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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo formular laminas de biofilm a partir del
almidon de centeno (Secale cereale) para su aplicacion en la industria de alimentos. Por consiguiente,
se empled la metodologia del disefio experimental dos k factorial (dos elevado al cuadrado) ya que
mide la interaccion de k factores en el proceso aplicando el método casting. Por consiguiente, se
realiz 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones. Por otra parte, la extraccion del almidén se
realizd por el método de via himeda, obteniéndose un rendimiento del 18,702% con una velocidad 2
(20000 RPM) y un tiempo de 90 segundos. Por tanto, la caracterizacion fisico quimica del almidon
se baso en la norma Ecuatoriana INEN 1456 y se obtuvo un 17,76% amilosa y 82,24% amilopectina.
En cuanto, a la caracterizacion del bioplastico, el mas adecuado es el tratamiento del centeno 4 (TC4)
y se obtuvo un 0,1 mm de espesor, 14,961% de humedad, 38,971% de solubilidad, 0.1208g/hmMPa
de permeabilidad de vapor de agua, y en las pruebas de biodegradabilidad se trabajé en tres
condiciones como: agua, suelo y ambiente consiguid la pérdida del 94.330 %, 86.8507% y 14,359%
respectivamente. Por otro lado, en las propiedades mecanicas se baso en la norma NTE INEN 2043
y se obtuvo un 16,83MPa de médulo de elasticidad, 19,60MPa de carga maxima, 13,07MPa de
esfuerzo maximo y un 15,074% de porcentaje de elongacion. En conclusién, el bioplastico elaborado
muestra propiedades fisicas y mecéanicas de buena calidad similares a un plastico convencional. Se
recomienda profundizar en las investigaciones a base del almidén de centeno propiedades empleado

otro tipo de plastificantes.
Palabras clave: <ALMIDON>, <CENTENO (Secale cereale)>, <GLICERINA>,

<FORMULACION>,  <CARACTERIZACION  FISICO-QUIMICA>,  <PROPIEDADES
MECANICAS>,

1587-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The current investigation work consisted of formulating biofilm sheets from rye (Secale cereale)
starch for application in the food industry. Therefore, the two k factorial (two squared)
experimental design methodology was used as it measures the interaction of k factors in the process
by applying the casting method. Consequently, 4 treatments with their respective repetitions were
carried out. On the other hand, starch extraction was carried out by the wet method, obtaining a
yield of 18.702% with a speed 2 (20000 RPM) and a time of 90 seconds. Therefore, the physical-
chemical characterization of the starch was based on the Ecuadorian standard INEN 14560btaining
17.76% amylose and 82.24% amylopectin. As for the characterization of the bioplastic,the most
appropriate is the treatment of rye 4 (TC4) which obtained a 0.1 mm thickness, 14.961%moisture,
38.971% solubility, 0.1208g/hmMPa of water vapor permeability, and in the biodegradability tests
three conditions were considered: water, soil and environment whichresulted in the loss of
94.330%, 86.8507% and 14.359% respectively. On the other hand, the mechanical properties were
based on the NTE INEN 2043 standard and obtained 16.83MPa modulus of elasticity, 19.60MPa
maximum load, 13.07MPa maximum stress and 15.074% elongation percentage. It is concluded
that the elaborated bioplastic shows good quality of physicaland mechanical properties that are
similar to a conventional plastic. Further research is recommended on rye starch-based properties

using other plasticizers.

Keywords: <STARCH>, <RYE (Secale cereale)>, <GLYCERIN>, <FORMULATION>,
<PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERISATION>, <MECHANICAL PROPERTIES>.
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INTRODUCCION

Desde la década de 1950, la produccién de pléstico ha superado a cualquier otro material, con la
revolucion industrial y el creciente aumento poblacional llevo a la industria del pléstico a ser una de
las mas demandadas a nivel mundial, el consumo excesivo de plasticos reemplazo materiales como
la madera y materiales metalicos pues lo costos de fabricacién de este polimero son bajos en
comparacién con los otros.

Segun (Bolll, 2019, p.10), los tipos mas importantes de plasticos se inventaron entre 1850 y 1950 y han
sido perfeccionados, a menudo mezclandolos con aditivos toxicos. De ahi que en el mundo se utilizan
5 billones de bolsas al afio, casi 10 millones de bolsas por cada minuto, y se vierten hasta 8 millones
de toneladas de plastico en los océanos, la mayoria de estos residuos se generan en Asia, mientras
gue Estados Unidos, Japdn y la Union Europea son los mayores productores mundiales de residuos
de envases de plastico por per capita generando asi botaderos con impacto ambiental critico

A nivel global el 50 % del total de residuos plasticos son de un solo uso, desecharse después de ser
utilizado una Unica vez.

Incitados por la cultura de usar v tirar se trata al plastico como un material rechazable y no como un
recurso valioso que puede ser aprovechado (ONU Medio Ambiente, 2018, p.5). Las nuevas innovaciones y
propuestas ecoldgicas han ayudado a generar consciencia sobre el dafio que causa este polimero, por
lo tanto se ha dado paso a los plasticos biodegradables mismos que son fabricados a partir de materias
primas renovables, como el maiz, la yuca, las patatas, y variedad de cereales las cuales tienen un alto
porcentaje de almidén (hidrato de carbono complejo), lo que genera un considerable interés en la
fabricacién de productos basados en esta materia para reemplazar a los plasticos convencionales
derivados del petrdleo.

Los productos a base de almidon son prometedores y amigables con el medio ambiente. Por lo tanto,
lo que se propone en este trabajo es elaborar un plastico biodegradable a partir del almidon de centeno,
para su posible aplicacion en la industria alimenticia en el area de empaquetado, mismo que seréa
accesible y ademés se considera costos bajos para la elaboracion de este con el uso de métodos

sencillos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Identificacion del problema

El plastico es tan omnipresente que a menudo se percibe como un material sin valor , los plasticos de
un solo uso, se encuentran presentes cominmente en el medio ambiente, por ejemplo: colillas de
cigarrillos, botellas, tapas de botellas, envoltorios de alimentos, bolsas plasticas, sorbetes, agitadores,
y envases de espuma para llevar alimentos (ONU, 2018, p.5).

Desde la década de 1950, la produccidn de plastico ha superado a cualquier otro material. Gran parte
del plastico que se produce esta disefiado para desecharse después de ser utilizado una Unica vez.
Incitados por la cultura de usar y tirar se trata al plastico como un material rechazable y no como un
recurso valioso que puede ser aprovechado. Como resultado, los envases de plasticos representan
aproximadamente la mitad de los desechos de plastico de todo el mundo (ONU, 2018, p.5).

La mayoria de estos residuos se generan en Asia, mientras que Estados Unidos, Japén y la Union
Europea son los mayores productores mundiales de residuos de envases de plastico por per capita.
Segln (ONU, 2018, p.5), si se continua los patrones de consumo y las practicas de gestion actuales, para
2050 habra alrededor de 12000 millones de toneladas de basura plastica en los vertederos y espacios
naturales, su el aumento en la produccion de plastico mantiene su ritmo vigente, la industria de este
polimero consumira el 20% de la produccion global de petrdleo.

Una de las soluciones planteadas para reducir la problemaética expuesta en base a los plasticos es la
fabricacion de bioplasticos amigables con el medio ambiente donde su tiempo de descomposicion sea
reducido notablemente en comparacion con un plastico comun.

Los plasticos biodegradables son fabricados a partir de materias primas renovables, como el maiz, la
yuca, las patatas, y variedad de cereales; mismas que tiene un alto porcentaje de almidon (hidrato de
carbono complejo), generando un considerable interés en la fabricacion de productos basados en esta
materia para reemplazar los plasticos convencionales. Los productos a base de almidén son
prometedores y amigables con el medio ambiente. Por lo tanto, en este trabajo se propone elaborar
un pléastico biodegradable a partir de un recurso que tenemos a disponibilidad en nuestro pais como
lo es el cereal de centeno, para su posible aplicacion en la industria alimenticia en el area de
empaquetado, mismo que serd accesible y ademés se considera costos bajos para la elaboracion de

este con el uso de métodos sencillos.



1.2. Justificacién de la investigacién

Alrededor de los ultimos afios se ha visto un notable incremento en los estudios concernientes a la
sustitucion total o parcial de los polimeros sintéticos, mismo que son suplantados por la produccion
de polimeros biodegradables, es decir presentan ahorro de energia y favorecen al medio ambiente
(Ruiz et al., 2009, p.69).

La mayor parte de plasticos creados a partir de compuestos petroquimicos no se biodegradan, es decir,
se fragmentan poco a poco en trozos mas pequefios hasta transformarse en micro plasticos, una vez
que el plastico alcanza esta fase se tornan todavia mas complejo de retirar de los mares. Los estudios
sugieren que las bolsas de plastico y los contenedores hechos de espuma de poliestireno expandido
tienen la posibilidad de tardar milenios en descomponerse, por consiguiente, contaminan el suelo y
el agua por periodo de tiempo prolongado.

Al acoger esta alternativa verde empleando el centeno, no solo favorecerd a la industria alimenticia
misma que es el objeto de aplicacion, sino que otro de los beneficiarios son los mismos productores
minoristas de este cereal es decir a los pequefios agricolas, pues como bien se sabe este tipo de cereal
se desarrolla dentro de climas frios.

El centeno es un alimento que se consume en gran cantidad en todo el mundo especialmente en Asia
y Europa, la harina que se produce a partir de esta materia prima es muy utilizada en la elaboracion
de pan, aunque la misma materia prima también posee otras utilidades como la elaboracion de
cervezas. La presencia de almidon dentro de este cereal es del 55%, siendo este porcentaje sumamente
favorecedor para poder usarlo en la elaboracion de un plastico biodegradable (Hernéndez etal., 2008,
p.718).

Los bioplasticos elaborados principalmente de almiddn tienen como ventaja el descomponerse en
dioxido de carbono, metano, agua y componentes organicos, biomasa cuyo instrumento predominante
es la accion enzimatica de microorganismos mismos que producirdn un biomaterial posterior a la
descomposicién (Vih-sida, 2009, p.7).

El desarrollo del actual Trabajo de Integracion Curricular se llevard a cabo en el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en
conjunto con el Grupo de Investigacion Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH (GUIADE), como
aporte al proyecto de Investigacion “OBTENCION DE BIOPLASTICOS A PARTIR DE LOS
PRODUCTOS AGRICOLAS DE ECUADOR”, aprobado con resoluciéon administrativa No.002-
ESPOCH-2020 del Plan Operativo Anual de la ESPOCH, con fecha de inicio del 2020/01/07 y fecha
de finalizacion 2022/11/04 de la convocatoria 2019.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. General

¢ Obtener laminas de plastico biodegradables del almiddn de centeno (Secale cereale) para el uso de

la industria alimenticia.

1.3.2. Especificos

e Obtener el almiddn a partir del centeno (Secale cereale).

o Efectuar la caracterizacion fisico-quimica del almidon de centeno mediante la normativa INEN
1456 para la obtencion del pléstico biodegradable.

e Determinar la mejor formulacion para la obtencion la biopelicula a partir del almidon de centeno
mediante pruebas a nivel de laboratorio.

e Caracterizar el plastico obtenido mediante la ejecucion de ensayos fisicos y mecanicos.



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Los plasticos comunes elaborados a partir de hidrocarburos han manejado a las grandes industrias,
pues el uso de este no solo se aplica en botellas o bolsas pequefias, sino que también lo incluyen en
chips de computadoras. Es muy frecuente observar objetos elaborados a partir de este material al igual
que la contaminacion que producen sus residuos posteriores a ser desechados.

A causa de la alta demanda de plasticos a nivel mundial se ha generado alternativas verdes por medio
de propuestas ecoldgicas, es decir, la elaboracién de un plastico biodegradable empleando materia
prima de origen natural o animal para nuestro caso emplearemos el uso de almidon a base de un tipo
de cereal conocido como centeno, mismo que cuenta con caracteristicas semejantes de los plasticos
comunes, pero con un tiempo de degradabilidad menor a estos, adicionalmente posee una estructura
quimica que lo diferencia de un polimero convencional y permite ser destruido por microorganismaos.

A continuacidn, se detalla un poco de la historia e investigaciones que profundizan el tema.

Tabla 1-2: Estudios realizados sobre la obtencion del almidon y la fabricacion de bioplasticos como

antecedentes para la investigacion

N . Nombre de la .
Afio Tipo L Autor (es) Revista DOl
° Investigacion
T.
Verwimp
Aislamiento y G.E.
Articul L )
1 200 d caracterizacion | Vandeputt Journal of https://doi.org/10.1016/S0733-
ode
4 ) del almidon de e K. cereal science 5210(03)00068-7
revista
centeno Marrant
JA.
Delcour
- sV
Caracterizacion
Gomand
Articul estructural y ) )
201 o o T. Carbohydrate | https://doi.org/10.1016/j.carres.2011.09.02
2 ode fisicoquimica del ]
1 ) o Verwimp research 4
revista almidon de H
centeno '
Goesaert



https://doi.org/10.1016/S0733-5210(03)00068-7
https://doi.org/10.1016/S0733-5210(03)00068-7
https://doi.org/10.1016/j.carres.2011.09.024
https://doi.org/10.1016/j.carres.2011.09.024

JA.
Delcour
J.
Gonzalez-
Desarrollo de »
o Gutiérrez
bioplasticos a
Articul P. Partal . . o
3 201 d base de M Bioresource | https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.10.0
ode .
0 ) almidon/proteina . technology 25
revista Garcia-
de alta
. Morales
transparencia.
C.
Gallegos
Extraccion y
caracterizacion
del almidén de
Articul | grano de centeno . .
201 Krzysztof | Carbohydrate | https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.04.0
ode ysu
8 . . Buksa polymers 24
revista | susceptibilidad a
la formacién de
almidoén
resistente
Produccion
de laminas de
plastico Marco
201 | Articul | biodegradable | chuiza, )
. . Reserchgate 10.23857/dc.v6i3.1261
9 0 s a partir del | Hannibal
almidén de Brito
arracacia
xanthorrhiza
Investigacion L.
3 sobre sintesis, Srinivasa
Articul . ) .
202 d estructuray Rao C.D. | Materialstoda | https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.01.91
ode
1 . degradabilidad Naidu y proceedings 7
revista o )
de biopléasticos a Shuchi
base de almidén. Tiwari
Realizado por: Arias, J. 2022.
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https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.10.025
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861718304028#!
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https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.04.024
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.04.024
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.01.917
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.01.917

2.2, Marco conceptual o glosario

2.2.1. Produccidn agricola

La produccion agricola es el resultado de la utilizacion de la tierra para la obtencion de productos

bésicos, principalmente cereales como cereales y hortalizas diversas. Es decir, si bien una porcién

puede ser utilizada en industrias que aporten valor agregado, es el fruto sembrado y cosechado en los

campos para obtener comestibles para el consumo humano. La produccion agricola pertenece a la

industria primaria y tiene las caracteristicas de desarrollarse fuera de la ciudad (Sanchez, 2017, p.3).

Tabla 2-2: Tipos de produccion agricola

Clasificacion Tipos

Definicién

Se secado

Sin riego. Depende de las

lluvias y del agua del subsuelo.

Segun su dependencia del
agua

De riego

Se construye un sistema de
riego artificial que dirige las
aguas provenientes de las
lluvias, rios u otras fuentes

hidricas

De subsistencia

Esta destinada al autoconsumo
y se desarrolla en pequefas

extensiones.

Segun su magnitud de

La cosecha se destina a la
comercializacién en el
mercado. Se caracteriza por
grandes vollimenes de

produccidn.

Se busca obtener grandes
volimenes de produccién en
espacios pequefios.
Usualmente se centran en un

solo producto.

produccion
Industrial
) o Intensa
Segun los objetivos de
rendimiento
Extensiva

La explotacion se desarrolla en

extensos terrenos, sin usar




tantos recursos por hectarea

como en la agricultura

intensiva.
Se utilizan técnicas
Tradicional transmitidas de generacion en

generacion en el entorno rural.

Segun el método Se caracteriza por implementar
) la tecnologia, aprovechando la

Industrial ) »
innovacion para desarrollar

métodos mas productivos.

Fuente: Sanchez, 2017.

2.2.1.1. Historia de los Productos agricolas

El origen de los productos agricolas ha estado en la produccion agricola desde la antigliedad, cuando
se trataba de la domesticacion de animales y plantas. Mas tarde, a partir del 9500, fueron alimentados
con cereales silvestres. C Los 8 primeros cultivos del Neolitico, como son: lino, garbanzos,
milenrama, lentejas, guisantes, cebada, espelta y farro. Finalmente, como el feudalismo y la
Revolucién Industrial dominaron la Edad Media, se produjo una migracién del campo a las ciudades,

aumentando la demanda de trabajadores en los centros de produccidn (Sanchez, 2017, p.3).

2.2.1.2. Definicién de los productos agricolas

Se refiere al nombre de los principales productos, bienes o servicios obtenidos de la agricultura y
actividades humanas que utilizan materias primas a través del cultivo de plantas con el fin de
proporcionar productos béasicos, productos y materias primas para la seguridad alimentaria, el
procesamiento industrial y la nutricion saludable. y obtener una mejor calidad de vida (Sénchez, 2017,
p.3).



Tabla 3-2: Clasificacion de los productos

Clasificacion Tipos Ejemplos
Cereales Maiz, sorgo, arroz y otros
Leguminosas Caraotas, quinchoncho frijoles
) Girasol, olivo, soja, colza,
Oleaginosas o
soya y ajonjoli
Productos agricolas ) Tomate brécoli pimenton
) o Hortalizas ]
alimenticios lechuga zanahoria
Naranja parchita cambur pifia
Frutas
mango
Ornamentales Ornato
Raices y tubérculos Papa ame ocumo yuca
Productos agricolas Materias primas para la industria textil el caucho el tabaco
industriales tintes quimicos biocombustibles

Fuente: Sanchez, 2017.

2.2.2. Centeno

El vocablo centeno viene del latin hispanico centenum, derivado a su vez del latin centeni que denota
de cento en cento, porque se cree da cien granos por cada uno que se siembra (Leén & Rosell, 2007, p.164).
Es una planta de cereal tolerante al frio, y tolerante a la sequia perteneciente a la familia (gramineas)
(Ledn & Rosell 2007, p.167). La produccion de centeno es mas evidente en Alemania, Rusia, Polonia 'y
Bielorrusia, es decir, en el centro, norte y noreste de Europa (Izydorczyk & Edney, 2017, p.153). En un
inicio, el centeno era una maleza (Secale ancestrale o Secale montanum), que crecia con variedades
de cereales domésticos como el trigo y la cebada, y poco a poco fue invadiendo, especialmente en
zonas de climas frios y suelos pobres. Es en estas zonas donde se aduefia de estas caracteristicas y de

lo que se forma seleccionando plantas con fuertes espigas no quebradizos (Escobar, 2011, p.295).

2.2.2.1. Caracteristicas del Centeno

El centeno, en comparacién con el trigo, incluye resistencia al invierno, resistencia a la sequia,
compatibilidad con suelos de pH bajo y la capacidad de prosperar en suelos que contienen hierro y
aluminio por otro lado, los precios del grano de centeno son menores que los del trigo, ya que una

proporcidn significativa de centeno se destina a la alimentacion animal (1zydorczyk & Edney 2017,
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p.155).Es muy adaptable al medio, su cafia puede alcanzar el largo de 180 centimetros (Escobar, 2011,
p.297) . El centeno es de polinizacion cruzada y anemdfila, lo que significa que es polinizado por el
viento. En cuanto a las semillas, los lados del grano son alargados y aplanados, y suelen ser grises,

pero también se pueden reconocer colores como el amarillo pajizo, el naranja o el tostado (Escobar,
2011, p.299).

2.2.2.2. Clasificacion Taxonémica

Tabla 4-2: Clasificaciéon taxonémica del centeno

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Monocotiledonea
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Secale
Especie S. cereale
Nombre Cientifico Secale cereale
Nombre comun Centeno

Fuente: Soraluz, 2015.

2.2.2.3. Descripcion Organogréfica

Tabla 5-2: Descripcion organografica del centeno

Raiz Sistema radicular fasciculado, con pelos absorbentes
Tallo El tallo es largo y flexible
Hojas Estrechas y acintadas, abrazadas al tallo con entrenudos

Las espiguillas no tienen pedunculos y van todas las unidades directamente al
| raquis, correspondiendo una sola a cada diente de este. Las glumas son alargadas
Inflorescencia L .
y agudas en su apice y las glumillas, vellosas por su parte dorsal, se prolongan

en una larga arista

. Es un cariopsis con el pericarpio soldado al tegumento seminal. El endospermo
ruto
contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa principal del grano

Semilla Monocotiledonea

Fuente: Soraluz, 2015.
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2.2.1.4. Composicion Quimica

Tabla 6-2: Composicion quimica del centeno, porcentaje en peso

Agua 13,7 %
Proteina 11,6 %
Lipidos 1,7 %
Almidon 52,4 %
Otros hidratos de carbono 16,6 %
Fibra bruta 2,1%
Minerales 1,9%

Fuente: Soraluz, 2015.

2.2.3. Almidon

El almidon es un polimero de condensacion de glucosa, con una relacion atémica de C, H, O; 6: 10:
5, respectivamente, existe en semillas, tubérculos y raices en forma granular con la principal
diferencia de que si se extrae de cereales (granos) se llama almidén de lo contrario se lo conoce como
fécula (Howatt & Cuadra, 1946, p.1).

El almiddn consiste en un Polimero de D-glucosa, en el que, ademas del carbohidrato en si, también
posee: humedad, Proteina, lipidos minerales, fibra. Este polisacarido tiene una variedad de formas y
tamafios de particulas se puede determinar en el rango de 0.5 a 100 um, lo que afectard sus
caracteristicas funcionales, al mezclar este material y agua forma una suspension temporal por lo cual

no forman soluciones (Middleton, 2019, p.24).

2.2.4. Composicion del almidon

La mayoria de los almidones contienen dos tipos de polimeros: la amilosa y la amilopectina y una
pequefia parte de formacion no glucosidica, generalmente los almidones cuentan con una relacion de
20-80% de amilosa y amilopectina (Brumovsky, 2010, p.1).

2.2.5. Amilosa

La amilosa se compone principalmente de cadenas de restos de a-Dglucopiranosilo unidas por enlaces

a-(1—4). Aunque se admite que se trata de un polimero lineal, existe una pequefia proporcion (de 0,3
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a 0,5) de ramificaciones por enlaces a- (1—6) . El peso molecular varia entre 1x10° y 1x10° Da
(Dalton) y puede contener entre 500 y 6000 unidades de glucosa. La naturaleza lineal y de gran
longitud le confieren a la amilosa algunas propiedades Gnicas, como por ejemplo su capacidad para
formar complejos con yodo, alcoholes o &cidos organicos y su tendencia a asociarse consigo misma,

precipitando de la solucién (Brumovsky, 2010, p.1).

2.2.6. Amilopectina

Esté constituida por cadenas de glucosa unidas por enlaces a (1,4) glucosidicos. A diferencia de la
amilosa, en la amilopectina a cada 15 a 30 unidades hay una ramificacion a (1,6). Las ramificaciones
hacen que la amilopectina sea menos soluble en agua que la amilosa. Los enlaces son entre el carbono
1 de la glucosa y el carbono 6 de la ramificacion. Las cadenas son muy ramificadas (pero menos
ramificadas que la forma de carbohidrato de reserva animal, el glucégeno (Bakhri, 2015, p.9).

2.2.7. Aplicaciones industriales del almidén

Tabla 7-2: Aplicaciones industriales del almidon

Industrias Aplicaciones

o Fabricacion de colas y pegamentos
o La esterificacién que produce poliéster para la fabricacion de espumas de poliuretano
Quimica o En la fabricacion de peliculas biodegradables

e Materia prima para tensos activos biodegradables

o Agentes floculantes en las minas de potasio y en las perforaciones petroliferas

Mineria

o Materia prima para el tratamiento de aguas usadas para metales pesados (cobre, niquel,
Petrolera

etc.)
| e Engrudo o gel utilizado en las tintorerias para almidonar las ropas
Texti

o Material para dar aprestos a los tejidos

e Engrudo presentado en forma de escamas de almidén hinchables o pregelatinizadas para
Papeleria la fabricacion de pasta de papel, papel couche, papel Kraft, carton, etc.

o Materia prima para la fabricacion de dextrosa

Farmacéutica . . . -
e Como relleno en pildoras tabletas y otros productos de la industria farmaceéutica

Fuente: Bakhri, 2015.
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2.2.8. Extracciéon de almidon

La extraccion de almiddn es la técnica que se emplea para aislar un producto orgénico de su fuente
natural, se lo realiza cominmente a base de materias primas ya antes mencionadas como cereales,
tubérculos y semillas. Este procedimiento consiste en agitar los compuestos organicos con un

disolvente organico inmiscible con el agua y dejar separar ambas capas.

2.2.9. Extraccién de almidon en cereales

Uno de los métodos para obtener almidon de manera comercial consiste en la llamada molienda
humeda de maiz, en la que intervienen los siguientes pasos: Se limpian los granos y se maceran en
agua de 24 a 48 horas a 50 °C (se puede afiadir entre 0.1y 0.2 % de anhidrido sulfuroso como agente
microbiano); en esta etapa el maiz o cereal en cuestion, absorbe agua hasta alcanzar un contenido de
45 a 50 %, con lo cual se ablanda el grano y se facilita su trituracion; durante este proceso se desprende
el germen, que se recupera por flotacion o mediante un sistema de hidrociclones. La suspension
resultante se muele y se filtra, y el almiddn se separa de las proteinas por diferencia de densidades.
La fraccién que contiene el polisacarido se purifica hasta reducir su contenido de proteinas a un valor
menor de 0.3 %; posteriormente se concentra y se seca por métodos como el de tambor rotatorio o el
de aspersion. Los subproductos también tienen un alto valor comercial, ya que el germen se usa para
la extraccion de aceite comestible, y el gluten, rico en proteinas, para el consumo humano y animal

(Brumovsky, 2010, p.4).

2.2.10. Método de extraccion de almidén

2.2.10.1. Método humedo

Este método necesita la reduccion del tamafio del material a utilizar usando un liquido que va a

facilitar la eliminacion de componente que son relativamente grandes.

2.2.10.2. Método seco

Se basa en la obtencion del almidén a partir del secado del material que es sometido a pequefas

operaciones que se lleva a cabo para la obtencién del producto final.
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2.2.11.  Operaciones Unitarias involucradas en la obtencién de almidén

Para la obtencion de almidon se aplican una serie de operaciones unitarias mismas que son

fundamentales dentro de este proceso, y son detalladas a continuacion:

2.2.11.1. Limpieza de la materia prima

En este proceso se procede a eliminar toda impureza, o basura presente en el grano, es decir todo

objeto que pueda generar algun efecto en el proceso.

2.2.11.2. Reduccion de tamafio

Para los granos que se consideran sélidos, el término reduccién de tamafio se logra mediante
desintegracion mecanica, es decir, corte, molienda, trituracion y trituracion. La aplicacion de esta

Unica operacion mejora la palatabilidad y aumenta la utilidad del producto en el contexto del grano
(Colina, 2013, p.3).

2.2.11.3. Filtracion

La filtracion consiste en separar las particulas sélidas contenidas en un fluido y pasarlas a través de
un medio filtrante sobre el que se depositan los solidos. La filtracion industrial abarca desde una
simple fundicién hasta separaciones mas complejas. Los fluidos pueden ser liquidos o gases, y las
particulas s6lidas pueden ser gruesas o finas, rigidas o flexibles, redondas o alargadas, separadas o
agregadas. La suspension de pienso puede llevar proporciones altas o muy bajas del 40-5% en
volumen de s6lidos (UNAM, 2010, p.7).

Un tipo comun es la filtracidn de revoque, donde las particulas sélidas se acumulan en el filtro y el
medio filtrante tiene poros que no permiten el paso de las particulas sélidas, formando un revoque.
Esta disefiado para separar sdlidos de liquidos y, en muchos casos, los alimentos pueden provenir de
un sedimentador. Este es un excelente proceso de filtracion donde la torta de filtracion que se forma

crecerd y debe ser removida o removida de vez en cuando (Martin et al., 2011, p.15).

14



2.2.11.4. Sedimentacion

Se trata de una operacion de separacion de fases fluido-sdlido en la que se separan particulas solidas
de un fluido, que puede ser liquido o0 gaseoso, ya que tienden a sedimentarse por gravedad debido a
su mayor densidad lotes (Martin, et al., 2011, p.3). Los solidos finamente divididos suelen formar fléculos

en solucidn, esta operacidn unitaria se puede llevar a cabo de forma continua o por lotes (Martin, et al.,
2011, p.3).

2.2.11.5. Decantacién

La decantacion es una operacién que separa liquidos de diferentes densidades, este proceso consiste
en separar por gravedad el componente mas denso (s6lido o liquido mas denso) del liquido menos
denso. Se deja que la mezcla se asiente en el recipiente para que los componentes mas densos caigan

al fondo por gravedad, mientras que los componentes menos densos permanezcan en la parte superior.

2.2.11.6. Secado

Este proceso incluye la reduccion del contenido de disolvente del producto mediante evaporacion o
sublimacion. Su finalidad es estabilizar el producto, mantener su actividad, reducir su volumen o
recuperar disolvente. En el secado de productos biol6gicos, una limitacion de la eleccion del método
de secado es la temperatura que el material objetivo puede soportar sin perder su actividad. Dado que
el disolvente suele ser agua en el proceso de secado y el medio para eliminar el disolvente es el aire,

el andlisis se basa basicamente en un sistema aire-agua (Ochoa, 2018, p.2).

2.2.12. Gelatinizacion

La gelatinizacion es un proceso en el que los granulos de almidon se calientan (60-70 °C) y comienzan
a absorber agua lentamente en la region Inter micelar amorfa; los granulos de almidén son insolubles
en agua fria debido a su estructura altamente ordenada y son de fécil acceso. A medida que aumenta
la temperatura, aumenta la retencion de agua y las particulas comienzan a expandirse y aumentar de
volumen. Si los granulos hinchados contintan calentandose, se romperan parcialmente y la amilosa
y la amilopectina se dispersaran en la solucién. Al final de este proceso se obtiene una pasta o gel en
el que existen agregados de cadenas de amilosa altamente hidratadas rodeando los remanentes de la

particula, también hidratada. (Brumovsky, 2010, p.5).
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2.2.13. Plasticos

El plastico son polimeros sintetizados de un material ligero, higiénico, resistente que se puede
moldear en diferentes formas y usos. La mayoria de los plasticos no son biodegradables, sino
fotodegradables, tardan en descomponerse entre 100 y 1000 afios, donde van formando pequefios

fragmentos gque terminan en los océanos provocando la muerte de la fauna marina (ONU, 2018, p.14).

2.2.13.1. Plasticos biodegradables

Los pléasticos biodegradables son plasticos fabricados a partir de materias primas renovables, como
el trigo, el maiz o la fécula de maiz, el aceite de soja, las patatas, los platanos o la mandioca. Dada la
forma en que se producen, estos plasticos son biodegradados por microorganismos, por lo que pueden
reintroducirse en el ciclo natural del medio ambiente en forma de fertilizantes organicos amigables
con el suelo en un periodo de tiempo mucho mas corto que los plasticos convencionales. Los plasticos
biodegradables tienen el potencial de reducir el uso de combustibles fdsiles e impactos ambientales
y de salud evitando los residuos plasticos no degradables y voluminoso, pero también contribuyen a

la salud ambiental y Ocupacién a lo largo de su ciclo de vida (Vazquez & Perez, 2016, p.6).

2.2.14.  Aditivos para la elaboracion de biopléstico

Para hacer posible la elaboracion de un bioplastico a partir de almidoén, se requiere la adicion de
ciertos reactivos en la mezcla que aseguren las condiciones necesarias para su obtencion. Por esta
razon los bioplasticos precisan de componentes que proporcionen caracteristicas de plasticidad,

humectacion, espesantes, resistencia, lubricacién y desmoldantes.

2.2.14.1. Plastificante

Es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del agua que se adiciona a la mezcla
con el fin de mejorar la flexibilidad del material mediante la reduccion de las fuerzas intermoleculares.
El efecto plastificante puede ser dado por sustancias como: agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos
organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos, es preferible plastificantes cuya presion de
vapor sea baja para evitar que éste se volatilice al finalizar el proceso de extrusion o de calentamiento.
Los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos agentes suavizantes para los

almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes (Reynoso & Chambi, 2016, p.7).
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2.2.14.2. Glicerina

La glicerina es el plastificante més utilizado en diferentes estudios sobre la fabricacion de polimeros
Termoplastico a base de almidon. Las mezclas que contienen glicerina tienen un aspecto morfolégico,
liso y uniforme, Gtil para retrasar la retrogradacion. Los productos termoplasticos y su papel como
lubricantes promueven el flujo del producto cadenas de polimeros de almiddn, este plastificante le da

al producto propiedades elasticas finales, haciéndola maleable (Rosales , 2016, p.37).

2.2.14.3. Acido acético

El 4cido acético (CH3COOH), es un liquido incoloro de olor fuerte similar al vinagre. También puede
ser un s6lido similar al hielo a temperaturas inferiores a 62 °F (17 °C). Se utiliza en la elaboracién de
farmacos, tintes, plasticos, aditivos alimentarios e insecticidas.

El &cido acético en la elaboracion del bioplastico actlia como un agente antimicrobiano ya que impide
el crecimiento de microrganismos presentes en la humedad ya que segln (Pinzén et al., 2010, p.11), €l
efecto antimicrobiano del acido acético incluso a concentraciones tan bajas como 5%, ha sido
atribuido a su capacidad para disminuir el pH tanto intra- como extracelularmente y por ende alterar
el transporte, la integridad de la membrana celular, asi como la actividad enzimética llegando incluso
a precipitar las proteinas citoplasmaticas .

El &cido acético influencia directamente en el aumento de peso por absorcion de agua, debido a que

permite modificar la naturaleza hidrofilico del biopolimero, volviéndolo mas resistente al agua (Garcia,
2017, p.15).
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2.3. Planteamiento de las hipdtesis

2.3.1. General

¢ H. Con la obtencidon del almiddn a partir del centeno (Secale cereale) se prevé obtener una lamina
de plastico biodegradable con propiedades y caracteristicas similares a un plastico convencional,
pero con la diferencia que el tiempo de degradabilidad es menor a este, con lo cual favorece al uso

dentro de la industria alimenticia

2.3.2. Especificos

e H1. Es posible la extraccion del almidon de centeno (Secale cereale) puede ser realizado mediante
2 métodos como lo son: por via himeda o via seca. Se escogera por via himeda al considerarlo méas
factible y con la probabilidad de obtener méas hidrato de carbono complejo de este cereal.

e H2. Es posible efectuar la caracterizacion fisico-quimica del almidon de centeno mediante la
normativa INEN 1456 con esto se conocera si la materia prima con la que se trabajara tiene
parametros de calidad.

e H3. Es posible determinar la mejor formulacion para la obtencion de la biopelicula a partir del
almidén de centeno mediante pruebas a nivel de laboratorio, mismos que nos revelaran la cantidad
especifica de cada aditivo usado dentro de elaboracion del bioplastico.

e H4. Mediante la caracterizacion fisica (humedad, solubilidad, permeabilidad al vapor de agua,
biodegradabilidad) y mecanica (modelo de elasticidad carga maxima, porcentaje de elongacion) del

bioplastico se puede aplicar dentro de la industria alimenticia
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2.4. Identificacion de variables

Tabla 8-2: Identificacién de variables

Etapas del proceso

Variables

independientes

Variables dependientes

Extraccién del almidon

e Peso de la materia
prima

e Tiempo de secado

¢ Velocidad de secado
e Humedad
¢ VVolumen del agua destilada

e Concentracién de reactivos

Caracterizacion fisico-

quimica del almidon

e Peso del almidoén
obtenido de centeno

(Secale cereale)

e pH

e Solubilidad

e Ceniza

e Humedad

e Temperatura de gelatinizacién

¢ Densidad aparente

Formulacion para la

obtencion de la biopelicula

e Temperatura
o aditivos

e Tiempo de secado

¢ Resistencia
o Medicion del espesor

¢ Elongacion

Caracterizacion fisica'y
mecanica del plastico

biodegradable

e Intervalo de tiempo

¢ Biodegradabilidad
e Traccion

¢ Permeabilidad

e Espesor

e Humedad

e Solubilidad

Realizado por: Arias, J. 2022.
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2.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 9-2: Operacionalizacién de las variables

Instrumentos de

Variable Tipo de variable Definicion operacional Indicadores o
medicion
) Medina de la fuerza gravitacional que actla sobre un Kilogramo, .
Pesado Independiente ) Balanza analitica
objeto gramo
) Separacién total o parcial del liquido que contiene un )
Secado Independiente ] Tiempo Estufa
solido
) Es la magnitud fisica que mide la cantidad de calor o Termoémetro O-
Temperatura Independiente o . Calor
energia térmica de un sistema. 360°C
) Se define como la cantidad de agua contenida en un Balanza de
Humedad Dependiente % humedad
cuerpo. humedad
- ) Capacidad que posee una determinada sustancia para
Solubilidad Dependiente ) ) ) Temperatura -
disolverse en otra y formar un sistema homogéneo.
] Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia
pH Dependiente B - pH-metro
0 una solucion.
] ) Propiedad de los polvos, granulos y otros solidos )
Densidad aparente Dependiente ] - ] . Gramo / Litro -
conocida también como densidad volumeétrica.
Aditivos para ) Componentes necesarios para adicionar a una sustancia y ) )
o Independientes ] N Cantidad Pipetas
biopléastico obtener un producto que sea susceptible de ser utilizado.
] Dimension méas pequefia de un cuerpo de tres o Medidor de
Espesor Dependiente ) ) Milimetros
dimensiones. espesor
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. ] Capacidad de un material para ser atravesado por una o
Permeabilidad Dependiente o WVTR Copa de aluminio
sustancia liquida.
Resistencia a la Dependiente Maximo esfuerzo de traccion que un cuerpo puede Esfuerzo Probetas
traccion soportar antes de romperse. méaximo
Elongacion Dependiente o » Distancia, Probetas
Méximo esfuerzo de traccidbn que un cuerpo puede
esfuerzo
soportar antes de romperse. .
maximo
Biodegradabilidad Dependiente Capacidad de un material de ser biodegradado. - -

Realizado por: Arias, J. 2022.

2.6. Matriz de consistencia

Tabla 10-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

El plastico es tan omnipresente que a
menudo se percibe como un material sin
valor, los plasticos de un solo uso se
encuentran presentes cominmente en el
medio ambiente.

Los productos a base de almidén son
prometedores y amigables con el medio
ambiente. Por lo tanto, lo que se propone en

este Trabajo de Integracion Curricular es

Obtener  laminas de  pléastico
biodegradables del almid6n de centeno
(Secale cereale) para el uso de la

industria alimenticia.

Con la obtencion del almidon a partir del centeno
(Secale cereale) se prevé obtener una lamina de
plastico biodegradable con propiedades vy
caracteristicas similares a un plastico convencional,
pero con la diferencia que el tiempo de
degradabilidad es menor a este, con lo cual

favorece al uso dentro de la industria alimenticia
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elaborar un pléastico biodegradable a partir
del centeno, para su posible aplicacion en la
industria alimenticia en el area de
empaguetado, mismo que serd accesible y
ademas se considera costos bajos para la

elaboracion de este con el uso de métodos

sencillos.
ASPECTOS ESPECIFICOS
Problemas o . . - ] o
. Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variables Técnicas
Especificos
Es posible la extraccion del almidon de » o
) e Extraccion del almidon por
No existe un centeno (Secale cereale) puede ser o
) ) via himedo
método o realizado mediante 2 métodos como lo L )
Obtener el almidon a o ) Temperatura e Medicion del tiempo de
empleado para la ) son: por via himeda o via seca. Se )
. partir  del  centeno ) i ) Tiempo secado
extraccion  del escogera por via humeda al
o (Secale cereale). ) ) . Humedad e Curva de secado
almidén de considerarlo mas factible y con la
. L e Calculo del rendimiento
centeno. probabilidad de obtener mas hidrato de
. del secado
carbono complejo de este cereal.
¢El almidon | Efectuar la | Es posible efectuar la caracterizacion
extraido cuenta | caracterizacion fisico- | fisico-quimica del almidon de pH )
o L . . . e Normativa NTE INEN
con las | quimica del almidon de | centeno mediante la normativa INEN Solubilidad 6
145
caracteristicas centeno mediante la | 1456 con esto se conocera si la Ceniza
que establece la | normativa INEN 1456 | materia prima con la que se trabajara Humedad

normativa?

para la obtencion del

tiene parametros de calidad.
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plastico biodegradable.

e Temperatura
de

gelatinizacion

¢Cuales son las
cantidades

necesarias de

Determinar la mejor

formulacion para la
obtencién la biopelicula

a partir del almidon de

Es posible determinar la mejor
formulacion para la obtencion de la
biopelicula a partir del almidon de

centeno mediante pruebas a nivel de

e Aditivos

e Almidén de

e Medicion del tiempo de

secado de las peliculas

cada aditivo a ) laboratorio, mismos que nos degradables
centeno mediante . . centeno
usarse dentro del ) revelaran la cantidad especifica de
o pruebas a nivel de o
bioplastico? ] cada aditivo usado dentro de
laboratorio. » o
elaboracion del biopléastico.
Mediante la caracterizacion fisica
¢Se lo puede ) ) (humedad, solubilidad, permeabilidad | ¢ Humedad
] Caracterizar el plastico ) . . .
aplicar dentro de al vapor de agua, biodegradabilidad) y | e Espesor o Métodos fisicos

la industria
alimenticia como

se tiene previsto?

obtenido mediante la
ejecucion de ensayos

fisicos y mecanicos.

mecanica (modelo de elasticidad carga
méaxima, porcentaje de elongacion) del
bioplastico se puede aplicar dentro de

la industria alimenticia

e Permeabilidad
o Propiedades

de traccion

e Métodos mecanicos

Realizado por: Arias, J. 2022.
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2.7. Tipo y disefio de investigacion

2.7.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, en la busqueda de una composicién 6ptima para la
elaboracion de una biopelicula a partir del almidon de centeno (Secale cereale), mismo que contempla
caracteristicas similares de un plastico convencional.

Este estudio es de tipo cualitativo y cuantitativo pues ejecuta andlisis y ensayos tanto para la materia
prima como para el producto final terminado es decir el bioplastico por lo tanto estas pruebas

proporcionaran resultados para establecer variables de procesamiento.

2.7.2. Disefio de la investigacion

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

para el almidén como para el plastificante es:

Ecuacién 1-2: Disefio experimental
DE = 2K

En donde:
DE = Disefio experimental
2 = Concentracién de almidon y plastificante
K = Numero de repeticiones
El disefio experimental permite identificar y cuantificar una variable dentro de un estudio
experimental (Sanchez, 2015, p.2), en nuestro caso conocer el valor de las concentraciones de almidén y
glicerina a mezclar. Para poder emplear este disefio factorial se realizaron diferentes pruebas en
cuanto a la concentracion del almidén y del plastificante para poder obtener un limite superior y un
limite inferior de las dos concentraciones, al obtener los diferentes limites se reemplaza en la ecuacion

de disefio experimental.
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Tabla 11-2: Método de extraccion del almidén por via himeda

N° Producto Tratamiento Variable Repeticiones
T1 RPM 1:60 4
Centeno (Secale T2 RPM 1:90 4
cereale) T3 RPM 2:60 4
T4 RPM 2:90 4

Realizado por: Arias, J. 2022.

Tabla 12-2: Disefio factorial 2k del bioplastico

Niveles
Bajo Alto
Variables Almidon (g) 2 2.33
Glicerina(mL) 0.5 0.53

Realizado por: Arias, J. 2022.

Descripcion Factores

Tabla 13-2: Matriz del disefio factorial 22

Variables Constantes

Tratamientos

Almidon (g) Glicerina (mL) Acido acético Agua Temperatura

TC1 2 0,5
TC2 2 0,53
2 30 70
TC3 2,33 0,5
TC4 2,33 0,53

Realizado por: Arias, J. 2022.

A continuacion, se presenta de forma general el procedimiento que se llevara a cabo para la

elaboracion del biopolimero.

25
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| Agua destilada l

A
Recepeion de la TP Triturado-
Eliminacién de .
materia prima- impurezas »| Remojo por 24 h b= reduccion de
centeno (Secdle ceredle) tamano
Y
Molienda < Secado -+ Decantado por - Filtrado
50°C -60°C 7h
| Agua clarificada | | Pulpa l
Y
—
Tamizado »|  Pesado - Almacenamiento FIN
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Grafico 1-2: Diagrama de flujo de extraccion del almidon de centeno por via himeda
Realizado por: Arias, J. 2022.

INICIO

Almidon de
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acetico,Agua
destilada y Glicerol
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gelatinizacion
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Gréfico 1-2: Diagrama de flujo del proceso para la obtencion de biofilms
Realizado por: Arias, J. 2022.
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2.7.3.

Descripcion de equipos y materiales

En el trabajo de investigacion se hace uso de los equipos, materiales y reactivos a los que se tiene

acceso en los diferentes laboratorios y bodegas de la facultad de ciencias pertenecientes a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo previamente aprobados los usos de estos por parte de las

autoridades pertinentes, ademas de ello la materia prima se obtuvo en el mercado de San Alfonso de

la ciudad de Riobamba.

Tabla 14-2: Descripcion de los equipos y materiales empleados en la investigacion

Varilla de agitacion
Crisoles

Capsulas de porcelana
Cajas Petri de vidrio
Probetas 10ml, 100 ml
Vasos de precipitacion,
50ml, 100 ml, 250 ml,
600ml

Termoémetro

Vidrio reloj

Tubos de centrifuga

Metabisulfito de sodio

Materiales Reactivos Equipos
o Reverbero Glicerina Balanza analitica
e Malla de asbesto Acido Acético Estufa
e Tubos de ensayo Agua destilada pH metro
o Espétula Centeno Mufla

Termo balanza
Tamizadora
Desecador

Agitador orbital

Realizado por: Arias, J. 2022.

2.8.

Unidad de anélisis

La unidad de andlisis de la presente investigacion es el bioplastico formado a partir del almidon de

centeno (Secale cereale), mismo que serd sometido a analisis para conocer sus caracteristicas las

mismas que revelaran si es de buena calidad o no.
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2.9. Poblacion de estudio

La poblacion de este estudio es la materia prima, centeno (Secale cereale) mismo que sera provisto

por un proveedor independiente quien realizara la entrega de la materia prima en excelente estado.
2.10. Tamario de la muestra

Para la presente investigacion se trabajara con una muestra de 0,150 Kg de centeno, segun bibliografia
contiene un 55% de almidén, el porcentaje de materia seca en cereales va de 30-80%, por lo que la
cantidad a obtenerse de almiddn variara de tratamiento a tratamiento. En la tabla 15-2 se describi6 las

cantidades que se utiliz6 en la extraccién de almidén por el método de via himeda.

Tabla 15-2: Descripcion de las cantidades para la extraccion del almidon

Volumen de agua (ml) Peso de la materia prima (g)
500 150

Realizado por: Arias, J. 2022.

2.11. Seleccion de la muestra

Al elegir nuestras muestras de centeno, consideraremos algunos parametros que determinan su

calidad. Las caracteristicas importantes al seleccionar muestras se detallan a continuacion.

o Libre de impurezas

e Libre de otro cereal que no sea el centeno
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2.12. Técnicas de recoleccidon de datos

2.12.1.

Extraccién de almidon

Tabla 16-2: Técnica de extraccién de almidon de centeno

Materiales y Método de
Método ) Reactivos Procedimiento
Equipos ensayo
e Licuadora e Limpiar la materia prima eliminar cualquier impureza
industrial e Dejar en remojo por 24 horas aproximadamente.
e Balanza e Sumergir en solucion al 0,5% de metabisulfito de sodio por
e Probetas aproximadamente 15 min.
o Espétula e Filtramos la materia prima de la solucion y procedemos a licuar
e Cronometro e Agua baja en junto con agua destilada, por cada 0,150Kg de materia prima
e Recipiente de dureza agregamos 500 ml de agua destilada.
Via vidrio ¢ Centeno e Filtrar para separar los residuos y obtener una suspension. —
Homeda | ® Recipientes e Metabisulfito de | e Dejar reposar por 7 horas para que se forme una capa de 2020, p5).
plasticos sodio sedimento.
e Tela filtrante ((Na2S205) e Retirar el agua en exceso y realizar un enjuague de este

e Secador de

bandejas tipo

e Agua destilada

sedimento por tres veces para eliminar alguna contaminacién o

elementos no deseados

armario e Pesar el sedimento (almidén humedo)
e Papel e Secar el sedimento a una temperatura de 50-60°C, en un secador
aluminio para bandejas de tipo armario con una distribucién homogénea

en el mismo.
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e Guantes

aislantes

e Mortero
pistilo

e Tamices

¢ Fundas ziploc

y

e Pesar las muestras cada hora hasta que el peso sea constante

e Moler las muestras secas con ayuda de un mortero y un pistilo
hasta reducir la granulometria.

e Tamizar las muestras empleando un tamiz de 53 pm intentado
evitar pérdidas excesivas del almidon,

e Finalmente se almacena en las bolsas ziploc a temperatura

ambiente.

Realizado por: Arias, J. 2022.
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2.12.2.

Analisis para realizar la caracterizacion del almiddn extraido por via himeda

Tabla 17-2: Ensayos para realizar la caracterizacion del almidon de centeno

A Materiales y . o Formula para el Método
N° Analisis ) Reactivos Procedimiento
equipos calculo de ensayo
1 e Se toma 2 g de muestra y se
e Almidon de i
i ; " coloca en el platillo de muestra. Método directo de (NTE INEN
umeda ermobalanza centeno i 5 1456, 2012,
o Se cierra la cdmara de secado. manera cuantitativa .
Reverbero e En un vaso de precipitacion de
Malla de asbesto 25 cm 3 pesar 2 g de muestra,
Varilla de afiadir 5 cm 3 de agua fria y
e e Almidodn de .
agitacion agitar.
» centeno . . . (NTE INEN
. Balanza analitica e Transferir totalmente la Método directo
2 Solubilidad e Agua » o ) 1456, 2012,
Probeta graduada destilad suspension sobre 100 cm 3 de (Anélisis sensorial) 01)
estilada - . e
de 100 cm3 agua hirviendo contenida en un
Vaso de vaso de precipitacion de 200
precipitacion de cma3, continuar la ebullicion por
25y 200 cm3 aproximadamente 2 min.
pH- metro Solucion de e Calibrar el medidor de pH con (NTE INEN
3 pH normalizado a almiddn con las soluciones tamp6n pH 4,0 y Medicion directa 1456, 2012,
25°C agua destilada pH 7,0 p-3).
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e Vaso de
precipitacion

Termémetro

e Mezclar 20,0 g de almidon en
base seca con 100 mL de agua
destilada (previamente hervida
para eliminar el CO2) durante
15 minutos

o Filtrar a través de un papel filtro
Whatman N°1.

Tomar una alicuota y medir el pH

con una cifra decimal.

Temperatura
de

gelatinizacién

e Balanza analitica

e Vaso

precipitacion
e Reverbero
e Varilla

agitacion

de

de

e Almidon de
centeno
(Secale
cereale)

Agua destilada

e Pesar 10 g de almidon (bs)
disolver en agua destilada y
completar a 100 mL.

e Calentar agua en un vaso de
precipitado de 250 mL a 85 °C.

e Tomar 50 mL de la suspension
en un vaso de precipitado de 100
mL.

e Introducir el vaso de
precipitado con la muestra en el
agua a 85 °C.

e Agitar con el termOmetro
constantemente la suspensién de
almidén hasta que se forma una

pasta 'y la  temperatura

Medicion directa del

termometro

(Aristizabal
& Sanchez,
2007, p.72).
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permanezca estable por unos
segundos.
Leer la  temperatura  de

gelatinizacion.

Viscosidad
Bookfield

Balanza analitica
con una precision
de 0,01
Viscosimetro
Brookfield
modelo DV-II
(Ldmina 41)
Aguja para el
Brookfield N° 21
Bafio de agua con
temperatura
constante

Balon volumétrico
de 500 mL

Vaso de
precipitado de
vidrio de 1 000
mL

Plancha con

agitador

Almidon de

centeno

Agua destilada

e Pesar 25,0 g de almidén en base
seca, disolver en agua destilada
y completar a 500 mL.

e Colocar la suspension en un
vaso de precipitado de 1 000 mL
y calentar con agitacién hasta
ebullicion (aproximadamente 15
minutos).

e Enfriar el gel hasta 25 °C y
tomar una alicuota de 15 mL
Medir la viscosidad a 25 °C, con
una velocidad de 10 RPM.

Medicion directa

(Aristizabal
& Sanchez,
2007, p.66).
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e Magneto

e TermoOmetro

Contenido de

cenizas

o Crisoles de
porcelana

¢ Balanza analitica

o Mufla

e Desecador

e Almidén de

centeno

o Pesar aproximadamente 1,0 g de
almidén en un crisol de
porcelana que ha sido
previamente lavado, secado en
un horno y pesado.

e Colocar el crisol de porcelana
con la muestra en la mufla e
incinerar a 550 °C durante tres
horas y media.

o Enfriar el crisol y las cenizas en
un desecador hasta tener peso
constante.

o Pesar el crisol con las cenizas y
calcular la cantidad de cenizas.
Y
Expresar los resultados como

porcentaje de cenizas totales

Ecuacién 2-2:
Contenido de cenizas
Cenizas (%)

_ P.de las cenicas (9)

P.de la muestra
x 100

(NTE INEN
1456, 2012,
p.4).

Realizado por: Arias, J. 2022.
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2.13.

Técnica de obtencion de biofilms

Tabla 18-2: Proceso para la obtencion de biofilms a partir del almidén de centeno

Método

Materiales y Equipos

Reactivos

Procedimiento

Meétodo de ensayo

Obtencién de
los biofilms -
método

casting

Reverbero

Vaso de precipitacion
de 100 ml'y 600 mL
Varilla de agitacién
Balanza Analitica
Moldes de acrilico
Cajas Petri

Espatula

Probetas de 25y 10
mL

Malla de asbesto

Pinzas para crisol

e Agua (H20)

¢ Glicerol
(C3H803)

o Almidon de
centeno

e Acido
Acético
(CH3COOH)

e Agua

destilada

El procedimiento se basa en (Jami, 2015, p.32), tener pesado los
reactivos a utilizarse, se inicia mezclando el almidén y el agua
destilada en un vaso de precipitacion durante 1 min, luego se
agrega el &cido acético y se continta mezclando, finalmente se
adiciona la glicerina y se mezcla aproximadamente 2 min hasta
obtener una solucién homogénea. Se prepara el bafio maria en un
reverbero con su respectiva malla de asbesto a una temperatura
de 85°C, después se coloca el vaso de precipitacion con la mezcla
homogénea en el bafio maria en constante agitacion con la ayuda
de un termémetro hasta llegar a su temperatura de gelatinizacion
T=70 °C obteniéndose una mezcla de consistencia viscosa (el
tiempo varia dependiendo de cada tratamiento aproximadamente
6 min) inmediatamente verter la mezcla sobre las cajas Petri de
vidrio, dejar reposar por 10 min y después colocar la muestra en
una estufa a 40°C por 20 min y finalmente dejar secar a
temperatura ambiente aproximadamente 24 horas. Luego del
secado de las biopeliculas se separaron de las cajas Petri
manualmente con la ayuda de un estilete y se almacenaron para

su previa caracterizacion.

(Brito et al., 2020,
p.8).

Realizado por: Arias,

J.

2022.
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2.13.1.

Caracterizacion de los biofilms

Tabla 19-2: Ensayos fisicos — mecénicos para la caracterizacion de los biofilms

N° Analisis Materiales y Reactivos Procedimiento Formular para el Método de
Equipos calculo ensayo
Este ensayo fue
basado en la
revista del
laboratorio
tecnoldgico de
Uruguay del
¢ Recortar 10 peliculas con tema peliculas
) medidas de 2,5 cm x 2,5 biodegradables
¢ Pie de rey )
) cm de cada muestra y comestibles
e Laminas de o . . L
1 Espesor biofi ¢ Biofilms e Medir con un pie de rey las Medicion directa desarrolladas en
iofilm
laminas base a aislado
o Cuter

o Realizar el promedio de las

mediciones dadas.

de proteinasde
suero lacteo:
estudio de dos
métodos de
elaboracion y
del uso de
sorbato de

potasio como
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conservador

e Tomar el peso inicial de las | Ecuacion 3-2:
muestras Humedad del
Coloca en la estufa a | bioplastico
105°C durante 24 H hasta | %Humedad
llegar a un peso constante P.i(g)—P.f (g)
¢ Balanza = A0
Analitica N Realizar varios ensayos por Método
Humedad * Biofilms cada muestra * 100 o
o Estufa gravimetrico
Donde:
e Pi = Peso inicial del
biofilm (g)
e Pf= Peso final seco
del biofilms (g)
Las peliculas previamente | Ecuacion 4-2:
secadas a temperatura | Solubilidad del
e Vaso de ambiente (22°) se colocaron | bioplastico
precipitacion A en un vaso de precipitacion | %Solubilidad
e Agua
Solubilidad en e Probetas dgt'l d de 100 mL con 80 mL de | P.i(g) —P.f (9) | (carballo & Martinez,
estilada = -
agua « Papel filtro agua destilada P.i(g) 2010, p.70).
¢ Biofilms L « 100
¢ Balanza Se lleva a agitacién de 100
analitica rpm durante 1 hora.
Donde:

Filtrar y se procede a

colocar en una estufa a 40°c
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hasta que no queden

residuos de agua

P.i=Peso inicial seco
de la pelicula (g)
Pf= Peso final seco

de la pelicula (g)

Grado de
transmision de

vapor de Agua

e Tubos de
ensayo

e Gradilla

o Balanza
Analitica

e Desecador

e Biofilms de
almiddn de
centeno

e Solucion de
cloruro de
sodio

o Silicagel

activada

Se emple6 el método
desecante, el cual utiliza
silica gel
activada a 200°C por 24

horas.

previamente

Posterior a ello, se llenaron
los tubos de ensayo de
10cm de altura 'y 16mm de
diametro, dejando este
espacio libre para mezclar
delicadamente la silica gel
durante cada pesado. Las
peliculas se cortaron en
cuadrados de 2.5 cm? para
cada muestra, luego se
colocaron en la boca del
tubo de ensayo sellandolos
herméticamente 'y un
pedazo de cinta scotch.

Colocar o guardar en una

Ecuacion 5-2:
Permeabilidad al
vapor de agua

wvp
WVTR x e
~ t+ (HR2 — HR1)
WVTR

Pendiente

area
Donde:
PWRT=  Pendiente
de la curva (peso vs
tiempo) sobre el area
expuesta de la lamina
(9/h*m2)
WVP=
Permeabilidad de
vapor de agua.
P1= Peso inicial del

tubo de ensayo

ASTM D1653-
93:
Métodos de
prueba estandar
para la
transmision de
vapor de agua de
una pelicula de
recubrimiento
organico.
(Bio-hio et al., [sin
fecha], p.10).
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gradilla.

Una vez sellados los tubos,
fueron pesados y luego
colocados en un desecador
equilibrado con un
ambiente de una HR 60 -
65% que se obtuvo
colocando una solucién
saturada de Cloruro de
(NaCl) vy
temperatura de 26 - 29°C.

Se esperd 1 hora hasta que

sodio una

las muestras lleguen al

equilibrio. Las muestras
fueron pesadas el primer
dia cada hora, durante 6

horas consecutivas.

P2= Peso final del
tubo ensayo
t=tiempo

transcurrido en todo

el ensayo
e=espesor del
biopolimero

PV= Presiobn de
vapor

HR2 = Humedad
relativa al 75%

HR1 = Humedad

relativa al 0%

Propiedades
mecanicas de los

biofilms

¢ Dinamometro

¢ Maquina
universal de
pruebas de

traccion

Biofilms
cortados en
probetas con
didas de 7 cm
de largo *1,5

cm de ancho

Se sujeta los extremos de
la probeta dentro del
dinamometro

Se toma los datos arrojados

por el equipo

El calculo se emite
de acuerdo a la
elongaciény la

fuerza de traccién

Método
de Ensayo para
las propiedades de
traccion de
laminas plésticas
delgadas (INEN
NTE 2635, 2012, p.8).
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6 | Biodegradabilidad

¢ Recipientes
herméticos

e Biofilms

e Tierra
orgénica

e Agua
potable

e Biofilms

Recortar el biofilm en
laminas de 2*2 cm
Colocarlas en la tierra
organica a unos 12 cm de
superficie y mantener en u
ambiente hiimedo

Colocar en el interior de un
frasco con agua una lamina
de 2*2 cm

Colocar una muestra al
ambiente por un minimo de
30 dias

Revisar cada 7 dias para
verificar la presencia de las

laminas.

Para determinar la
degradabilidad  del
plastico se hace uso
del programa image J
mismo  que  nos
permite conocer la
disminucion del area
en cada muestra de

plastico

Método de
perdida de area
uso del programa

Imagen J

Realizado por: Arias, J. 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Recoleccion de datos del almidon y materia prima
3.1.1. Caracteristicas de la materia prima

En la tabla 1-3, Se muestran los resultados de los analisis fisicos del grano de centeno como materia

prima, se tomd un total de 20 muestras al azar especificando su peso, longitud y espesor.

Tabla 1-3: Datos caracteristicos de la materia prima
N° Peso (g) Longitud (mm) Espesor (mm)

1 0,0327 6,17 2,45
2 0,0265 7,09 2,21
3 0,0246 6,31 2,27
4 0,0212 6,26 2,05
5 0,0271 6,13 2,54
6 0,0208 5,72 2,16
7 0,0283 7,00 2,47
8 0,0375 6,58 2,05
9 0,0327 6,37 2,54
10 0,0219 5,69 2,22
11 0,0479 7,96 2,66
12 0,0329 6,66 2,65
13 0,0378 6,65 2,60
14 0,0282 6,44 2,55
15 0,0191 5,41 2,02
16 0,0305 6,87 2,47
17 0,0320 6,85 2,32
18 0,0318 6,60 2,65
19 0,0343 6,94 2,61
20 0,0293 6,45 2,52
P.M 0,029855 6,5075 2,4005

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.2.

Extraccién del almidén mediante el método de via hiumeda

El enfoque de este experimento es la reduccidon de tamafio (molienda y trituracion), filtracion,

decantacién, secado y tamizado, se trabajé a revolucion baja de 6800 rpm y revolucion alta de 20000

rpm con una licuadora Oster modelo BLST4655 y dos tiempos: 60 y 90 segundos.

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

Vol. | Peso
Mater ) ) . | Agu | dela o % Tiem
. Tratamien | Variabl | Repeticio Rendimie o
ia a | mater Rendimie po
) tos es nes ] nto
prima (mL ia nto H)
) prima
R1 13,21
RPM R2 12,15
Tl 8,563 24
1:60 R3 13,5
R4 12,52
R1 14,12
Cente RPM R2 15,11
T2 10,430 24
no 1:90 R3 16,22
(Secal R4 17,13
500 | 150
e R1 19,43
cereal RPM R2 21,34 24
T3 14,585
e) 2:60 R3 22,42
R4 24,32
R1 26,43
RPM R2 28,43
T4 18,702 24
2:90 R3 27,23
R4 30,12

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.3. Secado de almiddn por via himeda
Para este proceso de secado una vez obtenido el almidon, se mantuvo a una temperatura constante de
50°C durante 24 horas, se tomaron datos en intervalos de tiempo de 2 horas, para cada tratamiento

€on sus respectivas repeticiones.

Tabla 3-3: Datos del proceso de secado el almidén por via himeda

Tiempo (H)
N | Materia | Tratamien | Repeti | Peso
_ _ 0 2 4 6 8 10 12
° | prima tos ciones | inicial
@ |P1@ |P2@ | P3@ | P4 | P50 | Po(O) | P7(0)
R1 59 | 4858 | 4537 | 36,63 | 22,45 | 17,38 | 1321 | 1321
R2 58 | 4745 | 41,06 | 3744 | 2061 | 1631 | 1215 | 12,15
T1
R3 56 | 49,12 | 4134 | 3356 | 22,87 | 1867 | 135 | 135
R4 50 | 4321 | 3945 | 2553 | 2946 | 17,17 | 1252 | 12,52
R1 65 | 61,79 | 56,98 | 4945 | 3388 | 2911 | 1412 | 14,12
R2 67 | 63,26 | 5845 | 41,66 | 3578 | 20,99 | 1511 | 1511
T2
R3 63 | 58,00 | 41,67 | 37,86 | 22,43 | 1825 | 1622 | 16,22
Centeno R4 60 | 5533 | 41,45 | 37,78 | 22,45 | 1931 | 1713 | 17,13
1 (Secale
R1 70 | 63,21 | 58,76 | 4339 | 39,06 | 2458 | 1943 | 19,43
cereale)
R2 73 | 68,01 | 50,55 | 47,17 | 3338 | 27,34 | 21,34 | 21,34
T3
R3 75 | 71,47 | 6852 | 52,08 | 54,63 | 36,77 | 2242 | 22,42
R4 76 | 73,07 | 69,69 | 54,33 | 4881 | 30,60 | 2432 | 24,32
R1 82 | 7818 | 71,06 | 67,93 | 60,13 | 4412 | 2643 | 2643
R2 84 | 7933 | 62552 | 58,04 | 42,18 | 37,01 | 2843 | 2843
T4
R3 80 | 76,04 | 70,55 | 6856 | 51,11 | 30,34 | 27,23 | 27,23
R4 86 | 81,13 | 7456 | 6420 | 57,68 | 4567 | 30,12 | 30,12

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.4. Pruebas de residuos por calcinacion del almidon de centeno

Para cada ensayo se tomd tres muestras de los 4 tratamientos obtenidos, dandonos como resultado las

siguientes cantidades.

Tabla 4-3: Datos para la prueba de residuos por calcinacién

Cenizas
Tiempo del tarado | Peso inicial de Peso de la Peso del crisol
Tratamientos de los crisoles los crisoles muestra de + peso de las
(H) ) almidon (g) cenizas (9)
35,2685 1,0741 35,2722
T1 24 37,3268 1,1811 37,3298
42,0523 1,0213 25,6899
25,6861 1,0452 39,3376
T2 24 39,3347 1,0994 36,7395
33,7460 1,0112 43,8869
36,7375 1,0029 42,0571
T3 24 43,8828 1,0567 43,3822
35,4636 1,0329 33,5464
42,0533 1,0306 43,0544
T4 24 43,3793 1,0535 33,7497
33,5456 1,0473 35,4657
Realizado por: Arias, J. 2022.
3.15. Pruebas previas en la formulacion de bioplastico

3.15.1. Concentracion del almidén

Segun fuentes bibliograficas y experimentaciones en la formulacion de bioplastico el peso del

almidén para la aplicacion de este varia en el rango de 1-5 gramos.
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Tabla 5-3: Concentraciones del almidén

N° | Almidén (g) | Facilidad de moldeo | Forma peliculas | Transparencia | Estabilidad
1 1 Sl NO Opaco Quebradizo
2 2 Sl Sl Opaco Sl
3 2,5 Sl Si Opaco S
4 3 Sl Sl Opaco Quebradizo
5 3,5 Sl Sl Opaco Quebradizo
6 4 Sl Sl Opaco Si
7 45 NO NO Opaco Quebradizo
Realizado por: Arias, J. 2022.
3.1.5.2.  Concentracion del plastificante (Glicerina)
La concentracidn varia segln la elasticidad que se busque en cada biopelicula.
Tabla 6-3: Concentracion del plastificante
N° Almidon | Plastificante - Facilidad Forma Transparencia | Estabilidad
(9) Glicerina (mL) | de moldeo | peliculas
0,5 Sl Sl Opaco Sl
1 NO NO Opaco NO
' ' 1,5 NO NO Opaco NO
2 NO NO Opaco NO
0,5 SI SI Opaco Sl
) ) 1 Sl Sl Opaco Quebradizo
1,5 NO NO Opaco NO
2 NO NO Opaco NO
0,5 SI SI Opaco Sl
1 Sl Sl Opaco Sl
3 2,5
15 NO NO Opaco NO
2 NO NO Opaco NO
0,5 Sl NO Opaco Quebradizo
1 Sl NO Opaco Quebradizo
4 3 15 Sl Sl Opaco Sl
2 Sl Sl Opaco NO
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0,5 NO NO Opaco NO
1 NO NO Opaco NO
5 3,5
15 Sl Sl Opaco Sl
2 Sl Si Opaco Si
0,5 NO NO Opaco NO
6 A 1 NO NO Opaco NO
15 Sl Sl Opaco Sl
2 S Si Opaco Si
0,5 NO NO Opaco NO
1 NO NO Opaco NO
7 4,5
15 NO NO Opaco NO
2 Sl SI Opaco Sl

Realizado por: Arias, J. 2022.

Al realizar algunas prepruebas con las formulaciones y basandonos en el disefio factorial 22, nos
indican que los factores a variar son el almidon y el plastificante (glicerina), y se mantiene constante

para las variables del &cido acético y el agua.

Tabla 7-3: Nomenclatura y concentraciones para la formulacion de bioplastico a partir del disefio

factorial 2k

N° Variables Constantes

Nomenclatura  Almidén (g)  Glicerina (mL)  Acido acético (mL) Agua (mL)

1 TC1 2 0,5 2 30
2 TC2 2 0,53 2 30
3 TC3 2,33 0,5 2 30
4 TC4 2,33 0,53 2 30

Realizado por: Arias, J. 2022.

46



3.1.6.

3.16.1.

Propiedades fisicas, mecanicas del bioplastico

Tabla 8-3: Datos obtenidos del espesor del bioplastico

Determinacion del espesor con un calibrador digital se tomé 16 medidas diferentes

Secado Volu peso (9)
Tratam | Repetici | Tempera Area Peso/ | Espesor
. ) Temperatu | Tiempo men Promed i
iento on tura (°c) Lugar Método (cm2) R area (mm)
ra (°C) (h) (mi) io
R1 1,034 0,115 0,1
R2 1,066 0,118 0,1
TC1 70 22 48 9 30 1,04
R3 1,053 0,117 0,1
R4 1,015 0,113 0,1
R1 1,022 0,114 0,1
R2 1,027 0,114 0,1
TC2 70 22 48 9 30 1,03
R3 1,029 0,114 0,1
R4 Laboratorio Ambien 1,044 0,116 0,1
R1 Investigacio " 1,037 0.115 0.1
R2 f 1,101 0122 | 01
TC3 70 22 48 9 30 1,06
R3 1,042 0,116 0,1
R4 1,046 0,116 01
R1 1,032 0,115 0,1
R2 1,003 0,111 0,1
70 22 48 9 30 1,03
R3 1,063 0,118 0,1
TC4
R4 1,039 0,115 01

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.6.2. Determinacion de la humedad

Tabla 9-3: Datos obtenidos para la determinacion de la humedad

Muestra Peso inicial (g) Peso final seco (g)
C1A 0,117 0,1040
CiB 0,207 0,1771
CiC 0,125 0,11011
C2A 0,154 0,1357
C2B 0,164 0,1418
c2C 0,184 0,1607
C3A 0,131 0,1138
C3B 0,133 0,1158
C3C 0,156 0,1367
C4A 0,152 0,1317
C4B 0,160 0,1407
c4c 0,158 0,1365

Realizado por: Arias, J. 2022.

3.1.6.3. Determinacion de la solubilidad

Tabla 10-3: Datos obtenidos para la solubilidad

Tratamiento Nombre Peso inicial Peso del Peso final seco (papel Peso final seco
papel filtro filtro + biofilm)
Cl1A 0,1096 0,3749 0,4380 0,0633
T1 CiB 0,1811 0,4000 0,5011 0,1011
Cic 0,1152 0,3912 0,4604 0,0692
C2A 0,1379 0,4027 0,4839 0,0812
T2 Cc2B 0,1456 0,3910 0,4827 0,0917
ca2Cc 0,1645 0,3857 0,4843 0,0986
C3A 0,1203 0,3672 0,4377 0,0705
T3 C3B 0,1218 0,3750 0,4454 0,0704
C3C 0,1438 0,3895 0,4744 0,0849
C4A 0,1368 0,3828 0,4656 0,0828
T4 C4B 0,1421 0,3905 0,4776 0,0871
C4C 0,1407 0,3890 0,4752 0,0862

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.4.4.

Ensayo del grado de transmision de vapor de agua

Tabla 11-3: Datos del grado de transmision de vapor de agua realizados al biofilm de centeno

Tratamie Tiempo (horas) Area | Espes | Pendie

ntos 0 1 2 3 4 5 6 m? or nte
13,84 | 13,86 | 13,86 | 13,87 | 13,87 | 13,87 | 13,88 | 0,0002

TC1A 0,1 | 0,0046
73 39 96 19 35 67 01 011
14,24 | 14,25 | 14,26 | 14,26 | 14,26 | 14,27 | 14,27 | 0,0002

TCi1B 0,1 | 0,0043
94 85 09 39 97 05 9 011
13,90 | 13,91 | 13,92 | 13,92 | 13,93 | 13,93 | 13,94 | 0,0002

TCi1C 0,1 | 0,0058
66 91 18 91 28 41 7 011
13,61 | 13,62 | 13,63 | 13,63 | 13,64 | 13,64 | 13,65 | 0,0002

TC2A 0,1 | 0,0052
9 68 23 99 03 27 47 011
12,68 | 12,69 | 12,69 | 12,69 | 12,70 | 12,70 | 12,71 | 0,0002

TC2B 0,1 | 0,0047
09 31 55 86 14 34 56 011
13,84 13,86 | 13,87 | 13,87 | 13,87 | 13,89 | 0,0002

TC2C 14 0,1 | 0,0057
95 86 07 27 98 03 011
14,15 | 14,16 | 14,17 | 14,17 | 14,17 | 14,18 | 14,19 | 0,0002

TC3A 0,1 | 0,0050
91 96 36 74 94 33 47 011
14,20 | 14,21 | 14,21 | 14,22 | 14,22 | 14,22 | 14,23 | 0,0002

TC3B 0,1 | 0,0044
31 75 91 22 51 62 66 011
12,99 | 13,01 | 13,01 | 13,01 | 13,01 | 13,01 | 13,03 | 0,0002

TC3C 0,1 | 0,0044
52 11 34 56 66 84 06 011
12,31 | 12,32 | 12,32 | 12,32 | 12,33 | 12,33 | 12,34 | 0,0002

TC4A 0,1 | 0,0041
19 39 6 83 26 42 15 011
14,41 | 14,42 | 14,42 | 14,42 | 14,43 | 14,43 | 14,44 | 0,0002

TC4B 0,1 | 0,0043
29 34 51 83 04 42 43 011
12,85 | 12,86 | 12,87 | 12,87 | 12,87 | 12,88 | 12,89 | 0,0002

TC4C 0,1 | 0,0053
61 79 27 75 98 55 1 011

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.1.7. Determinacion de biodegradabilidad del bioplastico

3.1.7.1. Biodegradabilidad en el suelo

Tabla 12-3: Datos obtenidos en la biodegradabilidad del suelo

Area Area Area Area Area Area
Tratamiento | inicial Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5
mm? mm? mm? mm? mm? mm?
C1A 1562,69 1357,78 1173,63 849,24 567,63 222,79
CiB 1544.,88 1246,99 1093,74 820,68 592,82 284,52
CicC 1497,94 | 1237,89 1126,99 856,59 571,79 270,63
C2A 1466,49 1333,66 1048,06 799,08 489,34 155,79
C2B 1589,13 1259,14 1105,29 883,78 588,52 284,21
caC 1461,83 1275,08 997,83 753,78 498,07 168,69
C3A 1598,13 1352,22 1120,5 842,98 563,27 197,74
C3B 1563,78 1367,52 1083,64 866,99 512,78 240,99
C3C 1488,73 1297,25 989,39 769,22 477,63 111,74
C4A 1478,61 1247,01 1086,77 891,61 578,06 155,63
C4B 1482,83 1296,61 1058,23 792,09 479,25 119,08
c4acC 1541,99 1322,03 1138,17 820,98 500,73 202,87
Realizado por: Arias, J. 2022.
3.1.7.2.  Biodegradabilidad en el agua
Tabla 13-3: Datos obtenidos para la biodegradabilidad del biofilm en el agua
Tratamiento | Area Area Area Area Area Area
inicial Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5
mm? mm? mm? mm? mm? mm?
C1A 1489,64 1133,14 965,17 628,13 264,14 97,7
CiB 1586,23 1185,42 957,13 624,64 358,13 85,84
CicC 1549,62 1173,77 935,28 687,23 389,73 100,24
C2A 149419 1125,19 953,42 584,12 284,69 58,14
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C2B 1586,23 1118,57 986,83 613,19 228,14 90,23
c2C 1587,24 1175,83 974,92 697,43 264,61 96,53
C3A 1523,96 1136,05 900,26 568,23 296,15 33,15
C3B 154291 1166,49 944,12 693,97 254,99 87,73
C3C 1463,05 1025,08 864,53 541,63 284,61 98,88
C4A 1471,16 1073,58 894,51 588,19 221,78 104,68
C4B 1582,79 1098,16 823,86 599,66 117,78 96,72
C4C 1569,34 1157,08 965,13 643,98 284,85 95,62

Realizado por: Arias, J. 2022.

3.1.7.3. Biodegradabilidad en el ambiente

Tabla 14-3: Datos obtenidos para la biodegradabilidad del biofilm en el medio ambiente

Area inicial Area Area Area Area Area
Tratamiento 2 Semanal | Semana?2 | Semana 3 | Semana4 | Semana5

mm? mm? mm? mm? mm?
C1A 1553,81 1531,71 1509,81 1468,61 141171 1335,81
CiB 1538,03 1515,93 1494,03 1452,83 1395,93 1320,03
Ci1C 1557,96 1535,86 1513,96 1472,76 1415,86 1339,96
C2A 1489,91 1467,81 144591 1404,71 1347,81 127191
C2B 1495,3 1473,2 1451,3 1410,1 1353,2 1277,3
c2C 1524,83 1502,73 1480,83 1439,63 1382,73 1306,83
C3A 1564,19 1542,09 1520,19 1478,99 1422,09 1346,19
C3B 1489,61 1467,51 1445,61 140441 134751 1271,61
C3C 1475,96 1453,86 1431,96 1390,76 1333,86 1257,96
C4A 1523,41 1501,31 1479,41 1438,21 1381,31 1305,41
C4B 1559,72 1537,62 1515,72 147452 1417,62 1341,72
C4C 1478,3 1456,2 1434,3 1393,1 1336,2 1260,3

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.2 Calculos

3.2.1. Calculos realizados para el almidén de centeno

3.2.1.1.  Porcentaje de rendimiento

Se realizaron 4 repeticiones para cada tratamiento por lo que se procedié a realizar el porcentaje de

rendimiento por cada repeticion, se calculé la media.

Peso del almidon obtenido
%Rendimiento = — , — % 100
Peso inicial de la materia prima

)

%Rendimiento del T4 = x* 100

%Rendimiento del T4 = 47,50
Basandose en el célculo de cada rendimiento se observa cual obtuvo mayor porcentaje.
3.2.1.2.  Contenido de cenizas

La cantidad de cenizas representa el contenido total de minerales presente en los alimentos, para este

ensayo se realizaron 3 repeticiones en cada tratamiento, haciendo uso de la siguiente ecuacién

my; —Mmg
%C = ———

100
m; —mg
] 35,2722 — 35,2670
% C.Tratmiento 1 = 10741 x* 100

% C.Tratamiento 1 = 0,4841%

3.2.2. Célculos del bioplastico obtenido a partir del almidon de centeno

3.2.2.1. Porcentaje de humedad

De cada tratamiento desarrollado del biofilm se realizaron tres repeticiones y se procedio a establecer

un promedio de estas.
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peso muestra — peso final
% Humedad = — * 100
peso inicial

0,1170 — 0,1040

% Humedad Tratmiento 1 = 01020 *

% Humedad Tratamiento 1 = 12,5%

3.2.2.2.  Solubilidad del bioplastico

La prueba de solubilidad reconoce la capacidad de disolucion de una masa de un soluto en una masa

de disolvente, por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion.

. Peso inical seco — peso final seco
% Solubilidad = Peso inicial seco * 100

0.1096 — 0.0633

% Solubilidad = 01096 * 100

% Solubilidad = 42,24%

3.2.2.3.  Grado transmision de vapor de agua

WVTR e
t « (HR2 — HR1)
Q
area x t
13,88801 — 13,8473
(7 —0)*0,0015

WVTR = 3,1240

WVP =

WVTR =

WVTR =

WVP_WVTR*e
(Ap)

g
_ 3,7250
0,00317 Mpa * (0,75 — 0)

9
h *m? « Mpa

wvp

x(0,0001m

WVP =0,1314
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3.3. Resultados

3.3.1. Curva de secado del almidén

En el siguiente gréfico se puede observar la perdida de humedad para el almiddn una vez extraido por

la via humeda en cada tratamiento, al cabo de 24 horas, los pesos fueron tomados cada 2 horas.

PN WS oo N
O OO O OO oo

Pérdida de la humedad (g)

- o
—

— —
A w N

Curva de secado de cada tratamiento T1,T2,T3,T4

71
63

%
> 48 28

—_—T1
—_—T2
1 2 3 4 5 6 7 T3
38 30 25 19 18 16 16 T4
53 48 41 34 24 19 19
63 56 48 39 31 26 23
71 62 53 45 37 33 33
Pesos (g)

Graéfico 1-3: Curva de secado del almidén

Realizado por: Arias, J. 2022.

3.3.2. Resultados obtenidos de los ensayos realizados al almidon de centeno

3.3.2.1.  Rendimiento de extraccion del almidon por via himeda

Para la determinacion del porcentaje de cada tratamiento se us6 aproximadamente 150 g de materia

prima (centeno) obteniéndose una pulpa neta de 135g + 0,33.
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Rendimiento del almidon de centeno

2 20
k=
g 15 I
g o T2; 10,43 3 02
o 5 T1; 8,563 , 1Y, l
g ; v B -
T1 T2
® Rendimiento 8,563 10,43 14,585 18,702

Tratamientos

Gréfico 2-3: Rendimiento del almidon por el método de via himeda
Realizado por: Arias, J. 2022.

Respecto al rendimiento, el analisis presentado en el grafico nos da que el mejor tratamiento es el 4
bajo las siguientes condiciones: Velocidad 2 (Alta) en un tiempo de 90 segundos, en el cual se obtiene
un total de 18,702 % de rendimiento, si lo comparamos con el tratamiento uno, existe una diferencia
del 10,13%, si lo comparamos con (Huacho etal., 2021, p.11), en su trabajo “Sintesis de un polimero
biodegradable a base de la yuca (Manihot Esculenta Crantz)”, tenemos una diferencia minima de
3,58%

En el Andlisis de varianza del rendimiento del almidén de centeno (Sécale cereale), al compararlo
con (Brito et al., 2021, p.8), en su trabajo ““ Extraccion de almidon del arroz de cebada por procesos fisicos
de separacion, se obtuvo una diferencia significativa 19,5%, esto se debe a la superficie de cada
materia prima con la que se trabajé , asi como también, el tiempo y la velocidad de los equipos que
se empleo.

Para el analisis de varianza (ANOVA) se emple6 el programa Minitab 19 utilizando el modelo lineal

general.

Tabla 15-3: Factores involucrados en el rendimiento del almidon

Factor Tipo Niveles Valores
RPM Fijo 2 12
Tiempo Fijo 2 60,90

Realizado por: Arias, J. 2022.
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Tabla 16-3: Analisis de varianza (ANOVA) del rendimiento del almidén

) Grados | Promedio de N Valor
Origendelas | Sumade Probabilida )
o de los F critico para
variaciones | cuadrados | d
libertad | cuadrados F
204,299377 207,65297 4,74722534
RPM 1 204,2993778 6,1433E-09
8 3 7
35,8002777 36,387943 4,74722534
TIEMPO 1 35,80027778 5,9171E-05
8 1 7
RPM*TIEMP 5,1456014 4,74722534
5,0625 1 5,0625 0,04256139
O 6 7
Dentro del
11,8062 12 0,98385
grupo
256,968355
Total 6 15

Realizado por: Arias, J. 2022.

3.3.2.2.

Andlisis de tukey sobre el rendimiento del almidon de centeno

En el andlisis de tukey se compara dos factores RPM Y el tiempo con una confianza del 95%

Tabla 17-3: Comparacion de factores de tukey

RPM*Tiempo | N | Media | Agrupacion
290 4118.7017 | A

2 60 4 |1 14.5850 B

190 4 110.4300 C
160 4| 8.5633 C

Realizado por: Arias, J. 2022.
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3.3.3.

Tabla 18-3: Resultados de las pruebas fisico quimicas del almidén de centeno

(190) - {1 60)

(2 60) - {1 50)

(2 90) - {1 50)

(2 60) - {1 90)

RPM*Tiempo

(2 90) - {1 90)

(2 90) - (2 50)

5i wn inmtervalc ne contiene cer, las medias corvesponaientes son significotivamenite

aiferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Rendimiento

D

2

4

-]

Gréfico 3-3: Diferencias de las medias por el método de tukey del centeno
Realizado por: Arias, J. 2022.

Resultados obtenidos para las pruebas fisico quimicas del almidén de centeno

_ Norma/
N° Parametros Unidades Valor Estandar L
Institucion
NTE INEN-
1 Humedad 6,92 % _
ISO 1666
0,4198 NTE INEN-
2 Cenizas % 2
ISO 3593
3 Solubilidad \ Ligera opalencia INEN 1456
4 pH 5,7425 5.00-7.00 INEN 1456
5 Viscosidad 1000 cP 840-1500 FAO 2007
Temperatura de
6 o 70 °C _ INEN 1456
gelatinizacion
7 Hongos 0 UFCl/g SAQMIC
8 Mohos y levaduras 150 UFC/g 1000-5000 SAQMIC
9 Coliformes totales 200 UFC/g <10 SAQMIC
10 Coliformes fecales 0 UFCl/g <10 SAQMIC
11 Amilosa 17,76 % MO-LSAIA-04 INIAP
12 Amilopectina 82,24 % MO-LSAIA-04 INIAP

Realizado por: Arias, J. 2022.

57




Como primer parametro fisico quimico del almidén de centeno tenemos a la humedad (Cuadrado, 2019,
p.33), en su trabajo de investigacion alude que existe una variacion en cuanto al porcentaje de humedad
con valores que van desde 10 hasta 12 % en cereales, mientras que almidones provenientes de raices
y tubérculos la humedad varia de entre 14 a 19 %, ademéas de que un mayor contenido de humedad
afectara la calidad del almidon por dafio microbiano.

Para el contenido de cenizas evaluado bajo la norma NTE INEN-ISO 3593 no debe ser superior al
2%, el almidén de centeno obtuvo un promedio de 0,4198% es decir que la cantidad de materia
organica presente fue minima.

Lanorma (NTE INEN 1456, 2012, p.2) sefiala el proceso a seguir para determinar la solubilidad de almidon
al tomar 2 g de muestra y ponerla en contacto con el agua, acotando a este (Acevedo et al., 2014, p.5),
explica que el indice de solubilidad del almidon es la capacidad de reaccionar y disolverse en agua, y
también indica el grado de asociacidn (enlaces intra-granulares) presente entre polimeros de almidén-
amilosa/amilopectina es decir que la muestra que presenta una ligera opalencia se considera soluble;
basandonos en la misma norma el pH (potencial de hidrogeno) se encuentra dentro del estandar 5.00-
7.00 limite.

Para el caso de los analisis microbioldgicos: hongos, mohos y levaduras, coliformes totales y
coliformes fecales; medidos en UFC/g, el Unico parametro alterado es de los coliformes totales pues
es mayor al estandar (<10) esto se debe a que las muestras de almidén no fueron almacenadas en
recipientes aislados de condiciones ambientales y de la humedad.

(Pertuz, 2021, p.55), en su trabajo “Biopolimeros a base de almidon de papa (Solanum tuberosum), para
uso de la industria alimentaria en Colombia” sefiala que el contenido de amilosa presente en el
almidén permite la combinacion con el plastificante, la concentracién del plastificante determinara
las caracteristicas de la pelicula como la solubilidad y las propiedades mecénicas. El contenido de

amilopectina presente en el almidon determina la solubilidad y el indice de absorcion del bioplastico.
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3.3.4. Resultados obtenidos de los ensayos del bioplastico

Se tomaron los valores de las muestras de cada tratamiento dentro de cada, sacando un promedio final

Tabla 19-3: Tabla de los resultados obtenidos del espesor del bioplastico

N° Andlisis Tratamientos | Resultados Unidad
Tratamiento C1 0,1
Tratamiento C2 0,1

1 Espesor i mm
Tratamiento C3 0,1
Tratamiento C4 0,1

Tratamiento C1 14,302
Tratamiento C2 14,547
2 Humedad i %
Tratamiento C3 14,695
Tratamiento C4 14,961
Tratamiento C1 39,399
Tratamiento C2 42,117
3 Solubilidad %
Tratamiento C3 38,971
Tratamiento C4 41,519

Tratamiento C1 0,1385

Tratamiento C2 0,1459
4 | Permeabilidad al vapor del agua g/m?h*Mpa
Tratamiento C3 0,1295

Tratamiento C4 0,1282

Realizado por: Arias, J. 2022.

Para el espesor del biofilms nos basamos en la norma (INEN 2637, 2012, p.3), el cual establece un rango
entre 0 y 0,2 mm y una transparencia ligeramente opaca presentando estabilidad. Para el analisis de
la humedad no hay una variacion significativa entre cada tratamiento, en general las peliculas a partir
de almiddn con un aumento de concentracién de glicerol resultan ser mas hidrofilicas, esto se debe a
la naturaleza del glicerol que retiene el agua en la pelicula. En el caso de la solubilidad (Paspuel, 2016,
p.32) sefiala que el plastificante es muy importante en la solubilidad cuanto mayor concentracion de
glicerol se afiada mayor es la solubilidad de los filmes debido a su caracteristica hidrofilica, que puede
causar mayor solubilidad en agua. Segiun Trujillo 2014 en su estudio “Obtencion de peliculas

biodegradables a partir de almidéon de yuca”, menciona que para valores menores al 70% son
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utilizados en embalaje de alimentos, y valores mayores son empleados como recubrimientos solubles
de capsulas en el area de medicina, por lo que, este resultado indica que este biomaterial es adecuado
para el embalaje de alimentos. En la tabla se muestra los andlisis de la solubilidad para el T1 fue de
39,399%, T2 : 42,117%, T3: 38,971 % y T4: 41,519%, como se evidencia existe un aumento de
solubilidad al aumentar la concentracién de la glicerina de 1,5% y 1,59% . Estas peliculas a base de
almiddn de centeno presentaron una menor solubilidad en comparacion los resultados de (Ruano, 2015,
p.25), con un rango de 54,76 — 39,88% de solubilidad de las biopeliculas del almidén elaborado por el
método de casting reforzado con albedo de maracuya.

En el andlisis de la permeabilidad al vapor de agua se observa que el tratamiento con menor
permeabilidad es el T4 :0,1282 g/m?h*Mpa y nuestro valor mas alto es del T2: 0,1459 g/m?h*Mpa
si comparamos con los valores de (Charro, 2015, p.80) que tiene un rango de 0,0258 a 0,1766 se observa
que tiene un menor en comparacion a 0,1766 pero mayo en comparacion a 0,0258 esto se debe a la
influencia de la glicerina y el aumento de la concentracion de la misma dentro de la formulacion de
cada tratamiento, al tener una menos permeabilidad quiere decir que los bioplasticos no presentan

muchos espacios intermoleculares para que sean ocupados por moléculas de agua.

3.3.4.1. Pruebas de degradacion

Tabla 20-3: Resultados del ensayo de biodegradabilidad
% DEGRADACION

TRATAMIENTO

Suelo | Dias | Agua | Dias | Ambiente | Dias
TC1 83,086 | 35 | 93,853 | 35 14,085 35
TC2 86,650 | 35 | 94,779 | 35 14,523 35
TC3 88,236 | 35 | 95126 | 35 14,460 35
TC4 89,429 | 35 | 93,560 | 35 14,359 35

Realizado por: Arias, J. 2022.

Una vez obtenido el promedio de cada componente (suelo, agua, ambiente), se obtiene la curva de

degradabilidad vs las semanas que se emple6 en el proceso de descomposicion.
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BIODEGRADABILIDAD

100 93,853 94,779 95,126 93,56
90 83,086 86.65 @ 88,236 89,429
= 80
O
%:) 70
60
2 50
o
S %
- 20 14 086 14 543 14 46 14,359
° 10 I
0
TCl TC2 TC3 TC4
® TRATAMIENTO Ambiente 14,086 = 14,543 1446 14,359
TRATAMIENTO Suelo 83,086 86,65 = 88,236 89,429
m TRATAMIENTO Agua 93,853 94,779 = 95126 93,56

TRATAMIENTOS

B TRATAMIENTO Ambiente m TRATAMIENTO Suelo m TRATAMIENTO Agua

Gréfico 4-3: Biodegradacion para el suelo, agua y ambiente para el bioplastico
Realizado por: Arias, J. 2022.

Se tomo en cuenta 3 ambientes para la prueba de degradacion : suelo, agua y ambiente, con ayuda del
programa imagen J se puede determinar la perdida de area que tiene cada plastico bajo las condiciones
establecidas, los datos se tomaron cada 7 dias y al cabo de 35 dias se evidencio cambios significativos
en la forma de cada bioplastico , cada tratamiento cuenta con una formulacion especifica, T1: 1,59%
de glicerina y 6,99% de almiddn, T2: 1,5% de glicerina y 6% de almidon, T3: 1,59% de glicerina y
6% de almiddn, T4: 1,5% de glicerina y 6% de almidon.

Para la biodegradacion en el suelo en un periodo de 14 dias existe una pérdida de area, parael T1y
T2de 26% Yy 30% y parael T3Y T4 de 31% y 14%, con una humedad relativa del suelo baja, al cabo
de 35 dias el T1y el T2 reflejan valores de 83,086% y 86,650%, mientras que el T3 y el T4 con
88,236% y 89,429% respectivamente segun los datos establecidos en la tabla se evidencia que el T3
y T4 son los tratamientos con mayor descomposicion a diferencia del T1 y T2, esto se debe al
incremento de la humedad relativa del suelo pues esta directamente relacionado con la actividad
microbiana del suelo lo que aumenta la degradacion del biopléstico. (Sernaqué et al., 2020, p.5), sefiala que
esto se debe a que los biopolimeros para ser degradados y perder peso molecular, utilizan las
moléculas de agua presentes en el suelo , las cuales hinchan y atacan principalmente a los enlaces
ésteres inestables del objeto biodegradable convirtiendo a las cadenas de polimeros en fragmentos

cortos solubles en agua.
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Para el anélisis de la biodegradabilidad en el agua a 22°C es mas efectiva en poco tiempo, cumpliendo
con la norma (INEN 2643, 2012, p.2), al cabo de 21 dias hay una pérdida de area mayor al 50% en cada
tratamiento, en el transcurso de 35 dias existe un desprendimiento de pequefios fragmentos de textura
pegajosa, el porcentaje de degradacion que tiene el T1y T2 fue de 93,871% y 94,793% y para el T3
y T4 fue de 95,152% y 93,576 por lo tanto se evidencia que hubo mayor degradacion en el T2 y el
T3.

En el andlisis de la biodegradacion en el ambiente, se observé que la perdida de area es retardada en
comparacién con la biodegradacion del suelo y del agua. Al cabo de 21 dias se puede observar un
pequefio cambio en la perdida de area para el T1y T2 fue 5,344% y 5,510% y para el T3y T4 fue
5,486% y 5,448%. En el transcurso de 35 dias se observa para el T1y T2 un porcentaje de 14,086%
y 14,523%; para el T3 y T4 fue de 14,460% y 14,359%, por lo tanto, los tratamientos con mayor

porcentaje de degradabilidad en el medio ambiente esel T2y T3.

3.3.4.2. Recubrimiento en alimentos

Se realizado pruebas para la conservacion de alimentos (frutas) como: manzana, uvas y fresas con el
uso de la aplicacion por casting la cual consiste en un método que se centra basicamente en la

obtencion de un film de gran tamafio, el cual es fraccionado para ser aplicado sobre los alimentos a
tratar (Jami, 2015, p.32).

Tabla 21-3: Recubrimiento y anélisis fisicos de alimentos

Estado inicial Estado final
Observaci Con Sin Con
Con Sin Con Sin Sin
ones biofil biofil biofil
biofilm biofilm biofilm | biofilm biofilms
m
_— ] == g
Fruta , - ' .
Dias 0 0 3 3
Fuerte Fuerte
Leve a Leve a
Olor Leve a fresa Fuerte a mora a fresa a mora
fresa mora
y y
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degrad degrad

ada

vasu
Conser
Color color
va su )
rojo morad
color

con 0

Conser | Conserva

su color
morado
0Sscuro

con

zonas oscuro | aglomera

Color Rojo Morado oscuro negras con cion de
presen
) y presen | hongos
ciade )
puntos cia en zonas
puntos .
blanco | leve de | especific
blanco
S puntos as de
blanco color
S blanco
Realizado por: Arias, J. 2022.
Tabla 22-3: Recubrimiento y analisis fisicos de alimentos
Estado inicial Estado final
Observa | Con Sin Con ) ) Sin
. o o o Sin Con Sin Con o
ciones biofil | biofil | biofil o o o o biofilm
biofilm biofilm biofilm biofilm
m m m S
Fruta
Dias
Fuerte a
Levea Levea Levea Fuerte a
Olor Leve auva uva
manzana manzana manzana uva
degradada
Color Conserva | Conser
Conserva )
) rojo con su color vasu
Color Rojo Morado oscuro su color
) zonas morado color
rojo .
pequefios oscuro morado
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puntos con 0scuro
blancos | presencia con
leve de | aglomer
puntos acion
blancos de
hongos
en
zonas
especifi
cas de
color
blanco
Suave,
perdida de
la
Extremad | consistenc | Perdida
Levemente
Textura | Duray firme Duray firme amente iaysu de la
suave
suave firmeza, forma
presencia
de
humedad

Realizado por: Arias, J. 2022.

Las fresas, las moras y las uvas son consideradas frutas no climatéricas, es decir no pueden madurar

fuera del arbol, por otro lado, las manzanas son consideradas frutas climatéricas, es decir pueden

seguir madurando una vez recolectadas por efecto del etileno.

En cualquier caso, la velocidad de maduracion y la vida en postcosecha no se asocia con el caracter

climatérico o no climatérico de las frutas, sino con la respiracion: cuanto mayor es la tasa respiratoria

(constante 0 no), mayor es la permeabilidad de la fruta. Por ejemplo, la manzana es una fruta

climatérica que evidencia un pico en la produccién de etileno y en la tasa respiratoria durante su

maduracién. Sin embargo, su tasa respiratoria media-baja le asegura una vida en postcosecha méas

prolongada que la de algunos frutos no climatéricos, como las fresas, las zarzamoras o las frambuesas

que poseen tasas respiratorias mas elevadas (Ledn, 2015, p.31).
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Los recubrimientos efectdan una barrera fisica a los gases, creando una atmdésfera modificada,
reduciendo la disponibilidad de O2 y aumenta la concentracion de CO2 controlando el crecimiento
microbiano, segin (Jami, 2015, p.45), en su trabajo de titulacion “Caracterizacion de los recubrimientos
comestibles de biopolimeros y aceites esenciales para la conservacion de fresa (Fragaria) y papaya
(Carica papaya)”, la vida til de la fresa bajo recubrimiento es de 4 dias, el resultado de nuestra
envoltura es similar a este trabajo de titulacion, aunque para mejorar estos resultados es necesario que
se almacene fajo refrigeracion.

Por otro lado, las manzanas tomaron un tiempo de 1mes 15 dias para completar el proceso de
transferencia de masa de los gases causantes de la pérdida de peso, color, textura y firmeza de las

frutas.

3.3.4.3.  Prueba de traccion del bioplastico

Tabla 23-3: Resultados de pruebas de traccion; esfuerzos y médulos

Esfuerzo Modulo Carga
N° Tratamiento Maximo Elasticidad Elongacion Maxima
(MPa) (MPa) (%) (N)
1 T1 13,067 16,770 12,50 16,70
2 T2 11,133 14,436 15,693 19,60
3 T3 13,067 16,833 10,584 13,70
4 T4 9,133 11,808 15,074 19,60

Realizado por: Arias, J. 2022.

Los resultados de la prueba de traccién son llevados a cabo bajo la norma (ASTM D638-14, 2015, p.6) Y
NTE INEN 2637, en una maquina universal de ensayos -WAWG600B de marca Jinan Liangong testing
Technology CO., LTD de serie 7136 con certificado LNM-F-201650006-COD IDENT: M2.

En la tabla 23-3 se observa los resultados de las pruebas mecanicas para el bioplastico a base de
almidon de centeno, en el caso de la resistencia de traccion (Esfuerzo maximo), se observé una
disminucion significativa de 13,067 MPa a 11,133 MPa cuando se aumenta la concentracion de
glicerina de 1,5% a 1,59% con un 6% de almidén para el T1y T2. En cambio, para el T3y T4 se
observé una disminucion significativa en la resistencia a la traccion de 13,067 MPa a 9,133 MPa al
aumentar la concentracion de glicerina de 1,5% a 1,59% con 6,99% de almidéon. Estos cambios se

debe al plastificante (glicerina), (Ruano, 2015, p.44), explica que generalmente un incremento en la
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cantidad de plastificante da como resultado bioplasticos con menor fuerza de tension, es decir a bajas
concentraciones de plastificante sus moléculas se mantienen fuertemente unidas al almidén.

Para los resultados del moédulo de elasticidad se evidencio la influencia que tiene la glicerina dentro
de esta propiedad mecénica por lo tanto se observd una disminucion cuando se aumento la
concentracion de la glicerina de 1,5% a 1,59%, es decir en el caso de T1y T2 disminuyo de 16,770
MPa a 14,436 MPa respectivamente. Mientras que en T3 y T4 disminuyo de 16,833 MPa a 11,808
MPa.

En los resultados de andlisis del porcentaje de elongacion (Harryson, 2016, p.21), en su trabajo de
titulacion “Optimizacion de las propiedades mecanicas de bioplasticos sintetizados a partir de
almidén” menciona que el aumento de la elongacion es directamente proporcional a la concentracion
de glicerina. Se observo en el T1y T2 los porcentajes de elongacion fueron de 12,50% y 15,693% ,
para el T3y T4 los porcentajes de elongacién fueron 10,584% y 15,074% esto se debe al incremento
de la concentracion de la glicerina (Lépez & Osorio, 2019, p.6) sefiala que el incremento de concentracion

de glicerol aumenta la elongacion pero se reduce la resistencia a la traccion.

3.4.1. Prueba de Hipdtesis

3.4.1. General

Al extraer el almidén del centeno (Secale cereale) se puede generar un pléstico biodegradable
haciendo usos de la glicerina como aditivo plastificante y el &cido acético como conservante
antibacteriano. Al ejecutar las pruebas mecanicas y de traccion a los biofilms se comprueba sus

similitudes con un plastico convencional siendo una opcion favorable en la industria de alimentos.
3.4.2. Especifica 1
Los métodos de extraccion de almidén més comunes son por via seca y via hUmeda, pero en este

experimento se utilizd el método himedo: reduccion de tamafio (molienda y pulverizacion),

tamizado, decantacion y secado obteniéndose un porcentaje de rendimiento de 47,5%.

3.4.3. Especifica 2

El almiddn de centeno tiene buenas propiedades de calidad y puede ser utilizado como materia prima

para la obtencion de plasticos biodegradables, lo cual puede ser verificado mediante la caracterizacion
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fisicoquimica del almidon segun la norma INEN 1456, que establece valores estandar para realizar

ensayos, por ejemplo, humedad, cenizas, pH, solubilidad.

3.4.4. Especifica 3

Con ayuda del disefio 2 k factorial se determina la mejor formulacion para la obtencién de la
biopelicula a partir del almidon de centeno, y este fue el tratamiento 4 con la formulacion de 2,33 g
de almiddn, 0,5mL de glicerina, 2 mL de acido acético en 30 mL de agua destilada.

3.45. Especifica 4

Después de haber realizado las pruebas fisicas y mecanicas pertinentes al bioplastico se comprueba

que este es apto para su uso y aplicacion dentro de la industria alimenticia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacion del almidon de centeno se obtuvo
valores de pH = 5,7, residuo de calcinacion = 0,42% , Humedad = 6,92 %, Solubilidad = ligera
opalencia , temperatura de gelatinizacién = 70 °C.

Se obtuvo laminas de plastico biodegradable a partir de la extraccion de almiddn de centeno por via
himeda donde se realizé cuatro tratamientos, en consecuencia, el mejor tratamiento que se obtuvo es
el 4 con 18,70% en rendimiento.

Se determind que el tratamiento 4 es el mas optimo, mediante un analisis estadistico de ANOVA con
una confianza del 95%, donde se verifico que la hipotesis alternativa se acepta por lo tanto existe
diferencias significativas entre el rendimiento de cada tratamiento.

Se caracterizo el almidén de centeno extraido bajo la norma INEN 1456. El almidén obtenido se
encuentra dentro de los pardmetros establecidos por la norma: pH = 5,7425, residuo de calcinacion =
0,4198% , Humedad = 6,92 %, Solubilidad = ligera opulencia, temperatura de gelatinizacion = 70 °C
patdgenos nos indica que el almidén cumple con lo que estipula la normativa.

Se realizo la respectiva caracterizacion al bioplastico para determinar la calidad de este dandonos
como resultado que el biofilm del Tratamiento 4 es el mas optimo con las siguientes caracteristicas:

espesor 0,10 mm, la humedad de 14,961%, con lo que respecta a la solubilidad se tuvo un valor de

m.

38,971%, se obtuvo 0,128

;lnMPi para la permeabilidad de vapor de agua. Por otra parte, en lo que
respecta a las propiedades mecénicas se obtuvo: 16,83MPa de mddulo de elasticidad, 19,6 MPa de
carga maxima, esfuerzo maximo de 13,07 MPa 'y 58,57% en lo que se refiere a elongacién. Es decir,

se obtuvo un biomaterial optimo con caracteristicas similares a un plastico convencional.
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RECOMENDACIONES

Para el proceso de extraccion por via himeda del almidén de centeno se recomienda que la cantidad
de agua al momento de triturarlo sea el triple 0 més a la cantidad de materia prima, pues al ser un
cereal cuenta con un porcentaje de almidén elevado dificultaria al momento de filtrarlo ya que se
obtiene un liquido viscoso.

Es recomendable realizar una limpieza al grano de centeno para liberar de impurezas, posterior a esto
dejarlo en reposo por 24 horas con sorbato de potasio y cambiarle el agua cada 6 horas antes de que
el grano se fermente.

Es necesario realizar un lavado al mosto que se extrae posterior a la trituracion y volver a filtrarlo
para evitar pérdidas de almidén.

Posterior a las 6 horas de sedimentacion es necesarios retirar el agua excedente y volver a colocar un
litro de agua nuevamente y esperar 6 horas mas.

Es recomendable controlar la temperatura a la que se seca las muestras dentro de la estufa y verificar
que las salidas de corriente de aire estén abiertas pues bajo condiciones inapropiadas las muestras se
gueman.

Se recomienda profundizar en las investigaciones a base del almidén de centeno propiedades

empleado otro tipo de plastificantes.
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ANEXO C: CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL ALMIDON DE CENTENO |

f)

9)

h)

NOTAS:

f. Prueba de cenizas

g. Prueba de humedad

h. Prueba de pH

i. Proceso de gelatinizacion
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DIAGRAMA:

O Aprobado OPreliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacién O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Jenifer Arias

LABORATORIO DE
INVESTIGACION

LAMINA ESCALA

FECHA

3 1:1

30/05/2022




ANEXO D: CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL ALMIDON DE CENTENO Il

)

K)

NOTAS:

j. Prueba de solubilidad
k. Prueba de viscosidad
I. Prueba de densidad aparente

CATEGORIA DEL

DIAGRAMA:
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ANEXO E: CARACTERIZACION DE LOS BIOPLASTICOS OBTENIDOS

NOTAS:

Bioplasticos obtenidos
Determinacion de espesor
Prueba de permeabilidad
Prueba de solubilidad

T o 53
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ANEXO F: CARACTERIZACION DE LOS BIOPLASTICOS OBTENIDOS

Q)

r

NOTAS:

g. Prueba de traccion

r. Prueba de degradabilidad del
suelo

S. Prueba de degradabilidad para

el suelo, agua y ambiente

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA:

O Aprobado OPreliminar
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ANEXO G: ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL ALMIDON DE CENTENO

aawe
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T b —— A

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

LABORATORIO DE

NOTAS:

Analisis microbiologicos del
almidon de centeno
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ANEXO H: ANALISIS AMILOSA DEL ALMIDON DE CENTENO
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