido de
residuos por

calcinacion

- Pinzas de crisol

- Desecador

- Balanza analitica
- Reverbero

- Pinzas

- Guantes térmicos

eliminar la humedad contenida en los mismos
por un minimo de 3 horas.
- Pesar los crisoles vacios.

- Colocar 1g de muestra en cada crisol.

ecuacion:

Ecuacion 3-2. Ecuacion de célculo del porcentaje

de cenizas.
m2 —mc

Donde:

1456, 2012c, p.
3).
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- Espatula

- Calentar las muestras en el reverbero hasta
ignicién dentro de una campafia de extraccion
de gases.

- Calcinar las muestras carbonizadas en la
mufla a 550 °C hasta obtener residuos de una
muestra blanquecina.

- Sacar los crisoles, enfriarlos en el desecador
y pesarlos.

Repetir el proceso hasta obtener un peso

constante de muestras.

%C = porcentaje de cenizas totales (%)
m1= masa del crisol con la muestra (g)
m2 = masa del crisol con la ceniza ()

mc = masa del crisol vacio (g)

La muestra cumple con la normativa cuando el
residuo obtenido no deba ser
0,40g9/100g.

mayor que

- Probetas de 10 mL, | - Almidén de | - Tarary pesar las probetas vacias Método
25 mL y 50 mL. chirivia - Agregar el almidon de manera compacta | Ecuacion 4-2. Ecuacion para calcular la densidad | cualitativo,
- Espétula hasta el total del volumen de cada probeta. aparente. (Aristizabal y
Prueba de - Embudo - Pesar cada probeta compacta con el almidén. Sénchez, 2007: p.
densidad - Balanza analitica _ masadel almidon 65).
aparente p= volumen de la probeta
La muestra cumple con la normativa cuando
presente una densidad promedio de 1,560 g/mL.
- Balanza analitica - Almidon de | - Pesar 10g de almidon y agregar agua Método directo
Temperatura de | - Vasos de | chirivia destilada, disolver y completar hasta 100 mL. | La temperatura de gelatinizacién se lee | (cuantitativo)

gelatinizacion

precipitacion de 100 y
250 mL

- Agua destilada

- Calentar 250 ml de agua aparte.

directamente en el termémetro.

(Aristizabal y
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- Reverbero - Tomar 50 ml de la solucién y llevarla a bafio Sanchez, 2007b:
- Malla de asbesto maria en el agua previamente calentada. p. 87).
- Termometro - Agitar la solucion hasta observar la .
i y . . Los valores aproximados de la temperatura de

- Cronémetro formacion de un gel viscoso mientras L )

. o . y gelatinizacion oscilan entre los 59°C hasta las
- Varilla de agitacion cronometramos el tiempo de la formacion de . )

. 73°C para los almidones de algunos tubérculos
- Espatula este. L )

) ] (Aristizabal y Sanchez 2007, p. 36).
- Pinzas - Observar directamente la temperatura
- Guantes térmicos marcada por el termémetro al momento de la
formacion del gel.

- Reverbero - Almidon de | - Pesar 25 g de muestra y disolver con agua Método  directo
- Malla de asbesto chirivia destilada hasta completar 500 mL. (cuantitativo)

- Vasos de

- Agua destilada

- Colocar la suspension en el vaso de

La viscosidad se lee directamente en el

viscosimetro de Brookfield.

(Aristizabal y

precipitacion de 500 precipitacion de 1000 mL y calentar hasta Sanchez ,2007c:
Viscosidad de | mLy 1000 mL ebullicién por aproximadamentel5 minutos. p. 66).
Brookfield - Varilla de agitacion - Dejar enfriar totalmente la muestra hasta — - ,
) ) El almidon de los tubérculos y las raices presenta
- Espatula temperatura ambiente. . o
) ) ] L un fuerte elevamiento de viscosidad durante el
- Pinzas - Sumergir la aguja del viscosimetro de o
. i . cocimiento, mucho mayor que el de los cereales
- Viscosimetro de Brookfield en la muestra y observar L )
. . . (Aristizabal y Sanchez 2007, p. 38).
Brookfield directamente el valor dado por el equipo.
- Indice de - Balanza analitica - Almidén de | - Dejar los tubos de centrifuga dentro de la Método
absorcion de - Centrifuga chirivia estufa a 50 °C durante 24 horas. Ecuacion 5-2. Ecuacion para calcular el indice de | cualitativo
agua (1AA), - Estufa - Agua destilada | - Sacar y colocar los tubos de centrifuga en el absorcion de agua (Aristizabal y
- indice de - Espétula desecador hasta que se encuentren a [AA = Peso del gel (g) Sanchez, 2007d:
solubilidad en | - Tubos de centrifuga temperatura ambiente. peso muestra (g) p. 73).
agua (ISA), - Embudo - Pesar cada tubo de centrifuga.
- Poder de - Probetas de 25 mL - Calentar agua destilada hasta los 60°C. Ecuacién 6-2. Ecuacion para calcular el indice de

hinchamiento
(PH).

solubilidad de agua

Peso solubles (g) * Vsobrenadante (mL) * 10

ISA =
peso muestra (g)
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- Vasos de
precipitacion de 50
mL.

-Pipeta volumétrica de
10 mL.

- Pesar 1,25 g de almiddn (peso muestra) en
cada tubo y agregar 30 mL del agua destilada
precalentada anteriormente.

- Agitar cada tubo y someterlos a bafio maria a
60 °C durante 30 minutos (volver a agitar cada
solucion a los 10 minutos de haber iniciado el
proceso).

- Centrifugar cada suspension a 1000 RPM
durante 1 hora a temperatura ambiente.

- Decantar el liquido sobrenadante maximo 1
minuto después de la centrifugacion y medir el
volumen.

- Pesar el tubo de centrifuga con el gel
contenido.

- Pesar el vaso de precipitado de 50 mL y
afiadir 10 mL del sobrenadante en el mismo.

- Secar el sobrenadante en la estufaa 70 °C por
12 horas.

- Pesar el vaso de precipitado con los

insolubles.

Ecuacion 7-2. Ecuacion para calcular el poder de

hinchamiento

PH — Peso del gel (g)
"~ peso muestra (g) — peso solubles (g)

Almidones con alta viscosidad de la pasta, tendran
una baja solubilidad, alta absorcion de agua y un
alto poder de hinchamiento. Mientras que, una alta
solubilidad, baja absorcion de agua y bajo poder
de hinchamiento indican un almidén de tipo
ceroso, el cual al enfriarse produce pastas delgadas
y de poca estabilidad, por ende, también presentara
una baja viscosidad (Aristizabal y Sanchez, 2007e:
p. 73-74).

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

30




2.9.5.

Caracterizacion del bioplastico obtenido

Tabla 10-2: Recoleccion de datos para la caracterizacion del bioplastico

o Materiales y . o Calculo 0 Férmula )
N° Analisis . Reactivos Procedimiento Método de Ensayo
Equipos (Resultados)
- Calibrador Pie de | - La&minas de | - Dividir visualmente la lamina en 4 Meétodo directo
rey bioplastico partes ) (NTE INEN 2635:
) ) . | El resultado se obtendrd de manera
1 Espesor obtenido - Medir cada parte con el calibrador pie | . . ) 201223, p. 2)
directa mediante el calibrador.
de rey.
- Repetir el procedimiento anterior
- Termobalanza - Laminas de | - Encender el equipo y levantar la tapa, Método directo
) Humedad biopléastico tarar y afiadir la muestraen el plato del | EI % de humedad se obtiene | cualitativo (Acosta
umeda
obtenido equipo. directamente del equipo. etal, 2018: p. 7)
- Cerrar la tapa.
- Balanza analitica | - Laminas de | - Colocar las laminas de bioplastico en Método cuantitativo
- Vasos con tapa bioplastico el papel filtro y secar a una temperatura Ecuacion 8-2. Ecuacion para (Flores et al., 2021:
- Probeta obtenido de 40 °C. determinar la solubilidad en el p. 629)
- Shaker -Aguadestilada | - Agregar 50 mL de agua destilada en bioplastico.
- Papel filtro un vaso con tapa y, posteriormente
colocar las muestras sobre este. %S = mi— ,mf*loo
3 Solubilidad - Colocar los vasos en el equipo Shaker m
a 100 RPM a temperatura ambiente Donde:
oo = . .
durante 1 hora. % S = porcentaje de solubilidad
- Filtrar el agua y colocar en la estufaa | ™ = Masa inicial del bioplastico seco
40°C. )
- Pesar las muestras completamente | "f = masa final del bioplastico seco (g)
secas.
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Grado de transmisién de
vapor de agua
(permeabilidad)

- Tubos de ensayo
- Balanza analitica
- Desecador

- Silica

- Cinta adhesiva

- La&minas de
bioplastico
obtenido

- Silica

- NaCl saturada

- Activar la silica a una temperatura de
65°C un dia antes de realizar la prueba.
- Colocar la silica en cada tubo de
ensayo hasta las ¥ partes.

- Pesar las laminas de bioplastico

- Sellar los tubos de ensayo con las
muestras del bioplastico, la cinta a
utilizar debe ser transparente.

- Colocar los tubos de ensayo sellados
en un desecador que posea una solucién
sobresaturada de NaCl.

- Pesar los tubos cada hora hasta
obtener un peso constante.

Ecuacion 9-2. Ecuacién para
determinar el grado de transmision de

vapor de agua.

WVP = WVTR * e
PV x (R2 — R1)

Donde:

WVP = Grado de transmision de vapor

de agua.

WVTR = Pendiente de la curva (peso vs

tiempo) sobre el area expuesta de la

lamina (g/h*m?)

e = Espesor del bioplastico

t =Tiempo transcurrido en todo el

ensayo

PV = Presién de vapor a la temperatura

de ensayo (T=20°C)

R2 = Humedad relativa de la camara de

solucidn saturada (75%)

R1 = Humedad relativa del interior del

tubo (0%)

Método cuantitativo
(Charro, 2015hb, p.
32-33).

(ASTM 1653 — 93,
2008, p. 3-4).

Traccion

- Maquina universal
de pruebas de

traccion

- Léminas de
biopléastico

obtenido

- Acondicionar las muestras revisando
que tanto estas, como el dispositivo de
medida, estén libres de agentes
contaminantes externos.

- Colocar las probetas de ensayo en las

mordazas de la maquina de ensayo.

El equipo proporciona de manera directa
el resultado.

Método Cualitativo
(NTE INEN
2635:2012c, p. 7).
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- Apretar de manera uniforme y firme
las mordazas para disminuir su
deslizamiento de las muestras durante
el ensayo.

- Comprobar el punto cero del
dispositivo de medida antes y después
de iniciar el proceso.

(NTE INEN 2635:2012b, p. 6-8)

6 Biodegradabilidad

-Software IMAGE J
- Envases plésticos

- La&minas de
biopléastico
obtenido

- Tierra
orgénica

- Agua
destilada

- Recortar laminas de 4x4

- Esta prueba se va a realizar por tres
medios: ambiente, agua y suelo.

- Colocar las muestras en la tierra
orgénica y el agua a 3 cm de la
superficie y mantener a temperatura
ambiente.

- Verificar la degradabilidad de las
muestras cada 7 dias durante 5 semanas.

El valor de disminucion de &rea se
obtendra mediante el Software IMAGE
J.

El porcentaje de biodegradabilidad se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10-2. Ecuacién para
determinar el porcentaje de
biodegradabilidad

% Biodegradabilidad =

Area semana siguiente

100 — ( *100)

Area inicial

Método Cualitativo-
Cuantitativo

(NTE INEN
2643:2012, p. 5).

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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CAPITULO Il

3. MARCO Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Datos Obtenidos
3.1.1. Caracterizacion fisica de la materia prima

Figura 1-3. Muestras de chirivia

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

A continuacion, se muestran datos recogidos como el peso, longitud y espesor para la
caracterizacion fisica de la raiz, la misma que est4 previamente pelada y cortada en trozos, como

se observa en la Figura 1-3, dichos datos se recogieron de 5 muestras al azar:

Tabla 1-3: Datos obtenidos de la caracterizacion fisica de la materia prima

CARACTERISTICAS
PRODUCTO
Peso (g) Longitud (mm) Diametro (mm)

4,01 18,00 15,00

9,51 23,00 18,70

Chirivia (Pastinaca Sativa) 6,84 26,00 19,00
4,75 21,00 14,70

7,92 23,60 18,00

Promedio 6,61 22,32 17,08

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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3.1.2. Extraccion de almiddn de chirivia mediante el método de via hiumeda:

En base al disefio experimental presentado en el Grafico 2-2, en funcion de los cuatro tratamientos

se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 2-3: Datos obtenidos de la extraccion de almidon mediante el método de via himeda

Variables: Vol. Peso (g) Tiempo
Tratamientos | (Velocidad) | Repeticiones Agua de
(Tiempo) (ml.) Materia | Almidén ) secado(h)

. ) Promedio
prima obtenido
R1 26,348
R2 22,943

1 V1:tl 23,804
R3 24,073
R4 21,852
R1 27,157
R2 22,066

2 V1:t2 23,999
R3 23,72
R4 22,774

R1 500 150 20,306 24

R2 23,525

3 V2:tl 22,497
R3 23,785
R4 22,373
R1 21,501
R2 22,051

4 V2:t2 21,802
R3 21,033
R4 22,621

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

Donde:

V1 = Velocidad baja (6800 RPM)
V2 = Velocidad alta (20000 RPM)
t1 =tiempo 1 (0,5 min)

t2 = tiempo 2 (1 min)
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3121 Secado de muestras de almidon extraido
El secado de muestras de almiddn se realizd en una estufa a una temperatura de 50°C durante 24
horas. Los datos de peso se tomaron cada dos horas hasta llegar a un valor constante, cabe recalcar

que, los pesos 6, 7 y 8 fueron tomados luego de 12 horas.

Tabla 3-3: Datos obtenidos en el proceso de secado del almidén

. o Pesol || Peso2 || Peso3 || Peso4 || Peso5 || Peso6 || Peso7 || Peso 8
Tratamientos || Repeticiones
©) ©) ©) ©) ©) ©) ) ©)

R1 56,732 || 49,318 | 45,736 | 41,242 || 38,338 | 26,627 || 26,474 || 26,348

R2 58,818 || 52,169 || 48,89 | 35,456 | 32,666 || 23,193 || 23,013 || 22,943

. R3 52,406 || 44,497 || 41,551 || 38,592 (| 35,659 |[ 24,335 || 24,22 |[ 24,073

R4 48,388 | 41,423 | 34,392 | 33,113 || 32,377 | 22,144 || 22,054 | 21,852

R1 49,515 || 41,978 | 38,667 || 35,093 | 31,822 || 28,037 || 27,537 || 27,157

R2 46,62 | 39,005 || 35513 | 31,807 || 29,486 || 22,29 | 22,159 | 22,066

? R3 50,88 44,11 | 43,543 |[ 37,009 || 33,479 || 23,972 || 23,875 || 23,72

R4 49,483 | 41,788 [ 35,701 || 34,875 | 31,997 || 23,079 || 22,901 || 22,774

R1 51,396 | 43,632 || 41,512 | 36,537 || 32,58 || 20,616 || 20,468 | 20,306

R2 55,894 [ 49,968 || 40,994 | 40,598 | 37,561 || 24,008 || 23,766 | 23,525

: R3 57,188 || 46,531 || 41,981 | 38,736 || 35,679 | 24,198 || 23,93 | 23,785

R4 56,267 || 46,989 | 35,106 | 29,796 || 26,425 | 22,823 || 22,635 || 22,373

R1 46,608 || 38,487 | 38,028 || 31,686 | 29,217 || 21,956 || 21,738 || 21,501

R2 47,282 || 38,973 || 37,992 || 32,402 || 30,007 | 22,329 22,2 22,051

* R3 45,653 || 39,064 | 33,006 31,3 28,191 (| 21,297 || 21,152 || 21,033

R4 49,535 || 40,124 || 35,319 |[ 32,784 || 30,671 || 22,92 22,82 | 22,621

Tiempo (h) - 0 2 4 6 8 20 22 24

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

3.1.3. Pruebas fisicoquimicas realizadas al almidén extraido

3.1.3.1. Prueba de humedad

Como se menciona en la Tabla 9-2, los resultados de humedad se obtienen directamente de la
termobalanza (equipo utilizado). Sin embargo, los valores presentados a continuacion, son datos

de respaldo obtenidos para justificar la realizacion de esta prueba, mismos que también son

brindados por el propio equipo.
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Tabla 4-3: Datos obtenidos de la prueba de humedad

Muestras Peso inicial Peso final
1 2,002 1,770
2 2,041 1,799
3 2,002 1,771

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

3.1.3.2. Prueba de densidad aparente
Esta prueba se realizé empleando la metodologia utilizada por Aristizébal y Sénchez (20071, p. 80), la
cual menciona que, la densidad aparente puede ser determinada utilizando la relacion entre el

peso del almidén empacado en una probeta que ocupa un volumen conocido de la misma.

Tabla 5-3: Datos obtenidos de la prueba de densidad aparente

Peso Probeta Vacia Peso Probeta mas almidon empacado Volumen Probeta
(9) (9) (mL)
22,861 38,063 10
52,027 89,938 25
112,853 190,49 50

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

3.1.3.3. Prueba de residuos por calcinacién

Tabla 6-3: Datos obtenidos de la prueba de residuos por calcinacion

. Peso del crisol ) )
Peso del crisol Peso del crisol Tiempo de
Muestras con la muestra )
vacio (g) con la ceniza (g) tarado (h)
(9)

1 39,392 40,429 39,394 3

2 34,585 35,606 34,587 3

3 36,804 37,83 36,806 3

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.
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3.1.3.4. Prueba del indice de solubilidad en agua, indice de absorcion de agua y poder de

hinchamiento

Tabla 7-3: Datos obtenidos de la prueba del indice de solubilidad, indice de absorcion de agua

y poder de hinchamiento

Peso del | Peso del Peso del | Volumen del Peso del Peso del
tubo almidén | tubo méas | sobrenadante vaso Vvaso mas
Muestras . .
vacio (9) @) el gel (9) (ml) vacio (g) | solubles (g)
1 14,072 1,253 20,330 26 30,618 30,688
2 14,224 1,253 20,479 26 31,876 31,946
3 14,928 1,253 20,508 25 30,716 30,789

Realizado por: Rodriguez, Analy. 2021.

3.1.4. Obtencion y caracterizacion del bioplastico:

3.14.1. Formulaciones previas para la obtencién del bioplastico

Para encontrar la correcta formulacion del bioplastico, se determinaron cantidades exactas para
cada aditivo presente en la mezcla de cada tratamiento y asi poder obtener el producto deseado.
Mediante estas formulaciones se pudo elegir las dptimas en base al disefio experimental

presentado en el Gréafico 2-2.

Tabla 8-3: Datos obtenidos de previas formulaciones para la obtencién del bioplastico

Concentraciones — °
o | g 32 |8 |8 - s |s
< e P 8 N o N E) o 5 e 2
2 2 =2 © = 2 8 - 2 < ks = % 2
c @ — = Ke) o =
E z | S | = § Tl s g € g SEIL 85| s g |3
© Q S 8 E E| 2 E o c o a 8 | = S c -
S o = = = le &< & g€ 5 IS E 2 = o w
- x = [0) =] S ®© S s @ o ':
< £ F g Z [ L
1 0,3 3 45 63 144 25 Si Si Si No
1 2 ) 1 3 45 63 144 25 Si Si Si No
3 1,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No
4 2 3 45 63 144 25 No No Si No
1 0,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No
) 2 ”s 1 3 45 63 120 25 Si Si Si No
3 ' 13 3 45 63 120 25 Si| si | Ssi | No
4 2 3 45 63 120 25 No No Si No
1 0,3 3 45 63 96 25 Si Si Si No
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3 2 3 1 3 45 63 96 25 Si Si Si Si
3 153 3 45 63 96 25 Si Si Si Si
4 2 3 45 63 120 25 No | No Si No
1 0,3 3 45 63 120 25 Si Si Si No
2 1 3 45 63 96 25 Si Si Si Si

4 3,5
3 153 3 45 63 96 25 Si Si Si Si
4 2 3 45 63 120 25 Si No Si No

Realizado por: Rodriguez Analy, 2021.

Para la caracterizacion del bioplastico, se trabajé con tres muestras de analisis por cada

tratamiento.

3.14.2. Determinacion del espesor

Para la recoleccion de los datos presentados en la Tabla 9-3, se dividié visualmente en cuatro

partes la ldmina de bioplastico, y asi se midio el espesor de cada lado. Esto permitié observar las

variaciones de espesor que existieron en cada muestra, dichas variaciones se generan debido a la

irregularidad de la superficie en la que se colocaron las muestras plaqueadas para su secado.

Tabla 9-3: Datos obtenidos de la determinacion del espesor de los bioplasticos

Tratamiento | Musstras Espesor 1 Espesor 2 Espesor 3 Espesor 4

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

1 0,11 0,11 0,11 0,10

1 2 0,12 0,11 0,12 0,12
3 0,11 0,11 0,11 0,11

1 0,10 0,09 0,09 0,09

2 2 0,10 0,10 0,09 0,09
3 0,09 0,10 0,09 0,09

1 0,10 0,09 0,10 0,09

3 2 0,10 0,10 0,11 0,10
3 0,10 0,10 0,09 0,09

1 0,12 0,12 0,12 0,11

4 2 0,11 0,11 0,11 0,11
3 0,12 0,11 0,12 0,12

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
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3.1.4.3. Prueba de humedad

Al igual que en la caracterizacion de almiddn, la prueba de humedad de las 1dminas se realiz6 en
una termobalanza, como se menciona en la Tabla 10-2. Este equipo proporciona los resultados de
manera directa, sin embargo, los valores presentados a continuacién, son datos de respaldo

obtenidos para justificar la realizacién de esta prueba, mismos que también son dados por el

propio equipo.

Tabla 10-3: Datos obtenidos de la prueba de humedad de los bioplasticos

Tratamientos Muestras Peso inicial (g) Peso final (g)
1 0,096 0,084
1 2 0,128 0,113
3 0,125 0,11
1 0,128 0,109
2 2 0,103 0,088
3 0,122 0,104
1 0,154 0,129
3 2 0,100 0,084
3 0,102 0,086
1 0,174 0,15
4 2 0,174 0,149
3 0,179 0,154
Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
3.1.4.4. Prueba de solubilidad
Tabla 11-3: Datos obtenidos de la prueba de solubilidad de los biopléasticos
Tratamiento Muestras Peso inicial Peso final
1 0,086 0,042
1 0,111 0,066
3 0,110 0,058
1 0,109 0,068
2 2 0,087 0,054
3 0,104 0,060
3 1 0,126 0,080
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2 0,084 0,041
3 0,086 0,058
1 0,150 0,093
4 2 0,149 0,092
3 0,154 0,094
Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
3.1.45. Prueba de permeabilidad o grado de transmision de vapor de agua
Tabla 12-3: Datos obtenidos de la prueba de permeabilidad de los bioplasticos
g |, | =
5 8 S — N ™ < 0 © ~
E|2| 53 |g3|ge|g=2 82|83 |g3|gs
g 2 § a a a a a a a
=
1 32,4108 | 32,4179 | 32,4250 | 32,4334 | 32,4372 | 32,4425 | 32,4474 | 32,4521
1 2 32,3515 | 32,6360 | 32,6605 | 32,7033 | 32,7071 | 32,7124 | 32,7193 | 32,7254
3 32,3369 | 32,3472 | 32,3545 | 32,3645 | 32,3698 | 32,3749 | 32,3808 | 32,3867
1 31,3240 | 31,3255 | 31,3270 | 31,3325 | 31,3349 | 31,3397 | 31,3457 | 31,3522
2 2 31,8542 | 31,8569 | 31,8596 | 31,8669 | 31,8694 | 31,8735 | 31,8808 | 31,8881
3 32,0014 | 32,0066 | 32,0118 | 32,0187 | 32,0207 | 32,0258 | 32,0323 | 32,0390
1 32,2150 | 32,2201 | 32,2245 | 32,2254 | 32,2266 | 32,2298 | 32,2328 | 32,2367
3 2 32,4234 | 32,4270 | 32,4306 | 32,4335 | 32,4365 | 32,4398 | 32,4425 | 32,4447
3 32,2198 | 32,2088 | 32,2198 | 31,3816 | 31,3834 | 31,2880 | 31,2896 | 31,2945
1 31,1844 | 31,2722 | 31,3600 | 31,3751 | 31,3777 | 31,3822 | 32,2267 | 32,2270
4 2 32,0639 | 32,0671 | 32,0703 | 32,0756 | 32,0772 | 32,0804 | 32,0835 | 32,0894
3 31,3449 | 31,3557 | 31,3816 | 32,2225 | 32,2239 | 32,2288 | 32,2326 | 32,2367

Realizado por

3.1.4.6.

: Rodriguez, Analy, 2021.

Pruebas de biodegradabilidad (ambiente, agua y suelo)

Para las pruebas de biodegradabilidad, se depositd las muestras de 4x4 cm? en tres medios:

ambiente, agua y suelo, a una profundidad de 3cm de la superficie para el agua y el suelo. Los

envases que contenian las muestras se colocaron en un lugar cerrado con poca humedad y una

exposicion parcial al sol. Se tomaron datos cada semana hasta observar una avanzada

biodegradabilidad de los mismos. Los valores de reduccion de area presentados a continuacion,

se obtuvieron mediante el uso del Software IMAGE J, mismo que calcula el area de las ldaminas

mediante fotografias de las mismas.
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Tabla 13-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en el ambiente

Area Transversal (cm?)
o
5 8
2 j — o~ ™ < To)
£ 7 g = < @ @ < <
g E 5 g 5 5 5 5 5
g s § € £ £ £ £ £
= & = & & & 3 3
1 15,521 14,943 14,169 13,389 12,408 11,652
1 2 15,39 14,8 14,003 13,225 12,42 11,607
3 15,456 14,945 14,111 13,461 12,579 11,388
1 15,465 15,068 14,212 13,373 12,77 11,853
2 2 15,763 15,341 14,521 13,702 12,979 11,963
3 15,466 15,065 14,264 13,563 12,862 11,539
1 15,591 15,153 14,306 13,569 12,724 11,802
3 2 15,419 15,033 14,142 13,457 12,669 11,759
3 15,92 15,501 14,788 13,967 13,055 12,231
1 16,078 15,524 14,668 13,615 12,857 11,929
4 2 15,85 15,519 14,386 13,252 12,515 11,688
3 15,344 14,886 14,034 13,177 12,321 11,407
Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
Tabla 14-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en el agua
. Area Transversal (cm?)
5 8
2 = — 3\ ™ < To}
S 7 g = « « © « «
g 5 5 3 5 5 5 5 5
S p E E £ £ £ £ £
= @ = 3 8 3 8 8
1 15,91 14,611 12,253 9,853 6,198 3,413
1 2 15,17 13,573 11,207 8,816 5,974 4,175
3 15,349 14,051 11,752 8,875 5,599 3,907
1 16,009 14,781 11,46 8,566 5,761 3,955
2 2 15,292 14,097 11,788 8,227 5,35 3,356
3 15,383 14,102 11,785 8,019 5,261 3,118
1 15,378 14,071 11,658 8,285 5,911 2,857
3 2 15,33 14,058 11,614 8,217 5,379 2,515
3 16,078 14,782 12,453 9,023 6,133 3,651
1 15,948 14,665 12,337 9,182 6,409 3,529
4 2 16,113 14,913 12,591 8,264 5,534 2,888
3 15,929 14,531 12,206 8,805 5,126 2,425

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
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Tabla 15-3: Datos obtenidos de la prueba de biodegradabilidad en la tierra

. Area Transversal (cm?)

£ = | 5= 3 3 3 3 3
1 16,29 15,299 13,289 11,285 9,293 7,105
2 15,527 14,625 13,72 11,833 8,925 7,005
3 15,909 14,887 13,855 11,853 8,855 6,892
1 16,083 15,077 13,261 12,049 9,441 7,107

2 2 15,477 14,42 13,355 11,313 9,24 7,188
3 15,865 14,765 13,678 11,557 9,479 7,351
1 16,026 14,927 12,808 10,889 8,589 6,488

3 2 16,096 14,945 12,715 10,612 8,454 6,298
3 15,581 14,365 13,13 11,919 9,687 7,471
1 15,484 14,322 13,182 11,022 8,856 6,717

4 2 15,89 14,545 13,222 11,878 9,534 6,211
3 15,384 14,221 13,077 11,901 9,755 7,508

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

3.14.7. Propiedades de traccion

Tabla 16-3: Datos obtenidos de la prueba de propiedades de traccion

) Espesor Anchura Longitud Seccion Transversal
Tratamiento o
(mm) (mm) Inicial (mm) (mm?)
1 0,11 8,02 25 0,88
2 0,09 8,04 25 0,72
3 0,10 7,80 25 0,78
4 0,12 8,90 25 1,07

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

3.2. Calculos

3.2.1. Extraccién del almidén

3.2.1.1. Porcentaje de rendimiento
%Rendimiento =

Peso del almidon obtenido

Peso inicial de la materia prima
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%Rendimiento =

%Rendimiento = 15,953 %

3.2.1.2. Porcentaje de residuos por calcinacion

. masa del crisol con cenizas—masa del crisol vacio
% Cenizas = * 100 2

masa del crisol con almidén—masa del crisol vacio

39,394 — 39,392

20,429 — 39,392 * 100

% Cenizas =

% Cenizas = 0,193 %

3.2.1.3. Densidad aparente

. eso probeta+ almidén empacado(g)—peso probeta vacia
Densidad aparente = 2222 P ()-peso p ® (3)
volumen de muestra empacada (mL)

38,063 — 22,861 (g)
10 (mL)

Densidad aparente =

Densidad aparente = 1,520 g/mL

3.2.1.4. indice de solubilidad en agua (ISA)
ISA = Peso solubles (g)*V*10 (4)
peso muestra (g)
(30,688 — 30,618) g * (25) mL * 10
ISA =
1,253 g
ISA =14,525%
3.2.15. indice de absorcion de agua (IAA)
IAA = Peso del gel (g) (5)

peso muestra (g)
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20,330 - 14,072 (g)
B 1,253 (g)

IAA = 4,994 g gel/g muestra

3.2.1.6. Poder de hinchamiento (PH)

PH = Peso del gel (g)

" peso muestra (g)—peso solubles (g)

(20,330 — 14,072) g

PH =
1,253 g— (30,688 — 30,6 18)g

PH = 5,290 g agua/g almidon

3.2.2. Obtencion del bioplastico

3.2.2.1. Porcentaje de solubilidad

masa inicial del plastico seco—masa final del plastico seco

% Solubilidad = * 100

masa inicial del plastico seco

0,086 — 0,042 (g)
0,086 (g)

%Solubilidad =

%Solubilidad = 51,163 %
3.2.2.2. Grado de transmision de vapor de agua (WVP)
e Area expuesta
— Dy2
A=T1* (2)

0,09
2

A=T1x( )?
A= 6,36*10"*m?
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¢ Velocidad de transmision de vapor de humedad (WVTR)

WVTR = Per}diente
Area
0,006 g/h
WVIR = ——F-—
v 6,36 * 10™*m?

WVTR = 0,922 (g/h * m?)

Por consiguiente:

WVTR=*espesor

WVP = = Ri—ry)

0,922 (ﬁ* m2) +0,00011m

WVP =
v 0,00234MPa * (75 — 0)
WVP = 0,0006 L
’ m * h * MPa

3.2.2.3. Porcentaje de biodegradabilidad

% Biodegradabilidad = 100 — 2ré2semanasiguiente , 4,

Area inicial

14,943
15,521

% Biodegradabilidad = 100 — * 100

% Biodegradabilidad = 3, 724 % (ambiente)

% Biodegradabilidad = 8,165 % (agua)

% Biodegradabilidad = 6,083 % (suelo)
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3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Extraccion de almiddn de chirivia mediante el método de via hUmeda

3.3.1.1. Porcentaje de rendimiento

Tabla 17-3: Resultados del tratamiento con mejor rendimiento obtenido

Variables:
Tratamiento (Velocidad) Repeticiones | Rendimiento (%) | Promedio
(Tiempo)

R1 17.565
R2 15.295

1 V1:tl 15,869
R3 16.049
R4 14.568
R1 18.105
R2 14.711

2 V1. t2 15,953
R3 15.813
R4 15.183
R1 13.537
R2 15.683

3 V2:tl 14,998
R3 15.857
R4 14.915
R1 14.334
R2 14.701

4 V2: t2 14,534
R3 14.022
R4 15.081

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Donde:

V1 = Velocidad baja (6800 RPM)
V2 = Velocidad alta (20000 RPM)

t1 =tiempo 1 (0,5 min)
t2 = tiempo 2 (1 min)
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Grafico 1-3. Porcentajes de rendimiento de almiddn obtenido
Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Al analizar la Tabla 17-3, se puede observar que el mayor porcentaje obtenido corresponde al
Tratamiento 2, con un valor del 15,95% a una velocidad baja de 6800 RPM durante 1 minuto.
Interpretando dichos resultados, se puede deducir que es mejor someter a la materia prima al
limite alto de tiempo de licuado, pero a una velocidad baja, de esto depende que se obtenga la
mayor pérdida de area de superficie de la misma y asi ganar un mayor rendimiento posible de
almidon.

De acuerdo a la investigacion realizada por La y Piura (2011c: p. 47), donde se obtuvo un
rendimiento del 9,67% de la extraccion de almidon de papa, dicho valor resulta ser bajo en
comparacion con el obtenido en la presente investigacion, teniendo en cuenta que en ambos casos
se tiene como materia prima un tubérculo y la extraccién se da bajo el mismo método, por tanto
el resultado obtenido es bastante satisfactorio. Se realizd otra comparacion con (Brito et al., 2020b:
p. 6), quienes extrajeron almidon a partir de zanahoria blanca aplicando el mismo disefio
experimental, en dicha investigacion se obtuvo un rendimiento del 10,6% bajo el método de via
himeda, mismo que, de igual manera, resulta mas bajo que el obtenido en la investigacion
presente, estas variaciones en cuanto a porcentajes de rendimiento de almiddn de tubérculos van
a depender mucho del contenido de humedad que posee cada uno. Sin embargo, el analisis permite
concluir que el rendimiento obtenido en la presente investigacion es bastante satisfactorio debido

a que sobrepasa los valores antes mencionados.
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3.3.1.2. Analisis de varianza (ANOVA) del rendimiento de almidén

Tabla 18-3: Analisis de Varianza (ANOVA) del rendimiento del almidén extraido

) Grados | Promedio N Valor
Origendelas | Sumade Probabilidad )
o de de los F critico
variaciones | cuadrados | (P)
libertad | cuadrados paraF
Entre grupos 5,686 3 1,895 1,449 0,277 3,490
Dentro de los
15,694 12 1,307
grupos
Total 21,381 15 1,425
Alfa 0,05

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Tabla 19-3: Interpretacion de resultados de andlisis de Varianza (ANOVA)

] ) o Todos los tratamientos
p>0,05=Ho No existen diferencias significativas = )
son iguales
) ) S Al menos un tratamiento
p<0,05=Ha Existen diferencias significativas = )
es diferente

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

La Tabla 18-3 representa el analisis de varianza realizado en base a los resultados obtenidos de
porcentaje de rendimiento en cada tratamiento. Para esto se utilizd el test estadistico ANOVA,
mismo que indica que la probabilidad de interaccién obtenida debe ser mayor al porcentaje de
error (p > 0,05), de esta manera se acepta la hip6tesis nula (Ho) por lo tanto, todos los tratamientos
son iguales; de lo contrario, si la probabilidad es menor (p < 0,05), se acepta la hip6tesis alterna
(Ha), lo que indica que existen diferencias significativas por lo menos en un tratamiento (Tabla
19-3). Para analizar qué tratamiento es significativamente diferente es necesario aplicar el analisis
estadistico de Tukey.

En este caso, se realizd Unicamente el andlisis de varianza ANOVA ya que se obtuvo una
probabilidad del 0,227 misma que es mayor al 0,05, por tanto, se deduce que todos los porcentajes
de rendimiento obtenidos en cada tratamiento son relativamente iguales (teoria que puede ser

demostrada mediante el Gréfico 1-3), por ende, no fue necesario realizar la prueba de Tukey.
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3.3.1.3. Curva de secado del almidon

Gréfico 2-3. Curva de secado del almidon

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Analizando el Gréfico 2-3, al inicio del proceso, se observa que los pesos de cada tratamiento
rondan los 40 — 60 (g), mismos que disminuyen radicalmente en las primeras 5 a 10 horas, y, en
adelante se observa un descenso mucho mas lento hasta obtener un peso constante en las Gltimas
4 horas de secado, el descenso lineal final muestra que, el Tratamiento 4 alcanzé un peso constante
mas rapido que los demas, esto puede ser debido a que, inicialmente presentd un peso menor a
los demas tratamientos, por tanto, la liberacion de vapor de agua por accion del calor se dio mas
rapido para dicho tratamiento.

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica del almidén

Tabla 20-3: Resultados de las pruebas de caracterizacion fisicoquimica del almidén

. . Valor/ . Norma /

No. Parametros Unidades Estandar L
Resultado Institucion

. Ligeramente Ligera
1 Solubilidad % . INEN 1456
opaco opalescencia
2 pH - 6.51 5,00 -7,00 INEN 1456
3 Ceniza % 0,19 <0,4 INEN 1456
4 Humedad % 11,51 <13 NMX-F-428-1982
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Densidad

5 g/mL 1,53 1,56 FAO 2007
aparente
Temperatura de
6 L °C 63 57,5-70 FAO 2007
gelatinizacion
7 Viscosidad cP 333 840 - 1500 FAO 2007
indice de g gel/g
8 y 4,95 0,82 — 15,52 FAO 2007
absorcion muestra
indice de
9 N % 14,52 0,27 -12,32 FAO 2007
solubilidad
Poder de g agua/
10 ) ) ) 5,10 0,79 - 15,45 FAO 2007
hinchamiento g almiddn
) MO-LSAIA-
11 Amilosa % 10,94 INIAP
04
) ) MO-LSAIA-
12 Amilopectina % 89,06 04 INIAP
13 Hongos UPCl/g 20 1000-5000 SAQMIC
Levaduras y
14 UPCl/g <10 1000-5000 SAQMIC
mohos
Coliformes )
15 UPC/g Ausencia <10 SAQMIC
fecales
Coliformes ) ]
16 UPC/g Ausencia Ausencia SAQMIC
totales

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

La Tabla 20-3 presenta el resultado promedio obtenido para cada prueba realizada durante la
caracterizacién fisicoquimica y microbiol6gica del almidon extraido. Analizando dicha tabla, se
evidencia que, los valores obtenidos de solubilidad, cenizas y pH, si se encuentran dentro del
valor estandar asignado por la norma establecida INEN 1456.

La prueba de humedad se realizd bajo los parametros requeridos por la norma NMX-F-428,
obteniendo un valor del 11,53%, mismo que también se encuentra dentro del rango asignado por
dicha norma. Mientras que, para las pruebas de densidad aparente, temperatura de gelatinizacion,
viscosidad, indice de absorcién de agua, indice de solubilidad y poder de hinchamiento, se trabajo
bajo los parametros sefialados por la norma FAO 2007. Las pruebas que no cumplieron con el
estandar asignado fueron la viscosidad y el indice de solubilidad; citando lo indicado por la norma,

(Aristizabal y Sanchez, 2007g: p. 74) sefialan que, una alta solubilidad, bajo valor de absorcion de agua
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y bajo poder de hinchamiento indican que, el almiddn al enfriarse produce una pasta delgada y
poca estable, por ende, también va a presentar baja viscosidad.

El anélisis del contenido de amilosa y amilopectina, fue realizado bajo las especificaciones de la
institucion INIAP, los resultados presentados muestran gque el almidén extraido tiene valores del
10,94 % para la amilosa y 89,06% de amilopectina, respectivamente, por ende, como mencionan
(Brito et al., 2020c: p. 987), al presentar un alto contenido de amilopectina, se va a necesitar una
elevada concentracion de almidon para la elaboracion del bioplastico, teoria que coincide con los
datos presentados en la Tabla 8-3, donde se observa que se necesito 3g y 3,5 g de almidén para la
formulacion del mismo, pues con menores concentraciones, no se obtuvo muestras de bioplastico
con buena estabilidad. Ademés, mediante el valor obtenido de contenido de amilopectina, se
puede clasificar al almidon de chirivia como un almidén del tipo “ceroso” pues presenta un valor
aproximado al 90 % de amilopectina.

Los analisis microbiol6gicos se determinaron bajo los parametros de la institucion SAQMIC,
dichas pruebas corresponden al contenido de hongos, levaduras y mohos, asi como también de
coliformes fecales y totales, los resultados obtenidos fueron ausencia total para los Gltimos
mencionados, mientras que, se encontrd un valor de 20 UPC/g para hongos y la cantidad de
levaduras y mohos fue <10 UFC/g, dichos valores estan dentro del rango establecido, lo cual
califica al almiddn obtenido como éptimo para su posterior uso en la elaboracion del bioplastico,

ya que esta libre de patdgenos que puedan interrumpir en la vida Gtil del mismo.

3.3.3. Caracterizacion del bioplastico obtenido

3.3.3.1. Determinacidn de espesor

Tabla 21-3: Resultados de la determinacion de espesor del bioplastico

Tratamientos Muestras Espesor (mm) Promedio

0,108
0,118 0,112
0,110
0,093
0,095 0,093
0,093
0,095
0,103 0,098
0,095

N
Wl N | W] N P W N
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1 0,118
4 2 0,110 0,115
3 0,118

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Como se observa en la Tabla 21-3, los valores de espesor obtenidos son < 1,0 mm para todos los
tratamientos, valor que corresponde al rango establecido por la norma INEN 2635 (2012, p. 1). Por
tanto, cualquiera de estos tratamientos se encuentra éptimo para la aplicacion en el embalaje de
alimentos. Segun Charro (2015c, p. 67), para una facil manipulacion y doblaje se debe considerar a
la pelicula que posee menor espesor y es mas delgada, por tanto, los tratamientos que cumplirian
aceptablemente con esta teoria serian el Tratamiento 2 y el Tratamiento 3 que poseen un espesor
de 0,09 mm.

3.3.3.2. Prueba de humedad

Tabla 22-3: Resultados de la prueba de humedad

Tratamientos Muestras % de Humedad Promedio
1 12,500
1 2 11,719 12,073
12,000
14,844
14,563 14,720
14,754
16,234
16,000 15,973
15,686
13,793
14,368 14,042
13,966

w
Wl N P W)l N P WOf N k| W

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

La Tabla 22-3 arroja los porcentajes promedio de humedad obtenidos de cada tratamiento. Como
se observa, el Tratamiento 1 presenta el mejor resultado, ya que posee el menor porcentaje de
humedad (12,07%), valor que, satisfactoriamente resulta ser bajo en comparacion con la
investigacion realizada por Charro (2015d, p. 49), quien obtuvo un valor del 35,0 % de humedad

para un biopléastico elaborado a partir de almidon de patata. Mientras que, (Ledesma et al., 2021: p.
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48) obtuvo un 30,02% de humedad para un biopléastico a partir de almidon de quinua. Al tener en
cuenta, que un elevado porcentaje de humedad en las ldminas de bioplastico puede contribuir a la
proliferacion de microorganismos en la misma, el resultado obtenido es aceptable para la
aplicacién en el embalaje de alimentos, es mas, si se realiza un promedio general del porcentaje
de humedad de todos los tratamientos, se tiene un valor del 14,20%, mismo que sigue siendo
considerablemente bajo en comparacion a los mencionados anteriormente, por tanto todos los

tratamientos serian aptos para el embalaje de alimentos.

3.3.3.3. Prueba de solubilidad

Tabla 23-3: Resultados de la prueba de solubilidad

Tratamientos Muestras % de Solubilidad Promedio
1 51,163
1 2 40,541 46,325
47,273
37,615
37,931 39,284
42,308
36,508
51,190 40,086
32,558
38,000
38,255 38,405
38,961

w
Wl N | W) N P W N[ | W

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

De los porcentajes de solubilidad obtenidos en la Tabla 23-3 se observa que el Tratamiento 4 es
el que presenta menor solubilidad con un valor del 38,4%, mientras que el tratamiento 1 presenta
el mayor porcentaje de solubilidad (46,3%), aun asi, ambos valores estan dentro de un rango muy
aceptable, ya que, segun Trujilo (2014a, p. 75), si se poseen valores de solubilidad menores al 70%,
las ldaminas de bioplastico pueden ser utilizadas en el embalaje de alimentos, y si son valores
mayores, estos se pueden emplear como recubrimiento de capsulas en la medicina, pues, la alta
solubilidad en biopeliculas puede servir como una alternativa aplicativa en productos que
requieran hidratarse antes de su consumo. Este analisis permite deducir que el bioplastico si puede
servir como embalaje para alimentos. De igual manera, si comparamos con la investigacion

realizada por (Torres, 20153, p. 52) quien realizo la obtencion de un plastico biodegradable a partir
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de almiddn de céscara de papa y cascara de papaya, el autor obtuvo un 47,85% de solubilidad
valor que es mayor al obtenido aqui, por tanto el resultado obtenido es bastante favorable en la
presente investigacion.

3.3.3.4. Prueba de grado de transmision de vapor de agua (permeabilidad)

Tabla 24-3: Resultados de la prueba de grado de transmision de vapor de agua

Tratamiento Muestras Permeabilidad Promedio
0,0006
0,0037 0,0017
0,0007
0,0003
0,0004 0,0004
0,0004
0,0003
0,0003 0,0003
0,0004
0,0155
0,0004 0,0114
0,0183

[XY

W N P W N | WO N P W N

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

La permeabilidad o grado de transmisién de vapor es una propiedad fundamental que se debe
aplicar al bioplastico, ya que de esta depende la vida (til y estabilidad de los productos envasados,
pues, como menciona (Trujilo, 2014b, p. 25), la importancia de la permeabilidad radica en que las
laminas del bioplastico crean un muro al paso de las moléculas de vapor de agua, lo cual permite
reducir considerablemente la pérdida de peso en frutos y vegetales y a su vez, que se pueda alargar
el tiempo de vida atil de los mismos. Por tanto, mientras mas bajos sean los valores de
permeabilidad, mas alta sera la probabilidad de utilizar el bioplastico para el embalaje de dichos
alimentos. De los resultados mostrados en la Tabla 24-3 el Tratamiento 3 es el que mejor cumple
con la teoria antes mencionada, pues tiene una permeabilidad de 0,0003 g/ mhMPa, valor que
resulta ser muy bajo en comparacion a la investigacion realizada por (Charro, 2015e, p. 58), donde
obtuvo valores de hasta 0,1766 g/ mhMPa. Sin embargo, si se realiza una comparacion con la
investigacion realizada por (Joaquiy Villada, 2013: p. 63), los autores obtuvieron valores bastante bajos
de hasta 2,17x10-9 de permeabilidad, esto se debe al tipo de plastificante que se utiliza para la

elaboracion de biopléasticos y, la concentracion del mismo, pues, como se menciona en dicha
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investigacion, a mayor contenido de plastificante, mayor sera la permeabilidad al agua. Ademas,
si se trata de plastificantes de tipo hidrofilico como la glicerina, estos van a ser compatibles con
el material polimérico que forma la biopelicula, por tanto, aumentara la capacidad de adsorcion

de moléculas polares tales como el agua.

3.3.35. Prueba de biodegradabilidad

Tabla 25-3: Resultados de la prueba de biodegradabilidad en el ambiente

BIODEGRADABILIDAD (%)
Tratamiento Dias
Ambiente Suelo Agua
1 38 25,276 55,262 75,191
2 38 24,285 54,344 77,693
3 38 23,737 57,480 80,769
4 38 25,907 56,243 81,575

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

Al ser el Tratamiento 3 el mejor debido a su baja permeabilidad, la Tabla 25-3 muestra que, al
cabo de 38 dias, el menor porcentaje de biodegradacion se dio en el medio ambiente con un valor
del 23,74%, seguido por el suelo con el 57,48% vy, finalmente, el mayor porcentaje de
biodegradacion se dio en el agua con un valor del 80,77%. Comparando estos resultados con la
investigacion realizada por (Torres, 2015b, p. 69), el autor tuvo un porcentaje del 25,87% de
biodegradabilidad en el ambiente y un 29,743% en el suelo, en el lapso de 15 dias para un plastico
biodegradable a base de almiddn de cascara de papa y cascara de papaya, valores que son bastante
mayores a los obtenidos en la investigacion si solo contamos los primeros 15 dias también en
cuanto a la biodegradabilidad en el ambiente, sin embargo en el suelo, existe una mayor
biodegradacién en comparacién a la obtenida en la presente investigacion, Por otro lado, en la
investigacion realizada por (Mezaet al., 2019: p. 79), el autor obtuvo el 64, 21 % de biodegradabilidad
al cabo de 92 dias para un bioplastico a partir de almidén de residuos de papa, valor que difiere
bastante del actual, estas variaciones en cuanto a la biodegradacién van a depender mucho de la

fuente botanica que se utilizo para la extraccion de almidon.
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Gréfico 3-3. Biodegradabilidad del bioplastico en agua, ambiente y suelo

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.

El Grafico 3-3 demuestra claramente el comportamiento de las muestras de bioplastico que fueron

sometidas a biodegradabilidad en medio ambiente, agua y suelo, durante 5 semanas. Analizando

dicha grafica, se observa que la rapida biodegradacion se dio en el agua, seguida por el suelo y,

finalmente, el medio ambiente. Esto es satisfactorio, considerando que, al ser el almidén extraido

de una fuente botanicay, servir como base para la formacion del bioplastico, afortunadamente los

desechos que se generen después de alcanzar la biodegradabilidad completa se fusionaran con la

biomasa sin causar algun tipo de impacto ambiental negativo, a comparacion de lo que sucede

con los plasticos comunes.

3.3.3.6. Prueba de traccion, esfuerzos y médulos

Tabla 26-3: Resultados de la prueba de traccidn, esfuerzos y médulos

Médulo Cargade | Esfuerzo Carga | Esfuerzo »
] o ) ) ] ] Elongacion
Tratamiento | elasticidad | fluencia | de fluencia | maxima | maximo %)
0
(Mpa) (N) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 18,27 0,84 0,95 0,98 1,11 2,16
2 36,02 1,50 2,07 1,67 2,30 2,64
3 55,13 1,75 2,24 1,92 2,47 4,88
4 17,65 1,75 1,64 1,97 1,85 4,04

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
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Las pruebas de traccion, esfuerzos y modulos fueron realizadas en el laboratorio LenMaV, bajo
las especificaciones de la norma NTE INEN 2635. La Tabla 26-3 muestra que, el Tratamiento 3
fue el mejor ya que presentd el mayor porcentaje de elongacion del 4,88%, un esfuerzo maximo
de 1,47 Mpa, una carga maxima de 1,98 Mpa, un esfuerzo de fluencia de 2,24 Mpa, carga de
fluencia de 1,75 N y un mddulo de elasticidad de 55,13 Mpa, valores que, satisfactoriamente son
mayores en comparacion al resto de tratamientos. Por lo que, al ser el que retne la mayoria de
propiedades como las méas Gptimas, se puede decir que este tratamiento es el mas adecuado para
su posterior uso en el embalaje de alimentos. Segun los estudios realizados por (Rodriguez y Cinthia,
2022: p. 61) en su investigacion, el aumento de concentracion de plastificante va a influir
negativamente en el porcentaje de elongacion y resistencia maxima, por tanto, es recomendable
realizar estudios previos que permitan obtener una concentracion 6ptima del mismo que brinde la
elasticidad necesaria al bioplastico sin la necesidad de deformarla de inmediato.

3.3.3.7. Embalaje en alimentos

Tabla 27-3: Resultados del bioplastico durante el embalaje en alimentos

Alimento Uvilla Mora
Caracteristica | Con bioplastico | Sin bioplastico Con biopléstico Sin biopléastico
Imagen Visual
DIAO
Color Caracteristico Caracteristico Rojo claro Morado oscuro
tomate tomate
Textura Rigida Rigida Firme Firme
Sabor Acido-dulce Acido-dulce
Olor Caracteristico Caracteristico
Alimento Uvilla Mora
Caracteristica | Con bioplastico | Sin bioplastico Con bioplastico Sin biopléastico
§
DiA 2 ) 1
Imagen Visual <
Color Caracteristico Caracteristico Rojo claro Morado oscuro
tomate tomate

58




Textura Rigida Rigida Firme Firme
Alimento Uvilla Mora
Caracteristica | Con bioplastico | Sin bioplastico Con biopléstico Sin biopléastico
DIA 4 Imagen Visual
Color Caracteristico Caracteristico Ro0jo 0scuro Morado oscuro
tomate tomate
. . - Blanda con
Textura Rigida Rigida Firme laceraciones
Alimento Uvilla Mora
Caracteristica | Con bioplastico | Sin bioplastico Con bioplastico Sin bioplastico
2 _i_.h
Imagen Visual
DIA 6
Color Caracteristico Caracteristico ROI0 0SCUTO Morado oscuro
tomate tomate )
Fréagil con
Textura Rigida Menos rigida Blanda laceraciones y
presencia de moho
Alimento Uvilla Mora
Caracteristica | Con bioplastico | Sin bioplastico Con biopléstico Sin biopléastico
Imagen Visual
DIA 8
Caracteristico . Rojo bastante
Color Tomate opaco Rojo oscuro
tomate oscuro
Blanda y fragil. El t?“edbrad'zay con
» biopléstico se abundante presencia
Textura Menos rigida Blanda de moho.
mezcla con la
Totalmente en
humedad de la fruta L
descomposicion.

Realizado por: Rodriguez, Analy, 2021.
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Para este analisis se utiliz6 el Tratamiento 3 ya que fue el que reunid las mejores propiedades en
base a su previa caracterizacion para ser validado mediante el embalado de alimentos. Es asi que,
se analizd muestras de uvilla y mora en funcién de caracteristicas como textura, color y
durabilidad, tanto para la fruta que se encuentra con bioplastico, como para la que se encuentra al
ambiente. Pues, como mencionan (Villegas y Albarracin, 2016: p. 203), la mora tiene una vida Util que
varia de 3 a 5 dias al ambiente, mientras que, segln (Pabon y Arrango, 2008: p. 158), la uvilla presenta
una durabilidad al ambiente de 10 hasta 13 dias. Por tanto, como muestra la Tabla 27.3, la mora
al ambiente tuvo una buena durabilidad hasta el dia 5, mientras que la embalada por el bioplastico
alcanzo una durabilidad mayor prolongada hasta el dia 8. Por otro lado, tanto la uvilla al ambiente,
como la que se encuentra con la envoltura, se encontraron en perfecto estado hasta el dia 8. Se
alargo el tiempo de andlisis de la misma observando una buena durabilidad de 15 dias en la uvilla
al ambiente, y la embalada presentd una textura bastante blanda en el dia 20 (ANEXO M).

3.4. Prueba de Hipotesis

3.4.1. Hipotesis General

Es posible obtener un bioplastico biodegradable mediante la alteracién de la concentracién del
almidén de chirivia (Pastinaca Sativa) extraido y del plastificante, el cual contard con
propiedades y caracteristicas requeridas por la norma establecida que lo califiquen apto para el
embalaje de alimentos.

Mediante la aplicacion del modelo estadistico 2%, el cual permiti6 alterar la concentracion de
almidén y plastificante para encontrar la formulacién dptima del mismo, se pudo obtener un
bioplastico que, en base a su caracterizacién mecanico fisica bajo la norma NTE INEN 2635, y la
biodegradabilidad del mismo, cumpli6 con las caracteristicas y propiedades requeridas, lo que lo

califica como apto para su posterior aplicacion en el embalaje de alimentos.

3.4.2. Hipotesis Especifica 1

Es posible realizar la extraccion de almidon de chirivia (Pastinaca Sativa) mediante la aplicacion
del método por via himeda.

La aplicacion del método de via himeda, el cual se caracteriza por sumergir la fuente botanica en
una solucién especial durante un determinado tiempo para que esta pueda ablandarse, permitié
que, durante la operacién de triturado de la misma, la obtencion del almidén sea mas eficiente. Es
asi que, luego de una serie de operaciones unitarias que incluyen la reduccion de tamafio, filtrado,
decantado, sedimentado, tamizado y secado del mismo, de los cuatro tratamientos aplicados, se

obtuvo un mejor porcentaje de rendimiento del 15.95 % para el Tratamiento 2. Ademas, mediante
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el test estadistico ANOVA se verificd que cualquiera de los cuatro tratamientos es 6ptimo para
continuar con su uso en la obtencion del bioplastico puesto que, no existieron diferencias

significativas entre tratamientos.

3.4.3. Hipotesis Especifica 2

Mediante la caracterizacion fisicoquimica del almidon obtenido es posible conocer la calidad de
este para que, de cierta manera pueda cumplir con los pardmetros requeridos por la norma NTE
INEN 1456.

La caracterizacion fisicoquimica del almidon extraido, efectivamente cumpli6 con los parametros
establecidos por lanorma NTE INEN 1456, como se muestra en la Tabla 19-3, pues los resultados
obtenidos de solubilidad, pH y cenizas se encontraron dentro del rango especificado por dicha
norma. Lo cual permite calificarlo como un almidén de calidad para ser aplicado en la

formulacion del bioplastico.

3.4.4. Hipotesis Especifica 3

Es probable establecer la formulacion correcta del bioplastico al variar la concentracion de
ciertos aditivos y empleando el modelo estadistico 2%.

Mediante la aplicacion del modelo estadistico presentado en el Gréfico 2-2, se establecio
diferentes concentraciones para el almidon y plastificante como principales aditivos, la variacion
de los mismos, permitié encontrar la formulacién éptima para obtener el bioplastico. En cuanto
al resto de aditivos que fueron el agua y el conservante (&cido acético) las concentraciones se

mantuvieron constantes (obsérvese la Tabla 9-3).

3.4.5. Hipotesis Especifica 4

Las pruebas mecanico-fisicas realizadas al bioplastico biodegradable obtenido funcionan como
un indicador de la calidad y factibilidad que presenta el mismo para ser aplicado en el embalaje
de alimentos.

La caracterizacion mecanico fisica del bioplastico obtenido permitié analizar que este si cumple
con las especificaciones requeridas para ser aplicado en el embalaje de alimentos. Pues, se obtuvo
valores muy aceptables tanto para el porcentaje de solubilidad como de grado de transmisién de
vapor de agua, propiedades que son fundamentales en la vida funcional de los bioplasticos.
Mientras que, los resultados obtenidos de los ensayos de traccién funcionan como indicador de la
calidad del producto, arrojando al Tratamiento 3 como el mas factible para ser destinado al

embalaje de alimentos, pues cumpli6 con la mayor parte de propiedades requeridas.

61



CONCLUSIONES

Se pudo extraer almidén de Chirivia (Pastinaca sativa) mediante el método por via himeda
con un rendimiento del 15,95%, correspondiente al Tratamiento 2 el cual trabajo6 con velocidad
baja (6800 RPM) por 1 minuto.

Se caracteriz6 el almidon extraido obteniendo resultados fisicoquimicos y microbioldgicos de
la siguiente manera: solubilidad con una ligera opalescencia, pH de 6.51 y 0,19% de cenizas
mismos que cumplen con el estandar establecido por la norma INEN 1456. De acuerdo a la
norma NMX-F-428, se obtuvo 11,53% de humedad, mientras que, para hongos y levaduras se
obtuvo valores de 20 UPC/g y <10 UFC/g, respectivamente. Bajo la norma FAO 2007, se
realizaron las pruebas de densidad aparente (1,53 g/mL), temperatura de gelatinizacién (63
°C), viscosidad (333 cP), indice de absorcién de agua (4, 95 g gel/g muestra), indice de
solubilidad (14,52%) y poder de hinchamiento (5,10 g agua/g almidén).

Se establecié como mejor formulacién al Tratamiento 3 con una concentracién de 3,5 g de
almidon, 1 mL de plastificante, 45 mL de agua y 3 mL de acido acético. Ademas, se realizo la
caracterizacion del mismo mediante pruebas de espesor (0,11 mm), humedad (15,97%),
solubilidad (40,09%) y permeabilidad (0,0003 g/ m*h*Mpa) en base a la norma INEN 2635.

En un lapso de 5 semanas se determind que la biodegradabilidad en el ambiente fue de 23,73%,
57,48% en el suelo y 80,76% en el agua.

Se determiné las propiedades mecanico-fisicas del bioplastico obtenido mediante ensayos de
traccion realizados bajo los pardmetros de la norma INEN 2635, los cuales mostraron al
Tratamiento 3 como el mejor ya que presentd los valores mas altos en cuanto al porcentaje de
elongacion (4,88%), modulo de elasticidad (55,13 Mpa), esfuerzo maximo (2,47 Mpa) y
esfuerzo de fluencia (2,24 Mpa).
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RECOMENDACIONES

Durante la extraccion del almidon se generan como desechos la cascara y la fibra del tubérculo,
por lo cual es recomendable realizar un posterior estudio para el aprovechamiento de los
mismos.

En el tamizado del almidon, se recomienda utilizar el tamiz con la malla nimero 53, para
obtener la mas fina granulometria ya que de esto dependera la textura y espesor del bioplastico.
Al momento del vaciado en placas, se recomienda hacerlo en una superficie lo mas lisa posible,
para que asi el moldeado sea uniforme y el proceso de secado sea por igual para toda la lamina.
En el desmoldado del bioplastico es importante que la ldmina esté bien seca, de lo contrario
no se obtendra una ldmina completamente estable.

Para posteriores investigaciones, es recomendable alargar el tiempo de sometimiento a
biodegradabilidad de las muestras de bioplastico, para analizar la vida (til total de las mismas,
en especial en el medio ambiente

Es importante que se utilice asepsia y condiciones especificas para realizar el embalaje en

alimentos, de esta manera se pueden obtener resultados mas favorables
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ANEXOS

ANEXO A. EXTRACCION DEL ALMIDON DE CHIRIVIA

a) c)
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: POLITECNICA DE CHIMBORAZO EXTRACC'ON DE ALM'DON DE
oo FACULTAD DE CIENCIA < . .
a)  Recepcion, lavado y cortado | O Aprobado O Preliminar cv CIENCIAS CHIRIVIA (Pastinaca Sativa)
X de la m(zjitelria prima O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA
Pesaje de la materia prima, » i
c)) Tritujrado de la matega & Informacion 0 Por QUIMICA
X lifi LAMINA ESCALA FECHA
prima, calimicar ELABORADO POR:
d)  Filtrado Fabiola Analy Rodriguez Garces 1 14 21/05/2021




CONTINUACION — ANEXO A

ESCUELA SUPERIOR

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: POLITECNICA DE CHIMBORAZO EXTRACCION DE ALMIDON DE
FACULTAD DE CIENCIAS i . .
e) Proceso de O Aprobado O Preliminar CHIRIVIA (Pastinaca Sativa)
sedimentacién O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA
f)  Secado en estufa ™ Informacion O Por QUIMICA

g) Triturado LAMINA ESCALA FECHA

calificar .
h)  Tamizado ELABORADO POR:

Fabiola Analy Rodriguez Garces 2 14 21/05/2021




ANEXO B. ENVASADO DEL ALMIDON DE CHIRIVIA

NOTAS:

a) Tratamiento 1 (4
repeticiones)
b)  Tratamiento 2 (4
repeticiones)
c)  Tratamiento 3 (4
repeticiones)
d)  Tratamiento 4 (4
repeticiones)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:

Fabiola Analy Rodriguez Garces

ENVASADO DEL ALMIDON DE
CHIRIVIA (Pastinaca Sativa)

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:4

21/05/2021




ANEXO C. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ALMIDON OBTENIDO

=1 con LuGoL

- 3

NOTAS:

a)
b)
©)
d)

Prueba de lugol
Prueba de humedad
Prueba de cenizas
Prueba de pH

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

0O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacion O Por
calificar

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Fabiola Analy Rodriguez Garces

CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA
DEL ALMIDON OBTENIDO DE

CHIRIVIA
LAMINA ESCALA FECHA
4 14 02/07/2021




CONTINUACION - ANEXO C

[ T | b, )

“128.8436

NOTAS:
e)  Prueba de densidad aparente
f)  Prueba de viscosidad
g) Identificacion de
temperatura de
gelatinizacién
h)  Prueba de indice de

solubilidad, indice de
absorcion y poder de
hinchamiento

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Fabiola Analy Rodriguez Garces

CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA
DEL ALMIDON OBTENIDO DE

CHIRIVIA
LAMINA ESCALA FECHA
5 14 02/07/2021




ANEXO D. INFORME DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE AMILOSA DEL ALMIDON Y DE LA MATERIA PRIMA

MC-LSALA-2201-06

@I I ":ﬂ p LABORATORIO

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION ¥ CALIDAD

DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

OBSERVACIOMNES: Muestra entregada por el cliente

Dr. MEE Samaniego
RESPONSAELE TECNICO

Sur K. 1. G Tifs. 2690681-3007134. Fax 3007134 £ C/EESC
Casilla postal 17-01-340 SAIA/DN
INFORME DE ENSAYO No: 21-0148
“*NOMERE PETICIONARIO: Srta. Fabiola Analy Rodriguez *“INSTITU!:IGN: Particular
“DIRECCION: Riobamba “*ATENCION: Srta. Fabicla Analy Rodriguez
FECHA DE EMISION: 03/08/2021 FECHA DE REI:EPC!QN.: 22/07/2021
FECHA DE ANALISIS: Del 22 de julio al 03 de Agosto del 2021 HORA DE RECEPCION: 10h00
ANALISIS SOLICITADO: Amilosa
ANALISIS HUMEDAD AMILOSAT “*IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-04
Morrison y Laignelet
METODO REF. U. FLORIDA 1970 1983
UNIDAD % %o
21-0870 6,30 10.94 Alimiddn de chirivia
21-0871 7.54 20.80 Tubérculo de Chirivia
Los ensayos marcados con ( se reportan en base seca.

RESPOMNSAELES DEL INFORME

Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSAEBLE CALIDAD

Esta o no puade ser ni total ni sin la

Los resulttadas arriba solo estan con el objeta da ensaye

NOTA DE DESCARGO: La Informacidn contenida en este Infarme de ensayo ea de carbcter
gestnatans del mismo, se be notifice que cualquer capla o e este e

et dingido &l de la misma y solo podrd ser usada par este. Si el lector de este comes elecironico o fax no es el
prondido. S| ustad na recibioe esie infome de ENSEYE NOT BTar, Por Iavor Natfique INmedialamente al remitente por este Mismo medio ¥

elimine |a informicion. La Informackn entregada por el ellente y generads durants las

de

Marcatos con ™ 80N SUMINEIrBcos por el cliente. El no se jpar esta

de caracter eata dirigida al de |8 misma y solo puede ser usads por este.  Los datos

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado

M Informacion

Informe de andlisis de
contenido de amilosa en
almidén de chiriviay la raiz
como tal.

3) O Por aprobar

O Por

calificar

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DE CHIMBORAZO INFORME DE RESULTADOS DE
ANALISIS DE AMILOSA DEL ALMIDON

Y DE LA MATERIA PRIMA

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
LAMINA ESCALA FECHA
ELABORADO POR:
Fabiola Analy Rodriguez Garces 6 14 22/07/2021




ANEXO E. INFORME DE RESULTADOS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL

ALMIDON

IOLOGICO

a)
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA POLITECNICA DE INFORME DE
DEL CHIMBORAZO RESULTADOS DE
DIAGRAMA: FACULTAD DE <
CIENGIAS ANALISIS
a) Informe de andlisis O Aprobado 4
microbiolégico del P o MICROBIOLOGICO DEL
o A O Preliminar ESCUELA DE
almidén (Contenido de o - . ALMIDON
aerobios mesofilos, mohos | LI Certificado INGENIERIA QUIMICA
y levaduras, coliformes O Por aprobar o 0FO
fecales y totales). & Informacion ELABORADO POR: -
. Fabiola Analy Rodriguez LAMINA | ESCALA FECHA
O Por calificar
Garces 7 1:4 26/08/2021




ANEXO F. OBTENCION DEL BIOPLASTICO

a) c)
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: POLITECNICA DE CHIMBORAZO FORMULACION Y OBTENCION DE
a) Pesaje de almidon . FACULTAD DE CIENCIAS BIOPLASTICOS MEDIANTE LA
O Aprobado O Preliminar

b)  Mezcla de componentes B

sometidos a bafio marfa O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA MEZCLA DE ADITIVOS
c) Plagueo y secado de ™ Informacion O Por QUIMICA

muestras al ambiente . <

lif . LAMINA ESCALA FECHA

d)  Primeras muestras obtenidas | oo ELABORADO POR:

de bioplastico Fabiola Analy Rodriguez Garces 8 1:4 19/07/2021




ANEXO G. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE BIOPLASTICOS OBTENIDOS

NOTAS:

a)

b)
©)
d)

Muestras determinadas para
la caracterizacion
fisicoquimica
Determinacion de espesor
Prueba de humedad
Ensayos de traccion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

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

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:

Fabiola Analy Rodriguez Garces

CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA
DE BIOPLASTICOS OBTENIDOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

9

1:4

19/07/2021




CONTINUACION — ANEXO G

f)

TRATAMIENTO. 1

AL DEX

9)

W TRATAMENTO 4

NOTAS:

€)

9

Prueba de solubilidad

Prueba de permeabilidad
Prueba de biodegradabilidad de
las muestras a la semana inicial
en agua, suelo y ambiente.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O
Preliminar

O Certificado O Por
aprobar

M Informacion O Por

calificar

ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Fabiola Analy Rodriguez Garces

CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA
DE LOS BIOPLASTICOS OBTENIDOS

LAMINA

ESCALA

FECHA

10

1:4

19/07/2021




ANEXO H. BIODEGRADABILIDAD DE BIOPLASTICOS

R

&
e
ededvpshedodnabibadorbolsirataiohy
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9
b funk:
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a) | ilr i 3 A
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3 5| b i)
CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: BIODEGRADABILIDAD FINAL DE LOS

a) Biodegradabilidad final al

ambiente

b) Biodegradabilidad final en el
suelo

c) Biodegradabilidad final en el
agua

O Aprobado O
Preliminar

O Certificado O Por
aprobar

M Informacion O Por
calificar

POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:

Fabiola Analy Rodriguez Garces

BIOPLASTICOS POR TRATAMIENTO
EN AGUA, SUELO Y AMBIENTE

LAMINA

ESCALA

FECHA

11

1:4

23/08/2021




TRATAMIENTO 1

ANEXO I. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION DEL

LenMav

LABORATORIO
ENGOMO DE MATERIOLES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION [o

RG18-1

N* 01

SOLICITADO POR: _ [Fabiols Analy Rodrigucz Garces

"SINTESIS Y ANALISIS DEL PROCESO DE OBTENCION DE UN
PROYECTO DE TESIS{MOPLAS T1CO BIODEGRADADLE A PARTIR DEL ALMIDON DE CHIRIVIA
(PASTINACA SATIVAIPARA EL USO EN EMBALAJE DE ALIMENTOS

DIRECCION: ESPOCH « FAC DE CIENCIAS CARRERA DE INGENILRIA

QUIMICA

T1IPO DE MATERIAL: [BIOPLASTICO

MATERIAL: JEAMINADE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 - 08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2615 012

FECHA DE ENSAYO: [Josep-21

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWGOD,

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO _ LTD

CERTIFICADO: [ NM.F-201650006 COD IDENT: M2

SERIE: 7136

DESIGNACION DEL MATERIAL T
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm) 011
ANCHURA [mm] s02
LONGITUD INICIAL [mm] 2500
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 088
MODULO DE ELASTICIDAD |MPa) 1,827 E+0)
CARGA DE FLUENCIA [N] 084
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa) 0.95
CARGA MAXIMA [N] 0.0%
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 11
PORCENTAJE DE ELONGACION [%), | 216
: A = 1 g | AV 4 (i g
SERVACIONES: '
ONSERVACIONES; .“',5‘ LABGRNTORID
BEY 2o o saasivm s
- T
Aprobado por / ) / / /
/ 4 rd
/ Z
Ing Ab‘? tMn'fMSc
EREWTE PEL LABORATORIO
ENFAYO DE MATERIALES
Dot wiicis Wrmsiminnie con o i e W Empress. £ Aberstess v me Sopormatsine por ba rop i
PRSP 11
. W , Cdl litécnica Tell: 032924420 - Ceol: 0987260955 emall: jvinansddenmay,.com
Di: Calle Roma N7 y Padua, Cdla Pol 5o Be

ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA POLITECNICA DE INFORME DE
DEL CHIMBORAZO RESULTADOS DE LAS
DIAGRAMA: )
FACULTAD DE PRUEBAS DE TRACCION
O Aprobado CIENCIAS .
O prefiminar DEL BIOPLASTICO -
- oruebad refimina ESCUELA DE NTO 1
a) Informe — Prueba de ifi B )
tr)accién - Tratamiento 1 0 Certificado INGENIERIA QUIMICA TRATAMIE
O Por aprobar
i ELABORADO POR:
© Informacion . . LAMINA | ESCALA | FECHA
O Por calificar Fabiola Analy Rodriguez
Garces 12 14 03/09/2021




TRATAMIENTO 2

ANEXO J. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION DEL

‘ LenMav Ing. J. Anibal Viiidn B. MsC.
LABORATORIO
ENSAY0 D6 MATERIDLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION [Denominacion: RG 16 - 1
SOLICTTAIO PORY Fabiola Amaly Ry gz Cinrces .
"SINTESIS ¥ ANALINIS DEL PROCESO DU ONTENCION DE UN
PROYECTO DE TESIS{BIOFLASTICO BIODEGRADADLE A PARTIR DEL ALMIDON DE CHIRIVIA
(AN TINACA SATIVAIPARA EL SO EN EMBALAJE DE ALIMENTOS
DIRECCION: ENPOCH « PAC DE CIENCIAS CANIGNA DI INGENIERIA QUINMICA
TIFO DE MATERIAL: ]Ill()l‘l ASTICO
MATERIAL: [I AMINA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2021 - 0%
NORMA UTILIZADA: ]NIL INEN 2635012
FECHA DE ENSAYO: [Goaep 21
EQUIPO UTILAZADO: MAOQUINA UNIVIEISAL DE ENSAYOS - WAWaO(1
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO 1L 1D
IEllll‘: 7110 CERTIFICADO: LNMF-201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL ™
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
a) ESPESOR [mm] 009
ANCHURA [ovm) S04
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL |mm'| 072
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] J o2 E0)
CARGA DE FLUENCIA IN] 1.50
ESFUERZO DE FLUENCIA |MPa) 207
CARGA MAXIMA [N] 167
ESFUERZO MAXIMO [MPa) 230
FORCENTAJE DE ELONGACION (%] 200
OBSERVACIONES: # LEnNMav
B Lniunnyang g
Aptabado por. . /
énp TEOEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES
A et S R 1
Dir; Calle Roma N'7 y Padua, Cdla Polltécnica Tolk: 032924420 - Cel: emall: | llobomb; u”’“-:
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA POLITECNICA DE INFORME DE
DEL CHIMBORAZO RESULTADOS DE LAS
DIAGRAMA: ,
FACULTAD DE PRUEBAS DE TRACCION
O Aprobado CIENCIAS .
0 Prelimi DEL BIOPLASTICO —
retiminar ESCUELA DE
a) Informe — Prueba de O Certificado INGENIERIA GUIMICA TRATAMIENTO 2
traccion - Tratamiento 2 Q
0O Por aprobar
& Informacién ELABORADO POR:
O Por calificar Fabiola Analy Rodriguez LAMINA | ESCALA | FECHA
Garces 13 1:4 03/09/2021




ANEXO K. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION DEL

TRATAMIENTO 3

LenmMav

LABORATORIO
ANBAVO 08 MATERIM. 06

b

Ing. J. Anibal Vinan B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODETRACCION

lmnomlnnclon: RG 16 -1

NY 03

SOLICITADO POR: Fabiols Analy Rodrigues Gurces

"SINTESIS Y ANALISIS DEL PROCESO DE ORTENCION DE UN

RIOPLAS TICO RIODEGRADARLE A PARTIR DEL ALMIDON DI CHIRIVIA
(PASTINACA SATIVAPARA L USO EN EMBALAJE DE ALIMENTOS"
ESPOCTL - FAC DB CIENCIAS CARRERA DI INGINTERIA GUIMICA

FROYECTO DE TESIN

INRECCION:
TIPO DE MATERIAL: [DIOPEASTICO
MATERIAL: |I AMINA DE PLASTICO
FECHA DE FANRICACION! 2021« 08

NORMA UTILIZADA: [NTIUINEN

2635012

FECHA DE ENSAYO: [1osep a1

EQUIPO UTILIZADO: MAOUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWBOOH

MARCAT JINAN LIANGONG TESTING TECTHINOLOGY €O 1T

SERIE: Y136 CERTIFICADO; ERMIL201650006 COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL T3
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
3.) ESPESOR Jmm] 01
ANCHURA fmm) 780
LONGITUD INICIAL [mm] 25 00
SECCION TRANSVERSAL Jum’| 078
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa) sseo
CARGA DE FLUENCIA IN] 175
ESFUERZO DE FLUENCIA IMPa) 224
CARGA MAXIMA [N) 192
ESVUERZO MANIMO [MPa) 24
PORCENTAJE DE ELONGACION |%] 488
ONSERVACIONES: [’)q %}%pf\/t@\/
35 RSNy AR
Aprobado por o~y // P A
oy P
N8 B M Se
Gi E DEL LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
o ot s b v e o =
Dir: Calle Roma N'7 y Padua, Cdia Polifécnica Telf; 032924420 - Cel; emoil: ) com
Robamba - Eevador
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA POLITECNICA DE INFORME DE
CHIMBORAZO
DEL RESULTADOS DE LAS
DIAGRAMA: FACULTAD DE .
CIENGIAS PRUEBAS DE TRACCION
O Aprobado <
o DEL BIOPLASTICO -
) Inf Prueba d O Preliminar ESCUELA DE
a) Informe — Prueba de
traccién - Tratamiento 3 O Certificado INGENIERIA QUIMICA TRATAMIENTO 3
O Por aprobar
., ELABORADO POR:
M Informacién
. Fabiola Analy Rodriguez p
O Por calificar y 9 LAMINA | ESCALA FECHA
Garces
14 1:4 03/09/2021




ANEXO L. INFORME DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRACCION DEL

TRATAMIENTO 4

S

Dir: Calle

Lennmav

LABORATORIO
ENSRYO DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION

|Danominacl6n: RG 18 -1

N° o4

SOLICITADO POR: _ |Fabiola Analy Rodriguez Garces

"SINTESIS Y ANALISIS DEL PROCESO DE OBTENCION DE UN
PROYECTO DE TESIS{

BIOPLASTICO BIODEGRADABLE A PARTIR DEL ALMIDON DE CHIRIVIA
(PASTINACA SATIVA)PARA EL USO EN EMBALAJE DE ALIMENTOS"

DIRECCION:

ESPOCH - FAC. DE CIENCIAS CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: IB]()PI.r\STlCO

MATERIAL: [LAMINA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2021 -08

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2635.012

FECHA DE ENSAYO: [3-sep-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 T4
CARACTERISTICA TRANSPARENTE
ESPESOR [mm] 0.12
ANCHURA [mm] 8.90
LONGITUD INICIAL [mm] 25.00
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 1.07
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 1.765.E+01
CARGA DE FLUENCIA [N] 175
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 1.64
CARGA MAXIMA [N] 1.97
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1.85
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 4.04

LeEnMoV

OBSERVACIONES:

7

LABORATORID

Aprobado por:

Documents vilida nicamente con e selio de la Empresa. El laboratono no se responsabiiza por ks reproduccién
parcial o total de éste documento
Telf: O

Roma N°7 y Padua, Cdla Politécni - Cel: 0987240955

email: jvinan54@lenmav.com

n

Riobamba - Ecuador

NOTAS:

ESCUELA SUPERIOR

a) Informe — Prueba de
traccion - Tratamiento 4

CATEGORIA ’

DEL POLITECNICA DE
DIAGRAMA: CHIMBORAZO

0 Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS
O Preliminar ESCUELA DE

O Certificado INGENIERIA QUIMICA

O Por aprobar

INFORME DE
RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE TRACCION
DEL BIOPLASTICO -
TRATAMIENTO 4

ELABORADO POR:

M Informacién .
Fabiola Analy Rodriguez

LAMINA | ESCALA FECHA

O Por calificar
Garces

15 1:4 03/09/2021




ANEXO M. EMBALAJE EN ALIMENTOS

2 ‘.\@_{l;nﬁ%‘g‘;ﬁm.{i ;
»UVILLAS

loon

i

een bioplizicels |
a) o bigrhenli | 10

b)
c)
ESCUELA SUPERIOR
NOTAS: CATEGORIA POLITECNICA DE
DEL CHIMBORAZO EMBALAJE EN
. DIAGRAMA:
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